Ay V2

[J
Suomen ympadristokeskus MM L
— G T K Finlands miljécentral PAIKKA-
".l’ Kajsanin Finnish Environment Institute TIETO

VUBFET0  viopemkeshus KESKUS FGI

Euroopan unionin
osarahoittama

Uudet teknologiat uomien ja kaivosaltaiden
kartoitukseen (UOMARI) — hankkeen loppura-
portti

Kaisa Turunen', Petri Valasti', Hannu Panttila!, Oli Nurmilaukas', Tatu Lahtinen', Juha Davidila',
Hannele Hallett!, Veijo Sutinen?, Pasi Karjalainen?, Roope Koponen?, Kyésti Karttunen?, Harri
Kaartinen®, Matias Miki-Leppilampi®, Joonas Kahiluoto®, Jarno Turunen*, Kimmo Tolonen*, Tuo-
mas Hirvonen*

Geologian tutkimuskeskus'

Oulun yliopisto, Mittaustekniikan yksikko?

Maanmittauslaitos, Paikkatietokeskus FGI*

Suomen ympiristokeskus?




Ay V2 °

Suomen ympdristékeskus
— GT K Finlands miljdcentral
L4 iani Finnish Environment Institute

OULUN Kajganin
YLIOPISTO Yliopistekeskus

Euroopan unionin
osarahoittama

Tiivistelma

UOMARI-hankkeessa kehitettiin droonipohjaisia mittaus- ja kuvantamismenetelmid virtavesien ja
kaivosaltaiden kartoittamiseen. Menetelmit, kuten maatutkadrooni, laserkeilaimet, 1ampd- ja multi-
spektrikuvantaminen sekéd autonominen vesitutkimusalus, mahdollistavat kolmiulotteisen, tarkan ja
kustannustehokkaan kartoituksen eri ympéristdissd. Menetelmien toimivuutta verrattiin perinteisiin
tekniikoihin kuten manuaalisiin virtausmittauksiin ja muihin geofysikaalisiin menetelmiin. Kenttd-
mittauksia tehtiin kaivos- ja uomakohteissa Kainuussa ja Lapissa. Tulokset osoittivat, ettd eri mene-
telmilld on selvid vahvuuksia ja rajoitteita: esimerkiksi samea vesi heikentdd bathymetristd laserkei-
lausta, kun taas maatutkadrooni toimii hyvin avoimilla alueilla mutta ei tihedssi rantapuustossa. Kai-
vosalueilla suuri sdhkonjohtavuus heikensi maatutkan suorituskykyé, jolloin syvyyskartoitus toteu-
tettiin parhaiten autonomisella vesialuksella. Paras tulos saavutettiin yhdistdmailld eri menetelmien
tuottama data. Useilla kohteilla tim4 mahdollisti tarkan mallin uoman syvyyksistd, muodoista ja ker-
rosrakenteista. Droonipohjaiset menetelmét osoittautuivat erityisen hyodyllisiksi vaikeakulkuisissa ja
turvattomissa ympdristdissd, mutta perinteisid menetelmid voidaan kéyttdd sddolosuhteissa, joissa
droonilento ei ole mahdollista. Hanke paransi uomien, virtavesien ja kaivosrakenteiden kartoituksen
luotettavuutta, turvallisuutta ja kustannustehokkuutta. Menetelmét soveltuvat laajasti my0os vesisto-
rakentamisen, ruoppausten, voimalaitos- ja siltaselvitysten, sedimenttitutkimusten ja suotovesikartoi-
tusten tarpeisiin.
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Abstract

In the UOMARI project, drone-based measurement and imaging methods were developed for map-
ping streams, mine tailings facilities and ponds. Methods such as ground-penetrating radar drones,
laser scanners, thermal and multispectral imaging, and an autonomous water survey vessel enable
three-dimensional, accurate, and cost-effective mapping in various environments. The performance
of these methods was compared with traditional techniques such as manual flow measurements and
more traditional geophysical methods. Field measurements were conducted at mining sites, streams
and rivers in Kainuu and Lapland. The results showed that the different methods have clear strengths
and limitations: for example, turbid water weakens bathymetric laser scanning, whereas ground-pen-
etrating radar drones perform well in open areas but not in densely wooded shorelines. In mining
areas, high electrical conductivity reduced the performance of ground-penetrating radar, in which
case depth mapping of water ponds was carried out using an autonomous water vessel. The best re-
sults were achieved by combining data produced by different methods. At several sites, this enabled
the creation of accurate models of channel and pond depths, shapes, and stratification. Drone-based
methods proved particularly useful in hard-to-access and hazardous environments, but traditional
methods can be used in weather conditions where drone operation is not possible. The project im-
proved the reliability, safety, and cost-effectiveness of mapping channels, ponds, and mining struc-
tures. The methods are also widely applicable to water infrastructure construction, dredging, power
plant and bridge studies, sediment research, and seepage water mapping.
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1. JOHDANTO

Suomen virtavesien tila on heikko: noin kol-
masosa jokivesistd on ekologisesti heikenty-
neitd, ja luonnontilaisia uomia on vidhian myos
Lapissa, jossa uomia on muokattu tulvasuoje-
lun, voimatalouden ja maankuivatuksen
vuoksi. Namé muutokset ovat heikenténeet ve-
den laatua ja elinympéristdjd, erityisesti vael-
luskalojen kannalta.

Kaivosalueilla rikastushiekka- ja vesialtaiden
rakenteet ovat kriittisid. Rakenteiden vauriot
ovat usein olleet syynd viimeaikaisiin ympéris-
toonnettomuuksiin, mutta nykyiset menetel-
mit eivdt paljasta ongelmia riittdvin varhai-
sessa vaiheessa.

Vesistojen tilan parantaminen edellyttdd kun-
nostustoimia, joiden suunnittelu perustuu tark-
kaan tietoon uoman nykytilasta ja elinymparis-
tdjen rakenteista. Kunnostustarpeiden arviointi
vaatii  yksityiskohtaista ymmaérrystd vir-
tausolosuhteista sekd pohjan, ranta-alueiden ja
kasvillisuuden muodostamasta kokonaisuu-
desta. Virtausmallinnus on keskeistd seké
elinympéristdjen arvioinnissa etti paastdjen le-
vidmisen ennustamisessa.

Perinteiset kartoitusmenetelmét ovat kuiten-
kin hitaita, raskaasti toteutettavia ja paikoin
riskialttiita, erityisesti vaikeakulkuisissa maas-
toissa ja sortumavaarallisilla kaivosalueilla.
Uomien ja altaiden monimutkaiset muodot
edellyttavitkin tehokkaampia menetelmié, joi-
den avulla virtaus ja pohjageometria voidaan
kuvantaa tarkasti ja kolmiulotteisesti.

Uudet teknologiat uomien ja kaivosaltaiden
kartoitukseen (UOMARI) -hankkeessa kehi-
tettiin drooneihin perustuvia mittaus- ja kuvan-
tamismenetelmid, joita voidaan hyddyntdd hy-
vin erilaisissa ymparistdissd. Menetelmid tes-
tattiin muun muassa kaivosalueilla, voimalai-
tosten alapuolisissa muokatuissa virtavesissi
sekd luonnontilaisissa uomissa, ja niiden toi-
mivuutta verrattiin perinteisiin kartoitusmene-
telmiin. Hankkeen tavoitteena oli parantaa mit-
tausten luotettavuutta, kustannustehokkuutta ja
tyoturvallisuutta. Droonipohjaiset menetelmét
mahdollistavat tarkat ja kustannustehokkaat

3D-mallit virtavesisti ja kaivosaltaista, kalojen
elinympéristdjen habitaattimallit sekd teolli-
suusvesien sekoittumissimuloinnit purkuput-
kien sijoittelun tueksi. Kaivos- ja uomakohtei-
den liséksi kehitettyja ratkaisuja voidaan hyo-
dyntii laajasti muun muassa vesistorakentami-
sen luvituksessa, ruoppausten suunnittelussa,
voimalaitos- ja siltarakenteiden selvityksissd,
jarvisedimenttien tutkimuksessa sekd kaato-
paikkojen suotovesien kartoituksessa.
Uomari-hanke osarahoitettiin Pohjois-Poh-
janmaan toimintaympériston EAKR-rahoituk-
sesta. Hanketta koordinoi Geologian tutkimus-
keskus (GTK) ja tutkimuskumppaneina toimi-
vat Oulun yliopiston Mittaustekniikan yksikko
(MITY), Suomen ympéristokeskus (Syke) ja
MML Paikkatietokeskus FGI. Yhteistyokump-
paneina toimivat Hannukainen Mining Oy,
Otanméiki Mine Oy, Mitta Oy, Geo-Work Oy,
Radai Oy sekd Energiateollisuus. Hanke kesti
lokakuusta 2023 maaliskuun loppuun 2026.
Téssd raportissa esitellddn lyhyesti hankkeen
tutkimuskohteet, kiytetyt tutkimuslaitteet seka
vedetddn yhteen erillisten tutkimustapausten
keskeisimmat tutkimustulokset. Lisdksi esitel-
ladn johtopddtokset eri mittausmenetelmien
eduista ja heikkouksista, sekd hyoddynnetté-
vyydestéd erityyppisissd ymparistdissd. Jokai-
nen tutkimus ja sen tulokset on esitelty yksi-
tyiskohtaisemmin raportin liitteissa.

2. MITTAUSMENETELMAT JA TUTKI-
MUSKOHTEET

Hankkeessa hy0dynnettiin useita toisiaan
tdydentdvid mittaus- ja kuvantamisteknologi-
oita. Alla on esitelty lyhyesti tutkimuksissa
kéytetyt menetelmét. Tarkemmat menetelmé-
kuvaukset 10ytyvit tapauskohtaisista tutkimus-
raporteista timén raportin liitteina.

Maatutkaa (GPR, ground penerating radar)
kaytettiin kaivosaltaiden pohjarakenteiden ja
joenuomien vedenalaisten pohjamuotojen tut-
kimiseen. Perinteisesti maatutkaa on operoitu
jalan tai veneestd, mikd on hidasta ja paikoin
vaarallista, erityisesti vanhoilla louhosalueilla.



[J
Suomen ymparistékeskus
-— G I K Finlands miljdcentral
- Kajaani Finnish Environment Institute

Euroopan unionin
osarahoittama

UOMARI-hankkeen
mari_Infra hankittiin Oulun yliopiston mit-
taustekniikan yksikolle (MITY) Maatutkad-
rooni. Drooni nopeuttaa mittauksia ja parantaa
tyoturvallisuutta. Hankkeessa kéytetty Mit-

sisarhankkeessa Uo-

taustekniikan yksikon maatutkadrooni koostuu
miehittdimattomasta ilma-aluksesta, maatutka-
jarjestelmd sekd turvavarusteesta (kuva Y).
GPR-droonimittausjirjestelma sisaltda

DJI Matrice 350 RTK -droonin, jossa on RTK
(Real Time Kinetic) -tarkkuuspaikannus seki
laaja kayttolampoétila-alue (-20 ... 50 C) ja
IP55 vedenpitdvyysluokitus.

Kuva 1. Maatutkadrooni Kajaanin Karankalahdella

Laserkeilain on mittalaite, joka tuottaa tark-
kaa kolmiulotteista mittaustietoa kohteesta.
Hankkeessa kéytettiin MITYn droonimittaus-
jarjestelmd koostuu DJI Matrice 350 RTK -
droonista ja DJI Zenmuse L2 -laserkei-
laimesta. Liséksi laserkeilauksessa testattiin
ensimmadistd kertaa kahden aallonpituuden
droonilaserkeilainta, jossa yhdistyvit vihred
(batymetrinen) ja ldhi-infrapuna (topografi-
nen) lasersdde. Tdmé mahdollistaa sekd veden-
alaisten ettd vedenpaillisten rakenteiden sa-
manaikaisen kartoituksen. Hankkeessa kiytet-
tiin  Maanmittauslaitoksen Paikkatietokes-
kus FGI:n droonilla operoitavaa Fraunho-
fer [IPM:n (Saksa) valmistamaa ABS-laserkei-
lainta (Airborne Bathymetric Scanner,
Kuva 2).

R b
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Kuva 2. Kahden aallopituuden laserkeilaindrooni.

Limpokameran (FLIR) avulla voidaan ha-
vaita ldmpdétilaeroja, joita hyddynnetddn esi-
merkiksi pohjavesipurkaumien ja haitta-ainei-
den kulkeutumisen seurannassa. RGB-kamera
tuottaa tarkkaa kuvamateriaalia ja mahdollis-
taa videopohjaisen virtauslaskennan.
MITY :n multispectridroonimittausjirjes-
telmé koostuu DJI Mavic 3M -droonista ja si-
sddnrakennetusta multispectrikamerasta. Data-
aineisto prosessoidaan ortokuviksi DJI Terra -
ohjelmistolla.

Liséksi tutkimuksissa kdytettiin autonomista
vesitutkimusalusta, joka on varustettu yk-
sisdteiselld ja sivuttaissuuntaisella kaikuluo-
taimella (Humminbird Helix 9), kanavan sy-
vyyskartan  luomiseen.  Vesitutkimusalus
on Syken itse rakentama kokonaisuus, jonka
keskeisimmdt  osat  ovat Ardupilot/Mis-
sion planner —yhteensopiva ohjausjérjes-
telmé Cube Orange ja Torgeedo Travel Ultra-
lite -sdhkoperdmoottori. Jarjestelmd toimii
sekd kauko-ohjaimella, etté tietokoneen kautta
mahdollistaen ohjelmoitujen reittien ajon. Au-
tonominen mittauslautta tukee virtausmallin-
nusta ja rakenteiden selvitysta.
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Modernien mittausmenetelmien toimivuutta
verrattiin perinteisiin  kartoitusmenetelmiin,
kuten perinteisiin geofysiikan menetelmiin
(maatutka, GEM-2H, tTEM) sekd manuaali-
siin virtaamamittauslaitteisiin (mm.
flowtracker, kiinted mittausasema).

SR St R :
Kuva 4. Perinteinen maatutka moottorikelkkaan
asennettuna ja korotettuna.

Projektissa kehitettiin myds datanhallintaa,
jossa eri sensorien tuottama aineisto yhdistet-
tiin yhtendiseksi kokonaisuudeksi.

Maatutkadroonin sisdénajo ja testaus sekd
vertailu perinteiseen maatutkaan aloitettiin la-
boratorio-olosuhteissa (suolaisuuden vaikutus
tutkasignaaliin) sekd Kainuun Nuasjarvella (il-
mavilin vaikutus tutkasignaaliin). Varsinaisia
kenttatutkimuksia eri laitteilla tehtiin kaivos-
ja uomakohteissa Kainuun ja Lapin alueilla
(kuva N). Kaivoskohteita olivat Otanméien
vanha kaivos Kajaanissa, Rautuvaaran vanha
kaivos Kolarissa. Uomakohteita olivat Valkea-
joki sivu-uomineen Kolarissa, Pirttikoski

Rovaniemelld sekd Eméjoen Seitenoikea Risti-
jarvelld. Ndiden kaikkien tutkimusraportit ovat
tdmin raportin liitteind. Lisdksi hankkeessa
tehtiin  yhteistyomittauksia mm. Cryo-ri-,
Biopeitto Kainuu- ja GoldenRAM-hankkeiden
sekd Mondo Mineralsin kanssa. Niistd yhteis-
tyotutkimuksista ei ole erillisid raportteja,
mutta niiden tuloksia on kdytetty mittausmene-
telmien vertailussa ja hyodynnettivyysarvi-
oissa.

Rautuvaara
.{—- Valkeajoki

Y Pirttikoski

Emajoki

.

Otanméki —@ Mohdo
Minerals

Karankalahti

SUOMI

Helsinki
o OSankt-F’e‘

Kuva 5. Tutkimuskohteiden sijainti kartalla

Tutkimusten tarkoituksena oli testata drooni-
pohjaisten menetelmien soveltuvuutta veden-
alaisen topografian kartoittamiseen (Rautu-
vaara, Valkeajoki, Emédjoki ja Otanmaéki), kai-
vosten rikastushiekka-altaan  tutkimuksiin
(Otanmiki), ympéristdvirtaaman madrittelyyn
(Valkeajoki, Seitenoikea ja Pirttikoski) ja uo-
mien habitaattimallinnukseen (Pirttikoski)
(Kuva 5).
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3. MITTAUSMENETELMIEN VERTAILU
JA HYODYNNETTAVYYS

Droonipohjaisten menetelmien soveltuvuutta
vedenalaisen topografian kartoitukseen arvioi-
tiin yhteensd seitsemélld tutkimuskohteella.
Samea vesi rajoitti kahden aallonpituuden
laserkeilaimen kéyttod Emdjoella ja Rautu-
vaarassa, joissa ensimmaéisessé havaintoja saa-
tiin vain noin metrin syvyyteen asti ja toisessa
ei lainkaan. Otanméen lintukosteikolla seki
Kolarin Valkeajoella laserkeilaimella saatiin
tarkkaa mittausdataa sekd veden alta, ettd ve-
den yldpuolisista rakenteista. Maatutkadroo-
nilla pystyttiin kartoittamaan Eméjoella 1dhes
koko alue lukuun ottamatta rantavyohykkeita,
joissa puunoksat estivét turvallisen lentdmisen.

Kuva 6. Tutkimuskohteiden sijainti kartalla

Rautuvaarassa maatutka havaitsi vesialuksen
kaikuluotainta syvemmalle ulottuvia raken-
teita ja useampia kerroksia, mutta kerrosraja-
pinnat olivat epitasaisempia. Fyysiset esteet —
kuten Eméjoen uoman péélld roikkuvat puun-
latvat sekd Rautuvaaran puun tyngit ja turve-
lautat — vaikeuttivat sekd vesialuksen ettd ma-
talalla lentdvan maatutkadroonin liikkumista.

Kaivosalueilla, Otanméien rikastushiekka-
alueella ja Mondo Mineralsin Sotkamon kai-
voksen vesialtaalla korkea sdhkdnjohtavuus
vaimensi sekd droonipohjaisen, ettd perintei-
sen maatutkan signaalin, eikd veden alaisten
pohjanmuotojen tai rikastushiekan siséisten ra-
kenteiden maérittiminen onnistunut luotetta-
vasti. Sen sijaan autonominen ADCP-luo-
taimella varustettu vesialus tuotti vesialtaasta
nopeasti selkedd ja kdyttokelpoista syvyysda-
taa, joka toimi vertailuaineistona muille mene-
telmille. Lautan mittalaitteilla ei kuitenkaan
ndhnyt pohjan sisdisid rakenteita, eikd siten
voitu kéyttdd pohjarakenteiden kunnon selvit-
tamisessd. Laserkeilaus tdydensi aineistoa
mahdollistamalla vesialtaan ympariston tarkat
pintamallit. Otanméen rikastushiekka-alueen
rakenteiden ja paksuuksien méaérittamisessd
paddyttiin lopulta kédyttimdin muita geofy-
sitkan menetelmid (GEM2 ja tTEM)

Kahden aallonpituuden laserkeilaus on par-
haimmillaan matalissa ja kirkkaissa vesissa,
missd muilla menetelmilld, kuten veneesté teh-
tavilld kaikuluotauksella ja matalaa lentokor-
keutta vaativassa maatutkauksessa, on haas-
teita. Kahden aallonpituuden laserkeilauk-
sen etuna on nopeus ja tuotetun pistepilven ti-
heys. Esimerkiksi 4,5 km pitka valkeajoki saa-
tiin mitattua neljilld 20 minuutin mittaisella
lennolla.

Vesialusta voidaan operoida myds tuulisena
ja sateisena pdivénd toisin kuin droonipohjaisia
menetelmid. Vesialukseen saadaan my0s asen-
nettua useampia eri mittalaitteita samaan ai-
kaan.

Useammalla kohteella tulokset osoittivat, ettd
paras kokonaiskuva syntyy yhdistamallad eri
menetelmien vahvuudet. Esimerkiksi Eméjo-
ella uoman keskiosat saatiin mitattua nopeim-
min maatutkalla, tarkimmin kaikuluotaimella
ja rantavyohykkeet ainoastaan laserkei-
laimella.

Menetelmien yhdistdminen mahdollisti use-
ammassa kohteessa kattavan mallin uoman sy-
vyyksistd, muodoista ja kerrosrakenteista ja
osoitti, ettd droonipohjaiset ratkaisut soveltu-
vat hyvin tilanteisiin, joissa perinteiset mit-
tausmenetelmit ovat saavutettavuuden vuoksi
haastavia. Perinteisempid menetelmii voi kui-
tenkin usein kayttdd myos huonolla sdélli toi-
sin kuin droonipohjaisia menetelmia.

Taulukossa 1 on esitelty UOMARI-hank-
keessa kéytettyjen droonipohjaisten ja autono-
misten tutkimuslauttojen vahvuudet, heikkou-
det ja soveltuvat tutkimuskohteet.

4. JOHTOPAATOKSET JA YHTEENVETO

UOMARI-hankkeessa kehitettiin ja testattiin
droonipohjaisia mittaus- ja kuvantamisteknii-
koita virtavesien ja kaivosympéristdjen kartoi-
tukseen. Tulokset osoittivat, ettd droonit ja
muut modernit sensorit voivat merkittdvasti
parantaa kartoitusten turvallisuutta, tarkkuutta
ja kustannustehokkuutta verrattuna perinteisiin
menetelmiin.
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Hanke havaitsi kuitenkin, ettd ympéristdolo-
suhteet — kuten veden sameus, sédhkonjohta-
vuus ja maaston esteellisyys — rajoittavat yksit-
taisten menetelmien kéyttod. Siksi paras lop-
putulos saavutettiin yhdistimalld useiden me-
netelmien dataa, jolloin saatiin tarkka ja moni-
puolinen 3D-kuva uomien ja altaiden raken-
teista sekd virtauksista.

Droonipohjaiset ratkaisut tarjoavat uuden, te-
hokkaan tyokalun vesistdjen tilan arviointiin,
kunnostussuunnitteluun, kaivosten turvalli-
suusseurantaan ja moniin muihin ympéristo- ja
infra-alan kéyttokohteisiin.
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Taulukko 1. UOMARI-hankkeessa kdytettyjen menetelmien vertailu

Kayttokohteet kaivosymparistoissa ja

Menetelma .
uomissa
P tj jalt routa/jaatutkim
Mastutkadrooni /200 1 IR Fou e e
(GPR-UAV) v pon ’

eri maakerrokset.

Uomien morfologia, kasvillisuuden la-
paisy, eroosioriskien kartoitus, topo-
grafia

Kahden aallonpituuden
laserkeilain

Vesialtaiden ja uomien pohjan muoto,
vesikemian kerrostuneisuus, virtaama

Autonominen
mittauslautta

Eroosio, louhosten kartoitus, sortu-
mien seuranta, topografiset muutok-

(oF:th:(-l:(:an:xi:Zt) set, padon reunavydhykkeet, veden
pinnan laajuus, virtaamalaskenta ku-
vasta
Vuotojen havaitseminen rikastus-

T hiekka-alueilla, lamp&anomalioiden

seuranta, vesistovuodot ja pohjaveden
purkautuminen

Rikastushiekka- ja vesialtaiden padot,
morfologiset muutokset, uomien geo-
metria, eroosio, sortumat

llmalaserkeilaus
(LiDAR)

Padot ja vesialtaat, routa/jaatutkimus,
vesialtaiden ja uomien pohjamuodot,
eri maakerrokset.

Perinteinen maatutka
(GPR maasta kasin)

Vahvuudet

Nopea, turvallinen vaikeilla alueilla, erityi-
sen hyva ohuisiin maapeitteisiin, UAV mah-
dollistaa laajemman alueen mittaamisen
kuin jalkaisin tehty maatutkaus.

Kaksi aallonpituutta - parempi erotus kas-
villisuuden ja maanpinnan vilille seka ve-
den alle, erinomainen tarkkuus

Turvallinen, voi kantaa useita sensoreita,
tarkka uoman poikkileikkaus. Toimii myds
haastavissa sddolosuhteissa (tuuli, sade).

Erittdin tarkka, edullinen, nopea, helppo
analysoida

Hyva sisdisen kosteuden ja vuotojen epa-
suoraan havaitsemiseen

Erittain tarkka 3D-malli, lapaisee kasvilli-
suuden, hyva padon vakauden seurantaan

Tarkka pintarakenteissa, useita antennitaa-
juuksia saatavilla, hyva maaston erottelu-
kyky. Kayttokelpoinen myos haastavissa
sddolosuhteissa (tuuli, sade)

Heikkoudet / rajoitteet

Signaalin heikkeneminen korkean sahkénjoh-
tavuuden takia (mm. rikastushiekka, kaivosal-
taat), UAV-kantavuus rajoittaa antennikokoa.
Lakisdateinen matala lentokorkeus.

Kallis laitteisto, veden sameus ja syvyys rajoit-
tavat kayttoa.

Ei sovellu mataliin, kivisiin tai vuolaana virtaa-
viin uomiin; jaa ja kasvillisuus rajoittavat kayt-
t64; ei anna tietoa sedimentin alta, kauko-oh-
jattava, mutta pitda saada veteen ja sieltd pois
(turvallisuus ja saavutettavuus)

Vain pintadataa, vedessa rajoittaa nakosyvyys.

Saaherkka, ei suoraa kemiallista tietoa

Vain pintadataa, pélyaminen ja sade heikenta-
vat laatua.

Heikko erotuskyky sahkoa johtavissa ja todella
hienorakeisissa sedimenteissa, tyd on hidasta
verrattuna maatutkadrooniin.
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5. KIITOKSET

Tutkimus kuuluu Uudet teknologiat uomien ja kaivosaltaiden kartoitukseen (UOMARI) -tutkimus-
hankkeeseen, joka on saanut rahoitusta Euroopan unionin aluekehitysrahastosta (EAKR), rahoittajana
Pohjois-Suomen elinvoimakeskus (Pohjois-Pohjanmaan ELY-keskus).

UOMARI-ryhmaiprojektissa toteuttajia ovat Geologian tutkimuskeskus (koord.), Oulun yliopiston
Mittaustekniikan yksikkd, Suomen ymparistokeskus ja Maanmittauslaitoksen Paikkatietokeskus. Yh-
teistyokumppaneina toimivat Hannukainen Mining Oy, Otanmiki Mine Oy, Mitta Oy, Geo-Work
Oy, Radai Oy seki Energiateollisuus.

RAAME Euroopan unionin
RN osarahoittama

LITTEET (TUTKIMUSRAPORTIT)

Liite 1. Droonipohjainen batymetria Rautuvaaran suljetun uoman arvioinnissa

Liite 2. Droonipohjainen batymetria Ristijirven Eméjoen uoman muodon arvioinnissa

Liite 3. Droonipohjainen batymetria Mondo Mineralsin kaivosaltaan arvioinnissa

Liite 4. Droonipohjainen batymetria Valkeajoen uoman muodon arvioinnissa

Liite 5. Droonipohjainen batymetria Otanmden lintuvesialtaan pohjamuodon arvioinnissa

Liite 6. Droonipohjainen maatutkamittaus Otanméen rikastushiekka-altaan pohja ja penkkaraken-
teen arvioinnissa

Liite 7. Droonit virtauksen mittauksessa

Liite 8. Droonilla tuotetut paikkatietoaineistot habitaattimallinnuksen tukena

Liite 9. Maatutkien soveltuvuuden testaus vedenalaisten rakenteiden ja jdén mittaamisessa
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Droonipohjainen batymetria Rautuvaaran suljetun
uoman arviolnnissa

Veijo Sutinen!, Pasi Karjalainen', Roope Koponen!, Joonas Kahiluoto?, Jukka Hirvonen?, Harri Kaartinen® ja Matias
Miéki-Leppilampi?
Oulun yliopisto, Mittaustekniikan yksikko'
Suomen ympéristokeskus?
Maanmittauslaitos, Paikkatietokeskus FGI?

Tiivistelma

Uomien pohjanmuotojen kartoitus on erityisen tirkeéa silloin, kun suunnitellaan uomien muokkausta tai niiden
kéyttotarkoituksien muutoksia. Huolellinen suunnittelu edellyttié tietoa uoman vedenalaisista rakenteista sekd
mielellddn myds pohjan alla olevista maakerroksista.

Uudet teknologiat uomien ja kaivosaltaiden kartoitukseen (UOMARI) -tutkimushankkeessa tutkittiin drooni-
pohjaisten teknologioiden soveltuvuutta vedenalaisten rakenteiden kartoittamiseen. Yhtend tutkimuskohteena
oli Kolarissa sijaitseva Niesajoesta padottu vesialue, joka mahdollisesti tullaan jakamaan kahteen osaan, mikali
kaivostoiminta kidynnistyy alueella uudestaan. Padon rakentamista varten tarvitaan tarkempaa tietoa altaan
pohjasta.

Rautuvaaran tutkimusalueella tehtiin syksylld 2024 mittauksia drooniin liitetylld kahden aallonpituuden la-
serkeilaimella sekéd kevaillda 2025 drooniin liitetylld maatutkalla ja autonomisella vesialuksella. Tutkimus-
kohde osoittautui haastavaksi mittausympéristoksi, silld vedenpinnan yldpuolella olevat puiden latvukset ja
turvelautat vaikeuttivat sekd maatutkadroonin ettd autonomisen vesitutkimusaluksen toimintaa. Esteitd joudut-
tiin jatkuvasti véisteleméén, minka vuoksi mittauksia ei voitu toteuttaa tiysin autonomisessa reittimoodissa.
Tulokset osoittivat, ettd veden sameus esti kahden aallonpituuden laserkeilainta mittaamasta pohjanmuotoja,
koska lasersdde absorboitui sameaan veteen. Sen sijaan maatutkadrooni pystyi havaitsemaan péédosin pohjan-
muodot seki osittain eri pohjarakenteiden kerroksia. Maatutkan tuloksia verrattiin vesialuksen kaikuluotaus-
mittauksiin, ja vertailu osoitti, ettd maatutkamittaukset vastasivat hyvin kaikuluotaintuloksia.
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JOHDANTO

Suljettujen ja padottujen uomien tarkka muodon ja
pohjarakenteen kartoittaminen on keskeisté vesira-
kentamisen suunnittelussa, virtausten arvioinnissa
sekd uomien kunnossapidon ja turvallisuuden var-
mistamisessa. Téssa tutkimuksessa keskitytdén eri-
tyisesti padotun joenuoman pohjarakenteisiin, silld
pohjan muodot, materiaalit ja kerroksellisuus vai-
kuttavat ratkaisevasti virtausolosuhteisiin, sedi-
mentaation kulkuun ja rakenteellisen vakauden ar-
viointiin.

Uoman toiminnan ymmértdmiseksi on avattava
muutamia keskeisid késitteitd. Virtauskéyttaytymi-
selld tarkoitetaan veden virtausominaisuuksia ja
niihin vaikuttavia tekijoitd, kuten virtausnopeutta,
vedenpinnan korkeutta, paine-eroja ja virtausvas-
tusta. Nama tekijat madrittavat, miten vesi liikkuu
uomassa ja on vuorovaikutuksessa pohjan ja raken-
teiden kanssa. Morfologia puolestaan viittaa uo-
man fyysiseen muotoon, sen rakenteellisiin piirtei-
siin ja niitd muokkaaviin prosesseihin. Morfologi-
nen tieto on keskeistd esimerkiksi eroosion, sedi-
mentaation ja uoman kehityksen arvioinnissa. Ba-
tymetria tarkoittaa vedenalaisen topografian mit-
taamista ja syvyysvaihteluiden kartoittamista, ja se
muodostaa perustan uoman geometrian ja pohjan
rakenteen analysoinnille.

Perinteisesti batymetriaa on tehty kaikuluo-
taimilla, mutta suljetuissa ja padotuissa uomissa
perinteiset mittausalukset voivat olla hankalia
kayttdd kapeuden, syvyysvaihteluiden tai raken-
teellisten esteiden vuoksi. Droonipohjaiset mene-
telmaét tarjoavat tdhin uudenlaisen ratkaisun, silld
ne mahdollistavat uoman kartoituksen nopeasti,
tarkasti ja kustannustehokkaasti myos vaikeapéa-
syisissd ymparistoissa.

Téssé tutkimuksessa padotun joenuoman pohja-
rakenteita tutkittiin hyodyntaméll4 useita toisiaan
tdydentdvid kaukokartoitusmenetelmié. Keskeisini
mittausjarjestelmind kdytettiin droonilla kuljetetta-
vaa kahden aallonpituuden laserkeilainta sekd maa-
tutkaa (GPR), jotka oli mukautettu droonialustoi-
hin soveltuviksi. Kahden aallonpituuden laserkei-
laus mahdollistaa vedenpinnan ldpéisevan mittauk-
sen erityisesti matalissa ja kirkasvetisissid olosuh-
teissa, kun taas maatutka tarjoaa tietoa pohjan si-
saisistd rakenteista ja sedimenttikerroksista.

Vertailuaineiston tuottamiseksi tutkimuksessa
hy6dynnettiin  my0s autonomista vesitutkimus-

alusta, joka oli varustettu yksiséteiselld kaikuluo-
taimella sekd sivuttaissuuntaisella kaikuluo-
taimella. Néiden avulla tuotettiin tarkka syvyys-
kartta, jonka avulla droonipohjaisen batymetrian
tuloksia voitiin arvioida. Menetelmien yhdistdmi-
nen mahdollisti padotun joenuoman pohjarakentei-
den monipuolisen ja korkean resoluution analyy-
sin.

Raportissa tarkastellaan kaytettyjen menetelmien
toimintaperiaatteita, aineistonkeruuprosessia ja tu-
losten tarkkuutta seki arvioidaan, miten yhdistetty
mittausaineisto soveltuu padotun uoman pohjara-
kenteiden ja morfologian toiminnan arviointiin.

1. TUTKIMUSKOHDE

Tutkimuskohde sijaitsee Kolarin kunnassa, Rautu-
vaaran entisen kaivoksen alueella, padotun Niesa-
joen varrella (kuva 1).

Kuva 1. Rautuvaaran padottu uoma.

Keskeinen osa Rautuvaaran kaivostoiminnan ve-
sienhallintaa liittyi Niesajoen valuma-alueen kéyt-
toon ja muokkaukseen. Kaivoksen rikastushiekka-
ja sivukivialueet sijoitettiin Niesajokilaaksoon,
mikd edellytti veden virtausten hallittua ohjaa-
mista. Kaivostoiminnan aikana rakennettiin laaja
vesivarastoallas seki selkeytysallas, jotka erotettiin
luonnonvesistd pato- ja eristerakentein. Tdma ra-
kenteellinen vesien uudelleenohjaus ja patoaminen
muodostivat kokonaisuuden, jota nykyisin kutsu-
taan padotuksi Niesajoeksi.[1]

2. TUTKIMUSMENETELMAT

Tutkimuksessa tutkittiin padotun joenuoman kes-
kikohdan pohjarakennetta, kdyttdmalld kahden aal-
lonpituuden laserkeilainta ja maatutkaa (GPR),
jotka on mukautettu droonien kayttoon. Lisdksi
vertailumittaukseen kéytettiin autonomista vesitut-
kimusalusta.
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2.1. KAHDEN AALLONPITUUDEN LASER-
KEILAINDROONI

Maanmittauslaitoksen Paikkatietokeskus FGI:n
droonilla operoitava Fraunhofer IPM:n (Saksa)
valmistama ABS-laserkeilain (Airborne Bathymet-
ric Scanner, kuva 2) kdyttdd kohteiden mittaukseen
samanaikaisesti 510 nm ja 1030 nm aallonpituuk-
sia, joissa lyhyempi aallonpituus (vihred) ldpdisee
veden ja pidempi (infrapuna) heijastuu veden pin-
nasta.

Vesialueen lisdksi ympérdivistd alueista, kuten
rantojen kasvillisuudesta, maanpinnasta ja raken-
teista, saadaan havainnot molemmilla aallonpi-
tuuksilla. Useamman aallonpituuden havaintoja
voidaan hyddyntdd tarkempaan kohteen tunnista-
miseen, kuten puulajien méaéritykseen. Optimiolo-
suhteissa ABS:114 on mahdollista saada havaintoja
veden alta 1,75 kertaa ndkdsyvyyttd syvemmalta,
yleensd kuitenkin vihintddn ndkdsyvyyden verran
[2].

Laserkeilain 1dhettdd lyhyen laserpulssin ja maa-
rittdd etdisyyden kohteeseen pulssin lentoajan pe-
rusteella. Kun yhdistetéén havaittu etéisyys ja puls-
sin lentosuunta keilaimeen yhdistetyn paikannus-
jarjestelmidn antamaan paikka- ja asentotietoon,
voidaan laskea laserpulssin osumakohdan eli mit-
tauskohteen 3D-koordinaatit. Keilain pystyy ha-
vaitsemaan yhden laserpulssin lentomatkan var-
relta useita paluukaikuja. Jos esimerkiksi osa si-
teestd osuu puunoksaan ja osa jatkaa matkaa maa-
han, saadaan yksi 3D-piste oksasta ja toinen maan-
pinnasta.

Kuva 2. Kahden aallopituuden laserkeilaindrooni.

2.2. MAATUTKADROONI

Mittaustekniikan yksikén (MITY) GPR-drooni
koostuu miehittdmattomastd ilma-aluksesta, maa-
tutkajirjestelmésté sekd turvavarusteesta (kuva 3).

Kuva 3. GPR-drooni Rautuvaarassa kevddlli 2025.

Miehittamdton ilma-alus — drooni, drone

GPR-droonimittausjarjestelma sisdltdd DJI Matrice
350 RTK -droonin, jossa on RTK (Real Time Ki-
netic) -tarkkuuspaikannus seki laaja kayttolampo-
tila-alue (-20 ... 50 C) ja IP55 suojaus. Ominaisuu-
det mahdollistavat toistettavat lentoreitit ja tarkat
paikkatiedot mittausdatalle erilaisissa sédolosuh-
teissa.

Maatutka — GPR (Ground Penetrating Radar)

Maatutka on 1950-luvulla maantutkimiseen kehi-
tetty mittalaite, jonka toiminta perustuu radiotaa-
juisten (MHz - GHz) séhkomagneettisten aaltojen
lahettdimiseen maaperéén ja takaisin heijastuneiden
signaalien vastaanottamiseen. Heijastuneiden sig-
naalien kulkuajasta voidaan maéadritelld etdisyys ja
voimakkuudesta (amplitudi) eri kerrosten ominai-
suuksia, mikéli ndiden eri kerrosten aallon ete-
nemisnopeus tunnetaan.

MITYn maatutkajéarjestelma koostuu Radar Sys-
tems Zond Aero LF -maatutkasta, SkyHub-tiedon-
keruuyksikostd ja Terrain Follow -pinnanseuranta-
jérjestelmaisti. Maatutkassa on vaihdettavat anten-
nit, joiden avulla mittaustaajuus voidaan valita 100,
150 tai 300 MHz vililtd. Tiedonkeruuyksikkd tal-
lentaa mittausdatan reaaliaikaisella naytteistyksella
hyodyntéden hardware stacking -ominaisuutta. Pin-
nanseuranta-jarjestelman avulla drooni sdilyttdd
asetetun etdisyyden maanpintaan automaattilennon
aikana.
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Lentotoiminta

GPR-droonin lentotoimintaa ohjaa Traficomin
maédrittelemét avoimen kategorian A3 -lentosdén-
not sekd erilliset médrdykset maatutkan kaytosté
miehittimattoméasséd ilma-aluksessa. Kun drooniin
liitetdén maatutka, sen kdytto edellyttdd Traficomin
myOntdmai lupaa.

MITY:lle myonnetty lupa mahdollistaa maatut-
kalennot yhden metrin etdisyydelld maanpinnasta
valituilla testikohteilla avoimessa kategoriassa A3.
Matalalla lentdmistd tukevat lento-ohjelmiston au-
topilotti- sekd pinnanseurantaominaisuus, jotka
mahdollistava autonomiset lennot asetetulla etéi-
syydestd maanpinnasta. Lennon aikana etisyys
maanpintaa mitataan jirjestelmain kuuluvan etii-
syystutkan avulla. Vikaantumisen varalle droo-
nissa on automaattisesti toimiva pelastusliivi, joka
estdd droonin vajoamisen pohjaan teknisessi vika-
tilanteessa.

2.3. AUTONOMINEN VESITUTKIMUSALUS

Tutkimuksessa kéytettiin autonomista vesitutki-
musalusta (kuva 4), joka oli varustettu yksisitei-
selldi ja sivuttaissuuntaisella kaikuluotaimella
(Humminbird Helix 9), kanavan syvyyskartan luo-
miseen. Vesitutkimusalus on Suomen ympéristo-
keskuksen (SYKE) itse rakentama kokonaisuus,
jonka keskeisimmét osat ovat Ardupilot/Mission
planner —yhteensopiva ohjausjérjestelma, gps-laite,
kamerat ja Torqeedo Travel Ultralite -séhkoperi-
moottori. Jarjestelmd toimii sekd kauko-oh-
jaimella, ettd tietokoneen kautta mahdollistaen en-
nakkoon ohjelmoitujen reittien ajon.

Kuva 4. Autonominen vesitutkimusalus.

3. MITTAUSTULOKSET

Tutkimuskohteessa suoritettiin mittauksia drooniin
liitetylld kahden aallonpituuden laserkeilaimella ja
maatutkalla. Lisdksi alueella tehtiin vertailumit-
tauksia autonomisella vesitutkimusaluksella.

3.1. KAHDEN AALLONPITUUDEN LASER-
KEILAIN

Kahden aallonpituuden laserkeilainta lennitettiin
useampia linjoja eri lentokorkeuksilta altaan poik-
kisuunnassa. Veden sameuden takia laserkei-
laimella ei saatu havaintoja vedenpinnan alta, joten
tissd kohteessa pohjaa ei pystytty laserkeilauksella
madrittdimaan. Keratty pistepilvi kuvaa siis vain ve-
denpinnan ja sen yldpuoliset alueet (kuva 5).

Kuva 5. Kahden aallonpituuden laserkeilaimella kerdit-
tyd 3D-pistepilved korkeuden mukaan vdritettynd. Ku-
vassa nékyy vedenpinta, rannan kasvillisuus ja etu-
alalla altaassa olevia saaria.

3.2. MAATUTKADROONI

Maatutkalla varustetulla droonilla suoritettiin viisi
mittauslentoa, joiden avulla tarvittava tutkimusalue
saatiin katettua kokonaisuudessaan (kuva 6)

Kuva 6. GPR-Droonin lentoreitit.
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Lennot toteutettiin autonomisesti, mikéd edellytti
lentoreittien huolellista suunnittelua uomassa
esiintyvien saarekkeiden sekd pystyssd olevien
puunrankojen vuoksi. Maatutka vastaanottaa sig-
naalia 366 nanosekunnin ajan, ja tallentaa tdmén
jakson 2048 nidytteen tarkkuudella. Lentoreittien
vélinen etdisyys oli suurimmassa osassa poikkilen-
toja 3050 metrid ja keskimédrin noin 35 metrié.

Maatutkadatasta oli késittelyn jdlkeen mahdol-
lista erottaa sekd uoman kova pohja ettd sediment-
tinen kerrospinta. Néistd kahdesta rajapinnasta
kova pohja erottui selkedimmin, mikéd johtuu sen
materiaalikoostumuksen voimakkaammasta kont-
rastista ympardiviin aineisiin. Esimerkiksi veden
suhteellinen permittiivisyys on noin 81, kun taas
kivien, maaperén ja betonin tyypillinen permittiivi-
syys on noin 6 ja ilman arvo noin 1.

Néiden materiaalien sdhkdmagneettisten ominai-
suuksien erot parantavat rajapinnan havaittavuutta
maatutkakuvassa. Kova pohja kuitenkin héviaa ni-
kyvistd syvimmilla alueilla, joissa ainoastaan sedi-
menttikerros on edelleen havaittavissa.

Kuvassa 7 uoman pohjarajapinta on havaittavissa
léhes koko profiilin matkalla rannalta rannalle. Li-
sdksi sedimenttikerros erottuu yhtendisend koko
poikkileikkauksen leveydeltid. Kuvassa 8§ sen sijaan
uoman pohjarajapinta ei ole havaittavissa merkitta-
villa osalla profiilia ja ylempi sedimenttikerros né-
kyy selvisti heikompana ja paikoin katkonaisena.
Kuvien vélinen ero osoittaa, ettd maatutkan kyky
havaita pohjarakenteita vaihtelee paikallisten olo-
suhteiden mukaan, miké lisdd tulkinnan epévar-
muutta erityisesti syvemmilld alueilla.

Kuva 7. Rannalta rannalle lennetty maatutkaprofiili.

B ¢ kamomsosncenmey ) - Beend 3) Deach X Oose

Kuva 8. Rannalta rannalle lennetty maatutkaprofiili.

Datan késittelyé seuraa horisontin tulkinta, jonka
perusteella merkatusta kerroksesta tuotetaan sy-
vyyskartta joko suoraan késittelyohjelmassa tai
viemélla data jatkokésittelyyn erilliseen ohjelmis-
toon. Lentoreittien tiheys vaikuttaa suoraan uo-
manpohjan kartoitustarkkuuteen, silld harvemmin
mitatuilta alueilta pohjan syvyyttid ja muotoa jou-
dutaan arvioimaan laskennallisesti. Kuvassa 9 on
esitetty Geolitix-ohjelmalla tehty maatutkan sy-
vyyskartta.

Kuva 9. Syvyyskartta GPR-droonin tuotetusta datasta
Geolitix ohjelman avulla.

3.3. AUTONOMINEN VESITUTKIMUSALUS

Autonomisella vesitutkimusaluksella ei voitu kéyt-
tdd ennakkoon ohjelmoituja reittejd vedessa ollei-
den puunlatvusten, turvelauttojen ja jadlauttojen ta-
kia, kuten kuvasta 10 havaitaan. Suunniteltu tutki-
musalue altaan keskiosasta pyrittiin kattamaan
mahdollisimman hyvin manuaalisesti lauttaa ohja-
ten ja esteitd vdistellen. Alue saatiin katettua, mutta
ajolinjoista muodostui huomattavan epasaannolli-
sid ja niin muodon kuin linjojen vilisten etdisyyk-
sien osalta. Luotausdata purettiin ja siitd muodos-
tettiin alustava syvyyskartta Humminbirdin Au-
toChart-ohjelmalla (kuva 11). Lisdksi data tallen-
nettiin taulukkomuotoon jatkokésittelyd ja vertai-
luja varten.
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Kuva 10: Miehittdmdttomdn vesitutkimusaluksen toteu-
tunut luotausreitti.

| om— 0 100m

Syvyyskartia
Mapping by AutoChart

Kuva 11. Syvyyskartta autonomisen vesitutkimusaluk-
sen luotausdatasta AutoChart-ohjelmasta.

3.4. TULOSTEN VISUALISOINTI

Pisteméisestd GPR- ja luotaindatasta interpoloitiin
syvyyskartat QGIS-ohjelmalla kolmiointiin perus-
tuen tulosten visualisoimista ja vertailua varten.
Néin syvyyskarttoihin saatiin sama véripaletti ja
skaala, mikd helpotti visuaalista tulkintaa verrat-
tuna eri laitteiden omista ohjelmista saatuihin sy-
vyyskarttoihin.

Syvyyskartoissa (kuvat 12 ja 13) on havaittavissa
kdytannossé identtinen uoman muoto, mutta mita-
tuissa syvyyksissi on jonkin verran eroa.

Luotausdatasta tuotettu kartta (kuva 12) sisiltda
myOs huomattavasti enemmain terdvda vaihtelua
verrattuna maatutkadatasta tuotettuun karttaan.
Tédmi johtuu todenndkoisesti suurelta osin epé-
sdanndllisen reitin vaikutuksesta interpolointiin.
Ideaalitapauksessa syvyyskarttoja laskettaessa kar-
toitettava alue olisi katettu sd&nnollisilla rinnakkai-
silla linjoilla ja lisdksi kerran kartoitusalueen ym-
péri kiertden léhelté reunoja.

Kuva 12: 3D-néikymd uoman pohjasta vesitutkimus-
aluksen kaikuluotauksella.

Kuva 13: 3D-néikymd uoman pohjasta maatutkadroo-
nilla.

GPR-data kertoo pohjan syvyyden lentoreitin ala-
puolelta. Tdmi laajennettiin peittdméén suurem-
man osan joen uomaa ottamalla keskiarvo lghialu-
een pisteiden arvoista joen suuntaisen ellipsin si-
sdlldi. Nain saatu korkeusdata véhennettiin
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pistepilviaineiston avulla luodusta korkeuskartasta,
jolloin saatiin joen uoman muoto nékyville ldhialu-
een maanmuotoihin suhteutettuna.

GPR-data ei jatku uoman reunoihin asti, joten
jyrkkien korkeusmuutoksien vélttimiseksi korvat-
tiin veden korkeudella olevat pisteet rannan ja
GPR-droonilentojen vélilld interpoloidulla datalla.
Korkeuskaavioon (kuva 14) liséttiin automaatti-
sesti luodut korkeuskayrit. Alueesta luotiin myos
kolmiulotteinen ndkymai (kuva 15), mutta pienten
korkeuserojen ja suuren mittausalueen vuoksi kor-
keuserot eivit ndy selvisti kuvassa. Kaikki kappa-
leessa mainittu prosessointi tehtiin QGIS-ohjelmis-
tolla.

Korkeus (m)
210

Kuva 14: Kansallisesta laserkeilausdatasta ja maatut-
kadroonin datasta luotu korkeuskartta alueesta. Veden-
pinnan korkeus on noin 191,5 m.

Kuva 15: 3D-néiikymd uoman pohjasta.

Kaytetty pistepilviaineisto on Maanmittauslai-
toksen avointa kansallista laserkeilausaineistoa
ajalta 06/2023, joka ladattiin kayttoon 12/2025.

4. TULOSTEN VERTAILU

Maatutka- ja kaikuluotaindatan vertailussa havait-
tiin, ettd maatutka kykenee havaitsemaan kaikuluo-
tainta syvemmialle ulottuvia rakenteita sekd useam-
pia kerroksia, mutta muodostaa heikommin yhte-
néisen kerrosrajapinnan. Kaikuluotain antaa tulok-
sena vain yhden syvyyden pisteestd. Kaikuluotai-
men mittaama pohjapinta poikkeaa kuitenkin jon-
kin verran maatutkan havaitsemasta ensimmaisesti
kerroksesta. Kuvassa 16 esitetyt kaikuluotainmit-
taukset on valittu kohdista, joissa poikkeama maa-
tutkadatan osoittamasta pohjasta on suurimmillaan.
Kuvassa 17 esitetyt kaikuluotainmittaukset on va-
littu kohdista, joissa ne vastaavat parhaiten maatut-
kan havaitsemaa vilikerrosta ja pohjaa.

LB A bl A
Kuva 16. Keltaiset palkit kuvaavat kaikuluotaimen mit-
taamia syvyyksid ja punainen viiva kuvaa GPR-datasta
loytyvdn ensimmdisen rajapinnan.

I

Kuva 17. Keltaiset palkit kuvaavat kaikuluotaimen mit-
taamia syvyyksid ja punainen viiva kuvaa GPR-datasta
l6ytyvin ensimmdisen rajapinnan.

Kuvassa 18 vertaillaan luotain- ja maatutkadatan
syvyyksid samalla mittausreitilld. Kuvasta nékyy,
kuinka pohjanmuoto on enimmékseen hyvin sa-
manlainen, mutta punaisella virilld kuvatussa luo-
taindatassa on enemmaén kohinaa ja erottuvia piik-
kejd. Mahdollisia selityksid erottuville piikeille
voisivat olla esimerkiksi tuulen nostattaman aallo-
kon vaikutus luotaimen kulmaan tai hetkellinen
huokoisen ylimmaén pohjakerroksen lapdisy.
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Kuva 18. Syvyysprofiili luotain-ja maatutkadasta muo-
dostetulla reitilld. Maatutkan ilmoittama syvyys sini-
selld ja luotaimen punaisella.

917.055 |

5. YHTEENVETO

Tutkimuksessa arvioitiin droonipohjaisten mittaus-
menetelmien soveltuvuutta padotun Niesajoen ve-
denalaisen topografian ja pohjarakenteiden kartoit-
tamiseen Rautuvaarassa. Samea vesi esti erityisesti
kahden aallonpituuden laserkeilaimen kayton, eika
veden alta saatu sen avulla lainkaan mittaushavain-
toja. Maatutkadrooni sen sijaan osoittautui toimi-
vaksi menetelméksi: se kykeni havaitsemaan uo-
man pohjan ja sen alaisia kerroksia, vaikka havait-
tavuus heikkeni uoman syvimmissé kohdissa.
Autonomisen vesialuksen tuottama kaikuluotain-
data tarjosi tirkeén vertailuaineiston, jonka avulla
maatutkan tuloksia voitiin arvioida. Mittausten
suorittamista hankaloittivat kohteen fyysiset esteet
— veden ylédpuolella kohoavat puunlatvat ja turve-
lautat — jotka vaikeuttivat erityisesti vesitutkimus-

aluksen liikkumista ja haittasivat myds matalalla
lentdvén maatutkadroonin reititysta.

Menetelmien yhdistiminen mahdollisti kuitenkin
kattavan kuvan muodostamisen uoman syvyyk-
sistd, muodoista ja kerrosrakenteista sekd osoitti,
ettd droonipohjaiset ratkaisut toimivat hyvin tilan-
teissa, joissa perinteinen mittauskalusto ei sovellu
haastaviin olosuhteisiin.

6. KIITOKSET

Tutkimus kuuluu Uudet teknologiat uomien ja kai-
vosaltaiden kartoitukseen (UOMARI) -tutkimus-
hankkeeseen, joka on saanut rahoitusta Euroopan
unionin aluekehitysrahastosta (EAKR), rahoitta-
jana Pohjois-Suomen elinvoimakeskus (Pohjois-
Pohjanmaan ELY-keskus).Kiitimme Teemu Ha-
kalaa Paikkatietokeskukselta kahden aallonpituu-
den laserkeilaimen droonilentojen operoinnista.

VITTEET

[1] Kaivostutkijoiden blogi, Rautuvaaran kaivos, kai-
vostutkijat.bloggaajat.fi, https://kaivostutkijat.blo-
gaaja.fi/rautuvaaran-kaivos/, viitattu 10.2.2026.

[2] Kousa, J., Hakala, T., Kukko, A., and Kaartinen, H.:
Performance Evaluation of Drone Operated Dual
Waveform Bathymetric LIDAR, ISPRS Ann. Photo-
gramm. Remote Sens. Spatial Inf. Sci., X-2/W2-
2025, 101-108, https://doi.org/10.5194/isprs-an-
nals-X-2-W2-2025-101-2025, 2025.
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Droonipohjainen batymetria Ristijarven Eméjoen
uoman muodon arvioinnissa

Veijo Sutinen!, Pasi Karjalainen', Roope Koponen!, Joonas Kahiluoto?, Jukka Hirvonen?, Harri Kaartinen® ja Matias
Miéki-Leppilampi?
Oulun yliopisto, Mittaustekniikan yksikko'
Suomen ympéristokeskus?
Maanmittauslaitos, Paikkatietokeskus FGI?

Tiivistelma

Uomageometrian kartoitusta tarvitaan, kun suunnitellaan uomien muokkausta tai kayttdtarkoituksien muutok-
sia. Huolellinen suunnittelu edellyttdi tietoa uoman vedenalaisista rakenteista sekd mielelldéin myds pohjan eri
maakerroksista.

Uudet teknologiat uomien ja kaivosaltaiden kartoitukseen (UOMARI) -tutkimushankkeessa tutkittiin droo-
nipohjaisten teknologioiden soveltuvuutta vedenalaisten rakenteiden kartoittamiseen. Yhtend tutkimuskoh-
teena oli Emédjoen Seitenoikean voimalaitoksen alapuolinen osuus uomasta. 1960-luvulla valmistunut voima-
laitos sijaitsee Hyrynsalmen reitilli Emédjoessa Ristijarven ja Hyrynsalmen kunnissa. Eméjoki ldhtee Kianta-
jarvestd ja laskee Oulujirveen. Fortum Power and Heat Oy ovat selvittineet kalojen ylosvaelluksen mahdol-
listavaa ohitusuoman rakennettavuutta alueelle. Tutkimuksessa testattiin drooniin liitettyjd kahden aallonpi-
tuuden laserkeilainta ja maatutkaa, lisdksi tehtiin vertailumittauksia autonomisella vesitutkimusaluksella.

Tutkimuksessa tehtiin mittauksia kevééilld 2025 kaikilla kolmella teknologialla, maatutkadroonilla ja auto-
nomisella vesitutkimusaluksella samaan aikaan ja kahden aallonpituuden laserkeilaimella hieman my6hem-
min. Mittaukset onnistuivat kaikilla tekniikoilla paapiirteittdin hyvin. Maatutkadrooni toimi kokonaisuutena
parhaiten, ainoana ongelmana olivat uoman reunoilla roikkuvat puut, jotka estivit lentdmisen joissain koh-
dissa. Michittamattomalla vesitutkimusaluksella suhteellisen kova virtaus ja epitasaiset rannat pakottivat ka-
ventamaan suunniteltuja tutkimuslinjoja uoman reunojen laheisyydesta rantaan ajautumisen estamiseksi. Kah-
den aallonpituuden laserkeilain néki tissd kohteessa noin metrin syvyyteen. Kattavin kuva uomasta saatiin
yhdistelemélld eri teknologioiden dataa. Uoman keskiosa saatiin parhaiten maatutkalla tai kaikuluotaimella ja
rannat taas kahden aallonpituuden laserkeilaimella. Maatutkan tuloksia verrattiin vesialuksen kaikuluotaus-
mittauksiin. Vertailu osoitti, ettd maatutkamittaukset vastasivat hyvin kaikuluotaintuloksia.
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1. JOHDANTO

Vesistojen morfologian eli vesistdjen muotoon, ra-
kenteeseen ja niiden fyysisten piirteiden kehityk-
seen liittyvien ominaisuuksien tarkka kartoittami-
nen on keskeistd uomien toiminnan ja muutosten
ymmaértdmisessd. Samalla hydrologia — tieteenala,
joka tutkii veden kiertokulkua, virtaamia, veden lii-
ketta ja sithen vaikuttavia prosesseja — tarjoaa taus-
tan sille, miten virtaavan veden voimat muokkaa-
vat uomaa. Téssé raportissa tutkimuksen painopiste
on uoman muodon arvioinnissa ja sen tarkassa mit-
taamisessa miehittimattomiin alustoihin asennettu-
jen sensorien avulla.

Perinteiset menetelmit, kuten veneestd tehtdvat
kaikuluotaukset tai manuaaliset poikkileikkausmit-
taukset, tarjoavat luotettavaa tietoa uoman pohjan-
muodoista, mutta niiden kdyttd on usein hidasta,
tyOvoimavaltaista ja paikallisesti rajoittunutta.
Kaukokartoitusteknologioiden nopea kehitys on
mahdollistanut uudenlaisia, entisti kattavampia ja
nopeampia tapoja kartoittaa uomien syvyyttd ja
muotoa seki tarkastella hydrologisten prosessien
vaikutuksia uoman rakenteeseen.

Tassé tutkimuksessa hyddynnettiin kolmea toisi-
aan tdydentdvdd mittausjirjestelmdd kanavan sy-
vyyskartan tuottamiseksi: droonissa kulkevaa kah-
den aallonpituuden laserkeilainta ja maatutkaa seké
autonomista vesitutkimusalusta, joka oli varustettu
yksiséteiselld ja sivuttaissuuntaisella kaikuluo-
taimella. Moniaallonpituuksinen laserkeilaus mah-
dollistaa vedenpinnan ldpdisevdn mittauksen eri-
tyisesti matalissa ja kirkasvetisissd olosuhteissa.
Maatutka puolestaan tarjoaa tietoa sedimenttiker-
roksista ja pohjan rakenteesta, tdydentden laserkei-
lauksen tuottamaa pintamallia. Autonominen ve-
sialus tuottaa tarkkaa syvyystietoa my0s syvem-
missé ja sameammissa kohdissa, joissa optiset me-
netelmét eivét toimi luotettavasti.

Néiden teknologioiden yhdistdminen mahdollis-
taa uoman muodon monipuolisen ja korkean reso-
luution kartoituksen, jossa eri sensorien vahvuudet
tukevat toisiaan. Raportissa tarkastellaan kaytetty-
jen menetelmien toimintaperiaatteita, aineistonke-
ruuprosessia ja tulosten tarkkuutta sekd arvioidaan,
miten yhdistetty mittausaineisto soveltuu kanavan
morfologian analysointiin ja erityisesti uoman
muodon arviointiin.

2. TUTKIMUSKOHDE

Tutkimuskohteet sijaitsivat Ristijirven Emdjoella,
mittauspaikka 1 sijaitsi Fortumin vesivoimalaitok-
selta noin 600 m lounaaseen ja mittauspaikka 2
noin kuusi kilometrid lounaaseen. Voimalaitoksen
1ahistoll4 on aiemmin selvitetty uoman muotoa ka-
lojen ylos vaelluksen mahdollistavasta ohitusrat-

kaisun suunnittelun yhteydesséd 2024 (Kupiainen et
al. 2024).

Kuvassa 1 on ilmakuva Ristijirven mittauspai-
kalta 1 ja kuvassa 2 siithen liittyvét mittauslinjat.
Kuvassa 3 vastaavasti mittauspaikan 2 ilmakuva ja
kuvassa 4 kohteen mittauslinjat.

Kuva 1. Ristijdrven mittauspaikka 1.

Kuva 2. Mittauspaikalle 1 suunnitellut mittauslinjat
(reitti kahdessa osassa, pohjoinen ja eteldinen).
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Kuva 3. Ristijdrven mittauspaikka 2.

Kuva 4. Mittauspaikalle 2 suunnitellut mittauslinjat.

3. TUTKIMUSMENETELMAT

Tutkimuksessa tutkittiin Emédjoen pohjanmuotoa
kayttamalld kahden aallonpituuden laserkeilainta
ja maatutkaa (GPR), jotka on mukautettu droonien
kayttoon. Lisdksi vertailumittaukseen kéytettiin
kaikuluotaimella varustettua autonomista vesitut-
kimusalusta.

3.1. KAHDEN AALLONPITUUDEN LASER-
KEILAIN

Maanmittauslaitoksen Paikkatietokeskus FGI:n
droonilla operoitava Fraunhofer IPM:n (Saksa)
valmistama ABS-laserkeilain (Airborne Bathymet-
ric Scanner, Kuva 5) kéyttdd kohteiden mittauk-
seen samanaikaisesti 510 nm ja 1030 nm aallonpi-
tuuksia, joissa lyhyempi aallonpituus (vihred) 14-
péisee veden ja pidempi (infrapuna) heijastuu ve-
den pinnasta. Vesialueen lisdksi ympérdivistd alu-
eista, kuten rantojen kasvillisuudesta, maanpin-
nasta ja rakenteista, saadaan havainnot molemmilla
aallonpituuksilla. Useamman aallonpituuden ha-
vaintoja voidaan hyodyntdd tarkempaan kohteen

tunnistamiseen, kuten puulajien madritykseen. Op-
timiolosuhteissa ABS:114 on mahdollista saada ha-
vaintoja veden alta 1.75 kertaa ndkdsyvyyttd sy-
vemmalti, yleensa kuitenkin vahintdan nakosyvyy-
den verran (Kousa et al. 2025).

Laserkeilain ldhettdd lyhyen laserpulssin ja maa-
rittdd etiisyyden kohteeseen pulssin lentoajan pe-
rusteella. Kun yhdistetéén havaittu etéisyys ja puls-
sin lentosuunta keilaimeen yhdistetyn paikannus-
jarjestelmin antamaan paikka- ja asentotietoon,
voidaan laskea laserpulssin osumakohdan eli mit-
tauskohteen 3D-koordinaatit. Keilain pystyy ha-
vaitsemaan yhden laserpulssin lentomatkan var-
relta useita paluukaikuja. Jos esimerkiksi osa si-
teestd osuu puunoksaan ja osa jatkaa matkaa maa-
han, saadaan yksi 3D-piste oksasta ja toinen maan-
pinnasta.

Kuva 5. Kahden aallopituuden laserkeilaindrooni.

3.2. GPR-DROONI

Mittaustekniikan yksikon GPR-drooni koostuu
michittdmattomastd ilma-aluksesta, maatutkajér-
jestelma seké turvavarusteesta (kuva 6).

Kuva 6. GPR-drooni Ristijdrvelld kevddlld 2025.
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Miehittdmdtén ilma-alus — drooni

GPR-droonimittausjérjestelma sisaltdd DJI Mat-
rice 350 RTK -droonin, jossa on RTK (Real Time
Kinetic) -tarkkuuspaikannus seki laaja kéayttolam-
potila-alue (-20 ... 50 C) ja IP55 suojaus. Ominai-
suudet mahdollistavat toistettavat lentoreitit ja tar-
kat paikkatiedot mittausdatalle erilaisissa sddolo-
suhteissa.

Maatutka — GPR (Ground Penetrating Radar)

Maatutka on 1950-luvulla maantutkimiseen kehi-
tetty mittalaite, jonka toiminta perustuu radiotaa-
juisten (MHz - GHz) sihkdmagneettisten aaltojen
lahettdmiseen maaperddn ja takaisin heijastuneiden
signaalien vastaanottamiseen. Heijastuneiden sig-
naalien kulkuajasta voidaan maéiritella etdisyys ja
voimakkuudesta (amplitudi) eri kerrosten ominai-
suuksia, mikdli ndiden eri kerrosten aallon ete-
nemisnopeus tunnetaan.

MITY :n maatutkajirjestelmé koostuu Radar Sys-
tems Zond Aero LF -maatutkasta, SkyHub-tiedon-
keruuyksikdsté ja Terrain Follow -pinnanseuranta-
jarjestelmistd. Maatutkassa on vaihdettavat anten-
nit, joiden avulla mittaustaajuus voidaan valita 100,
150 tai 300 MHz vililtd. Tiedonkeruuyksikko tal-
lentaa mittausdatan reaaliaikaisella naytteistykselld
hyodyntden hardware stacking -ominaisuutta. Pin-
nanseuranta-jarjestelmin avulla drooni sdilyttad
asetetun etdisyyden maanpintaan automaattilennon
aikana.

Lentotoiminta

GPR-droonin lentotoimintaa ohjaa Traficomin
maidrittelemit avoimen kategorian A3 -lentosién-
not sekd erilliset madrdykset maatutkan kéaytosti
miehittdmdttomassd ilma-aluksessa. Kun drooniin
liitetddn maatutka, sen kaytto edellyttdd Traficomin
myOntdmai lupaa.

MITY:lle myonnetty lupa mahdollistaa maatut-
kalennot yhden metrin etdisyydelld maanpinnasta
valituilla testikohteilla avoimessa kategoriassa A3.
Matalalla lentdmisté tukevat lento-ohjelmiston au-
topilotti- sekd pinnanseurantaominaisuus, jotka
mahdollistava autonomiset lennot asetetulla etii-
syydestd maanpinnasta. Lennon aikana etéisyys
maanpintaa mitataan jirjestelmédn kuuluvan etéi-
syystutkan avulla. Vikaantumisen varalle droo-
nissa on automaattisesti toimiva pelastusliivi, joka

estdd droonin uppoamisen teknisessd vikatilan-
teessa.

3.3. LASERKEILAINDROONI

Laserkeilain on mittalaite, joka tuottaa tarkkaa kol-
miulotteista mittaustietoa kohteesta. Sen toiminta-
periaate perustuu lasersiteiden ldhettimiseen ja
kohteesta heijastuneiden signaalien vastaanottami-
seen. Heijastuneiden signaalien kulkuajasta ja in-
tensiteetistd voidaan maérittdd kohteen etdisyydet
jamuodot. Naistd mitatuista pisteisti muodostetaan
3D-pistepilvi, josta voidaan edelleen tuottaa maas-
topintamalleja eli DEM-karttoja (Digital Elevation
Model).

MITYn droonimittausjérjestelmid koostuu DJI
Matrice 350 RTK -droonista ja DJI Zenmuse L2 -
laserkeilaimesta.  Data-aineisto  prosessoidaan
maastopintamalleiksi DJI Terra -ohjelmistolla.

3.4. AUTONOMINEN VESITUTKIMUSALUS

Tutkimuksessa kéytettiin autonomista vesitutki-
musalusta (kuva 7), joka oli varustettu yksisitei-
selld ja sivuttaissuuntaisella kaikuluotaimella
(Humminbird Helix 9), kanavan syvyyskartan luo-
miseen. Vesitutkimusalus on SYKEn itse raken-
tama kokonaisuus, jonka keskeisimmait osat ovat
Ardupilot/Mission planner —yhteensopiva ohjaus-
jarjestelma Cube Orange, gps-laite, kamera ja Tor-
geedo Travel Ultralite -sdhkdperdmoottori. Jarjes-
telmd toimii sekd kauko-ohjaimella, ettid tietoko-
neen kautta mahdollistaen ohjelmoitujen reittien

ajon.

Kuva 7. Autonominen vesitutkimusalus Emdjoella.
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4. MITTAUSTULOKSET

Tutkimuskohteessa suoritettiin mittauksia drooniin
liitetylld kahden aallonpituuden laserkeilaimella ja
maatutkalla. Lisdksi alueella tehtiin vertailumit-
tauksia autonomisella vesitutkimusaluksella sekd
tavallisella yhden aallonpituuden laserkeilaimella
(laserkeilaindrooni).

4.1. KAHDEN AALLONPITUUDEN LASER-
KEILAIN

Kahden aallonpituuden laserkeilaimella lennettiin

samat alueet kuin muilla tutkittavilla laitteistoilla,
mutta eri mittauslinjoilla. Keilaus suoritettiin 30 m
korkeudesta niin, ettd kerétty 3D-pistedata kattoi
molemmat alueet saumattomasti (kuva 8). Pistepil-
ven tiheys on noin 700 pistetti/m?.

Kuva 8. Mittauspaikan 2 3D-pistepilvi korkeuden mu-
kaan viritettynd. Kuvakaappauksessa on erotettavissa
vedenpinta ja rantojen kasvillisuus. Keilaimen kartio-
mainen mittausgeometria néikyy kuvan etualalla ellipsin
muotoisina profiileina.

Terrascan-ohjelmalla pistepilvi luokiteltiin eri
osiin, maanpintaan, joenpohjaan ja vedenpintaan
(kuva 9).

Kuva 9. Poikkileikkaus joen ranta-alueen pistepilvestd,
pisteet on vdritetty korkeuden mukaan. Vedenpinta ja
sen alainen joenpohja ndikyy kuvan vasemmassa osassa,
pohja erottuu 1 metrin syvyyteen. Kuvassa oikealla erot-
tuu maanpinta ja sen yldpuolinen rantakasvillisuus.

4.2. MAATUTKADROONI

Maatutkalla varustetulla droonilla suoritettiin yh-
teensd viisi lentoa, joista kaksi mittauspaikalla 1 ja
kolme mittauspaikalla 2, jotka kattoivat suunnitel-
lun tutkimusalueen. Lennot toteutettiin autonomi-
sesti, miké edellytti lentoreittien huolellista suun-
nittelua. Maatutka vastaanottaa signaalia 1280
nanosekunnin ajan ja tallentaa tdimén jakson 1024
ndytteen tarkkuudella. Lentoreittien vélinen etdi-
syys oli suurimmassa osassa poikkilentoja 15 met-
rid.

Maatutkadatan késittelyssé aineistosta poistettiin
ensin lentoreiteille siirtymiseen liittyvdt meno- ja
paluulennot. Varsinaiseen kisittelyyn riittivat sig-
naalin vahvistaminen, taustasignaalin vihentami-
nen sekd kaistasuodatus. Nididen toimenpiteiden
jéilkeen maatutkadatasta oli mahdollista erottaa uo-
mien pohjarakenteet. Seuraavissa kuva-aineis-
toissa (kuvat 10 ja 11) ndkyy uoman poikkileikkaus
seki koko mittausalueen data mittauspaikalta 1.

yl ji
"‘xf#gf*‘! \lff
Kuva 11. Mittauspaikan 1 maatutkadatat. Mittausdata
on kahdessa osassa, ylempi kuva on joen pohjoispuoli ja

alempi joen eteldpuoli. Aiemmassa kuvassa 2 on esitetty
ndamd mittausreitit.
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Mittauspaikan 2 osalta uomanprofiili on esitetty
kuvassa 12 ja koko mittauslinjan profiili kuvassa
13.

A AN AR i 4
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Kuva 13. Mittauspaikan 2 maatutkadatat. Mittausalue
2 on jaettu keskeltd kahteen alueeseen (mittausreitit
esitetty kuvassa 4). Ylempi kuva on joen koillisen puo-
leinen mittausreitti, keskimmdinen joen lounaan puo-
leinen mittausreitti ja alin kuva on mittausreitti ldnsi-
itdsuuntaan. Aineistoja ei pystytty yhdistimddn, joten
ne esitetddn erillisind.

Datan kasittelyd seuraa horisontin tulkinta, jonka
perusteella merkatusta kerroksesta tuotetaan sy-
vyyskartta joko suoraan késittelyohjelmassa tai
viemalla data jatkokésittelyyn erilliseen ohjelmis-
toon. Lentoreittien tiheys vaikuttaa suoraan uo-
manpohjan kartoitustarkkuuteen, silld harvemmin
mitatuilta alueilta pohjan syvyyttd ja muotoa jou-
dutaan arvioimaan laskennallisesti. Kuvassa 14 on
esitetty syvyyskartta mittauspaikasta 1 ja kuvassa
15 mittauspaikasta 2.

Kuva 14. Mittauspaikan 1 syvyyskartta tehtiin GPR
droonin tuottamasta mittausdatasta QGIS-ohjelman
avulla.

Kuva 15. Mittauspaikan 2 syvyyskartta tehtiin GPR
droonin tuottamasta mittausdatasta QGIS-ohjelman
avulla.

4.3. LASERKEILAUS

Mittauskohteissa toteutettiin perinteinen laserkei-
laus DJI:n L2-laserkeilaimella. Laserkeilausdatan
kasittely toteutettiin DJI Terra -ohjelmistolla, joka
tuottaa 3D-pistepilven. Téstd pistepilviaineistosta
muodostettiin edelleen maastopintamalli eli digi-
taalinen korkeusmalli (Digital Elevation Model,
DEM). Kuvassa 16 ja 17 on esitetty mittauskohtei-
den DEM-kartat.
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Kuva 16. Mittauspaikasta 1 laserkeilauksen tuottama
maastopintamalli.

Kuva 17. Mittauspaikasta 2 laserkeilauksen tuottama
maastopintamalli.

4.4. AUTONOMINEN VESITUTKIMUSALUS

Molemmat mittausalueet ajettiin ennakkoon suun-
niteltujen linjojen pohjalta, mutta alueita jouduttiin
kaventamaan mittauslinjojen pdistd rantaan ajautu-
misen estdmiseksi. Kohteessa oli merkittdvd vir-
taus ja jonkin verran epdtasaiset seké kiviset rannat.
Mittauslautta ei kéddnny paikallaan toisin kuin
drooni vaan ajaa tiukat mutkat jonkun verran pit-
kiksi, estden linjojen suunnittelun téysin rantoja hi-
poen. Myos taustakartoissa ja lautan sijaintitark-
kuudessa on jonkin verran epatarkkuutta miké tulee
ottaa huomioon. Erot suunnitelluissa ja toteutu-
neissa mittauslinjoissa on esitetty mydhemmin

kuvissa 24 ja 25. Kuvassa 18 on kaikuluotauksen
syvyyskartta mittauspaikasta 1 ja kuvassa 19 sy-
vyyskartta mittauspaikasta 2.

Kuva 18. Kaikuluotaimen mittausdatasta tehty syvyys-
kartta mittauspaikalle 1.

Kuva 19. Kaikuluotaimen mittausdatasta tehty syvyys-
kartta mittauspaikalle 2.

4.5. TULOSTEN VISUALISOINTI

Kahden aallonpituuden laserkeilain kykenee mit-
taamaan rannan muodon seké joen uomat matalilta
vesialueilta. GPR-droonin avulla voidaan mitata
jokea syvemmiltd alueilta, mutta matalan lentokor-
keuden vuoksi rantojen ldhelld lentdminen voi olla
haastavaa rantakasvillisuuden ja uoman ylli roik-
kuvien oksien takia. Yhdistdmaéllad datat saadaan
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hyvé arvio joen uoman muodosta koko sen levey-
deltd. Tamé prosessointi tehtiin QGIS-ohjelmis-
tolla.

Kahden aallonpituuden laserkeilaimen avulla
luodusta pistepilvestd luotiin ensin syvyyskartta.
Tadmaén jilkeen luotiin myds GPR-datasta samaa
muotoa oleva syvyyskartta, mutta vain alueelle,
josta laserkeilain ei saanut uomadataa. Kun tdma
kartta vahennettiin laserkeilaimen kartasta, saatiin
arvio joen uomasta. Téstd kartasta valittiin manu-
aalisesti alueet, joille ei ollut laskettu syvyysdataa
kummallakaan keinolla, ja korvattiin arvot l&hialu-
eelta interpoloiduilla arvoilla.

Joen lénsiranta oli kierretty liian kaukaa GPR-
droonilla, jattden noin 5 m leveén kaistan ilman uo-
madataa (roikkuvat puuston oksat estivét lentdmi-
sen ldhelle rantaa). Liséksi kiytetty tapa rajata
GPR-data sopivalle alueelle aiheutti puutteellisia
alueita joen itdrannalla.

Kuvassa 20 on esitetty mittauspaikan 1 uoman-
profiili, jossa on hyodynnetty kahden aallonpituu-
den laserkeilausdataa ja GPR-mittausdataa. Ku-
vassa 21 on esitetty vastaava kuva mittauspaikan 2
osalta.

'\ /

’
-
S >

\//
Kuva 20. Poikkileikkaus mittauspaikalta 1, jossa ndikyy
kahden aallonpituuden laserkeilaimen pistepilved ja
GPR-dataa.

\
\

Kuva 21. Poikkileikkaus mittauspaikalta 2, jossa nékyy
kahden aallonpituuden laserkeilaimen pistepilved ja
GPR-dataa.

Saatu uomakartta on kuvattu alla sekd normaalina
syvyyskarttana ettd 3D-ndkyména kuvissa 22 ja 23.

Korkeus (m)
160

Kuva 22. Mittauspaikan 1 syvyyskartta, jossa yhdistetty
kahden aallonpituuden laserkeilausdataa ja GPR-mit-
tausdataa. Veden korkeus on noin 152,6 m metrid me-
renpinnasta.

Kuva 23. Mittauspaikan 1 syvyyskartta 3D-ndkymdnd.

5. TULOSTEN JA MITTAUSMENETEL-
MIEN VERTAILUT

Suunniteltujen mittauslinjojen noudattaminen on-
nistui droonijérjestelmilld huomattavasti tarkem-
min kuin autonomisella vesitutkimusaluksella, jota
jouduttiin ajoittain ohjaamaan manuaalisesti ja
jonka kulkua uomassa esiintyva virtaus vaikeutti,
aiheuttaen pienid poikkeamia suunnitelluista mit-
tausreiteista.

Mittauspaikan 1 joen pohjoisosan droonilennot
poikkesivat suunnitellusta linjasta keskiméérin
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0,155 m ja maksimissaan 0,794 m. Lennon pohjois-
puoli toteutettiin suunnitellun lentoreitin peiliku-
vana, joten my0s laskelmissa kdytettiin lentoreitin
peilikuvaa vertailukelpoisempien arvojen saa-
miseksi. Joen pohjoisosan lauttareitti poikkesi
suunnitellusta keskiméédrin 2,48 m ja maksimissaan
8,11 m. Eteldosan reitit poikkesivat droonin osalta
keskimédrin 0,158 m ja maksimissaan 0,689 m
seka lautan osalta keskimaérin 2,03 m ja maksimis-
saan 12,07 m. Lautan reittidata sisdlsi selkeésti reit-
tiin kuulumattomia mittauspisteitd rannalta, joita ei
otettu huomioon laskuissa.

Kuvissa 24 ja 25 esitetddn suunnitellut ja toteutu-
neet mittauslinjat, joissa punainen viiva kuvaa
suunniteltua reittid ja sininen paksumpi viiva ku-
vastaa mittauslaitteiden mittausreitteja.
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Kuva 24. Vasemmalla GPR-droonin — ja oikealla luo-
tauslautan toteutuneet mittauslinjat mittauspaikassa 1.

Kuva 25. Ylempdind GPR-droonin — ja alempana luo-
tauslautan toteutuneet mittauslinjat mittauspaikassa 2.

Vaikka maatutkan ja kaikuluotaimen mittausreitit
eivét ole tdysin yhtenevid, reitit ristedvit useissa
kohdissa samoissa pisteissd, mikd mahdollistaa ai-
neistojen luotettavan keskindisen vertailun. Seu-
raavissa kuvissa 26 ja 27 esitetdén ndiden yhteisten
pisteiden vertailu maatutkadatan ndkokulmasta.
Mustat palkit kuvaavat kaikuluotaimen ilmoitta-
maa syvyytti kyseisissa pisteissa.

Vertailupisteet on valittu mahdollisimman 1&helté
reittien leikkauskohtia siten, ettd keskimdirdinen
etdisyysero on noin 5 cm. Vertailun perusteella kai-
kuluotaimen ilmoittamat syvyydet sijoittuvat paa-
osin maatutkassa havaittavan ensimmaisen selkein
rajapinnan alkuun. Yksittdisissd kohdissa kaiku-
luotain kuitenkin osoittaa syvempdd pohjatasoa,
mika voi viitata menetelmien erilaiseen vasteeseen
tai pohjarakenteen tulkinnan epavarmuuteen.
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Kuva 26. Maatutkadata, johon lisdtty kaikuluotaimen
ndyttamid syvyyksid kohtaavilta pisteiltd mittauspai-
kalta 1.

Kuva 27. Maatutkadata, johon lisdtty kaikuluotaimen
ndyttamid syvyyksid kohtaavilta pisteiltd mittauspai-
kalta 2.

Kuvissa 28 ja 29 on vertailtu GPR-droonilla ja
vesialuksella mitattuja pohjaprofiilimuotoja mo-
lemmilta mittauspaikoilta. Profiilimuodot ovat 1i-
hes vastaavia.

: 1

nnl
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Kuva 28. Profiili Kaikuluotain-(punainen) ja maatut-
kadatan (sininen) perusteella tehdystd syvyyskartasta
mittauspaikalta 1.

B3

alven al
o 100
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Kuva 29. Profiili Kaikuluotain-(punainen) ja maatutka-
datan (sininen) perusteella tehdystd syvyyskartasta mit-
tauspaikalta 2.

-10-

6. YHTEENVETO

Tutkimuksessa arvioitiin droonipohjaisten mittaus-
menetelmien soveltuvuutta voimalaitoksen alapuo-
lisen Emédjoen vedenalaisen topografian kartoitta-
miseen. Nékdsyvyys rajoitti kahden aallonpituuden
laserkeilaimen toimivuutta ja havaintoja saatiin
vain noin 1 metrin syvyyteen asti. Maatutkadroo-
nilla pystyttiin kartoittamaan léhes koko tutkimus-
alue, lukuun ottamatta pienid kaistaleita rantojen
laheisyydessa, joilla uoman péilla roikkuvat puun-
oksat estivdt lentdmisen. Autonomisen vesitutki-
musaluksen luotausdataa kiytettiin vertailuaineis-
tona, jota vasten muita aineistoja voitiin verrata.
Paras kuva koko uomasta saatiin yhdisteleméll4 da-
taa eri ldhteistd. Uoman keskiosa maatutkasta tai
luotaimesta ja reunat & rannat kahden aallonpituu-
den laserkeilaimesta.

7. KITOKSET

Tutkimus kuuluu Uudet teknologiat uomien ja kai-
vosaltaiden kartoitukseen (UOMARI) -tutkimus-
hankkeeseen, joka on saanut rahoitusta Euroopan
unionin aluekehitysrahastosta (EAKR), rahoitta-
jana Pohjois-Suomen elinvoimakeskus (Pohjois-
Pohjanmaan ELY-keskus).
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Droonipohjainen batymetria Mondo Mineralsin kai-
vosaltaan arvioinnissa

Veijo Sutinen!, Pasi Karjalainen', Roope Koponen!, Tatu Lahtinen?, Olli Nurmilaukas®
Oulun yliopisto, Mittaustekniikan yksikko'
Geologian tutkimuskeskus?

Tiivistelma

Suomessa on paljon kaivosteollisuutta, ja sen yhteydesséd kéytetddn paljon runsaasti erilaisia allasrakenteita.
Aiemmin altaat rakennettiin kaivosalueelle jddviin metsdlampiin, mutta nykydin niihin vaaditaan erilaisia
kalvo- ja pohjarakenteita. Altaiden rakenteellinen turvallisuus ja toiminnallinen luotettavuus perustuvat altaan
pohjan, reunarakenteiden ja vedenalaisten muotojen tarkkaan tuntemiseen. Ndiden muutosten havainnointi on
erittiin tdrkedd turvallisuuden ndkdkulmasta, silld aikainen havaitseminen mahdollistaa toimenpiteet ennen
vuotoja.

Uudet teknologiat uomien ja kaivosaltaiden kartoitukseen (UOMARI) -hankkeessa tutkittiin drooniin liitetyn
maatutkan hyddyntédmistéd kaivosaltaiden pohjarakenteiden selvittdmisessd. Hankkeen tutkimuskohteeksi va-
littiin Mondo Mineralsin Sotkamon tehtaan allas, joka on perustettu pohjamoreenialueelle. Tutkimuskohteessa
tehtiin mittauksia drooniin liitetylld maatutkalla ja vertailumittauksia autonomisella Surfbee-mittauslautalla.
Liséksi tehtiin vedenlaadun mittauksia ja manuaalisia allassyvyyden referenssimittauksia Y SI-multiparamet-
rianturilla.

Mittauslennot ja vertailumittaukset toteutettiin syksylld 2025. Maatutkadroonin osalta mittaustulokset olivat
heikot, silld tutka ei havainnut vedenalaisia rakenteita juuri lainkaan, ainoastaan rannasta muutaman kymme-
nen senttimetrin syvyyteen. Heikko tulos johtui siitd, ettd altaan séhkonjohtavuus oli niin suuri, ettd maatutkan
signaali vaimeni ja absorboitui veteen. Autonomisen vesialuksen kaikuluotaus puolestaan havainnollisti poh-
jan syvyyden hyvin ja toimi luotettavana vertailumittauksena.
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1.JOHDANTO

Kaivosaltaiden rakenteellinen turvallisuus ja toi-
minnallinen luotettavuus perustuvat altaan pohjan,
reunarakenteiden ja vedenalaisten muotojen tark-
kaan tuntemiseen. Altaan syvyysvaihtelut, pohjan
epasddnnollisyydet, sedimentaatioprosessit ja mah-
dolliset rakenteelliset heikentymait vaikuttavat suo-
raan sithen, miten vesi kéyttdytyy altaassa ja mil-
laisia riskeja tdahén liittyy.

Altaan sisdiselld virtausdynamiikalla tarkoitetaan
veden liikkeeseen liittyvid fysikaalisia ominai-
suuksia, kuten virtausnopeutta, vedenpinnan kor-
keutta, paine-eroja ja virtausvastusta. Nama tekijét
madrittavat, miten vesi kiertdd altaassa, miten sedi-
mentti kulkeutuu ja mihin kohtiin altaan pohjalle
kertyy painumia tai eroosiota. Veden liikkeen ja
sithen vaikuttavien tekijdiden ymméirtdminen on
siten keskeistd altaan turvallisuuden, kapasiteetin
ja rakenteellisen vakauden arvioinnissa.

Altaan pohjan ja vedenalaisten rakenteiden kar-
toittamiseen kaytettdva batymetria tarkoittaa ve-
denalaisen topografian mittaamista ja kuvaamista.
Batymetrinen kartoitus tuottaa tietoa altaan sy-
vyysvaihteluista, pohjan muodoista, sedimentaa-
tiovydhykkeistd ja mahdollisista rakenteellisista
epasddnnollisyyksistd. Kaivosaltaissa batymetria
on tarked tyokalu esimerkiksi sedimenttikertymien
seurannassa, altaan tilavuuden arvioinnissa ja poh-
jarakenteiden kunnon tarkastelussa.

Perinteisesti batymetriaa on toteutettu venealus-
taisilla kaikuluotaimilla tai manuaalisilla mittauk-
silla, jotka tuottavat tarkkaa tietoa, mutta ovat usein
hitaita, tyOvoimavaltaisia ja hankalia erityisesti
matalissa, vaikeakulkuisissa tai rakenteellisesti sul-
jetuissa altaissa. Lisdksi perinteiset menetelmét
voivat olla haastavia tilanteissa, joissa vedenpinta
on epidvakaa, sedimentaatio on voimakasta tai al-
taan kéytto estdd venealustaisen mittauksen.

Droonipohjainen batymetria on nopeasti yleis-
tyvéd menetelmé vesialueiden syvyyksien ja pohja-
muotojen kartoittamiseen tilanteissa, joissa perin-
teiset mittausmenetelmét ovat hitaita, kalliita tai
vaarallisia. Kaivosympéristoissd tdtd tarvetta ko-
rostavat erityisesti allasrakenteiden suuren koko-
luokan vaihtelut, sameat ja kemiallisesti haastavat
vesistoolosuhteet sekd turvallisuusriskit, jotka liit-
tyvét veneiden tai miechitettyjen alusten kayttoon.
Droonien avulla syvyyskartoitus voidaan tehda il-
man  kontaktia  veteen, mikd  vdhentdd

huomattavasti mittaajien altistumista happamille
valumavesille, metallisakoille ja sortumavaaralli-
sille ranta-alueille. Menetelma mahdollistaa suuren
alueen kattavan, tarkan ja kustannustehokkaan seu-
rannan sekd allastilavuuden, sedimenttikertymén
ettd pohjan morfologian muutosten havaitsemisen
[1].

Tassd tutkimuksessa keskitytddn kaivosaltaan
pohjarakenteiden arviointiin hyddyntdmaélld droo-
nipohjaista kaukokartoitusmenetelmaé, joka koos-
tui maatutkalla varustetusta droonista
(GPR-drooni). GPR-droonin toimintaa testattiin
suolampipohjaisessa kaivosallaskohteessa, jonka
sdhkonjohtavuudesta ei ollut tietoa ennakkoon.

Vertailumittauksia varten tutkimuksessa hyodyn-
nettiin lisdksi autonomista vesitutkimusalustaa,
joka mahdollisti altaan syvyys- ja pohjamuotojen
mittaamisen perinteisilld kaikuluotaimilla. Tama
vertailuaineisto toimi tirkedné referenssind drooni-
pohjaisille menetelmille ja mahdollisti niiden tark-
kuuden ja soveltuvuuden arvioinnin kaivosaltaan
pohjarakenteiden tutkimuksessa.

Raportissa esitellddn kaytettyjen menetelmien
toimintaperiaatteet, mittausjirjestelyt ja aineiston
kasittely sekéd arvioidaan, miten eri mittausmene-
telmien yhdistiminen soveltuu kaivosaltaan pohja-
rakenteiden luotettavaan ja kattavaan arviointiin.

2. TUTKIMUSKOHDE

Tutkimuskohde sijaitsee Mondo Mineralsin kai-
voksen alueella Sotkamossa. Allasta kéytetddn teh-
taan suljetun prosessivesikierron vesialtaana. Allas
on perustettu tyypilliselle pohjamoreenialueelle,
jonka keskiosassa esiintyy turvetta (kuva 1).

Kuva 1. Kaivosaltaan sijainti.
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3. TUTKIMUSMENETELMAT

Tutkimuksessa tutkittiin kaivosaltaan pohjaraken-
netta kiyttdmalld maatutkadroonia (GPR-drooni).
Liséksi vertailumittaukseen kéytettiin autonomista
ADCP-lauttaa. Allassyvyyden referenssitiedoksi
mitattiin vesipatjan paksuutta ja veden laadun ver-
tikaalista vaihtelua manuaalisesti kumiveneesté ké-
sin Y SI-multiparametrianturilla.

3.1. GPR-DROONI

GPR-drooni koostuu miehittdméttomastd ilma-
aluksesta DJI Matrice 350 RTK, Radar Systems
Zond Aero LF -maatutkasta, SkyHub-tiedonkeruu-
yksikdstd sekéd Terrain Follow -pinnanseurantajér-
jetelmastd (kuva 2).

Kuva 2. GPR-drooni Rautuvaarassa kevddlld 2025.

Miehittamdton ilma-alus — drone, drooni

GPR-droonimittausjarjestelma sisdltdd DJI Matrice
350 RTK -droonin, jossa on RTK (Real Time Ki-
netic) -tarkkuuspaikannus seka laaja kayttolampo-
tila-alue (-20 ... 50 °C) ja IP55 suojaus. Ominai-
suudet mahdollistavat toistettavat lentoreitit ja tar-
kat paikkatiedot mittausdatalle erilaisissa sddolo-
suhteissa.

Maatutka — GPR (Ground Penetrating Radar)

Maatutka on 1950-luvulla maantutkimiseen kehi-
tetty mittalaite, jonka toiminta perustuu radiotaa-
juisten (MHz - GHz) sdhkdmagneettisten aaltojen
lahettdmiseen maaperddn ja takaisin heijastuneiden
signaalien vastaanottamiseen. Heijastuneiden sig-
naalien kulkuajasta voidaan maééritelld etdisyys ja
voimakkuudesta  (amplitudi) eri  kerrosten

ominaisuuksia, mikéli ndiden eri kerrosten aallon
etenemisnopeus tunnetaan.

MITYn maatutkajirjestelmé koostuu Radar Sys-
tems Zond Aero LF -maatutkasta, SkyHub-tiedon-
keruuyksikosté ja Terrain Follow -pinnanseuranta-
jarjetelméstid. Maatutkassa on vaihdettavat anten-
nit, joiden avulla mittaustaajuus voi olla 100, 150
tai 300 MHz. Tiedonkeruuyksikko tallentaa mit-
tausdatan reaaliaikaisella ndytteistykselld hyodyn-
tden hardware stacking -ominaisuutta. Jérjestel-
miin kuuluu lisdksi pinnanseurantajérjestelmai,
jonka avulla drooni siilyttdd asetetun etdisyyden
maanpintaan automaattilennon aikana.

Lentotoiminta

GPR-droonin lentotoimintaa ohjaa Traficomin
madrittelemit avoimen kategorian A3 -lentosdén-
n6t sekd erilliset madrdykset maatutkan kaytosta
michittimattoméssd ilma-aluksessa. Kun drooniin
liitetddn maatutka, sen kaytto edellyttdd Traficomin
myOntdmai lupaa.

MITY:lle myonnetty lupa mahdollistaa maatut-
kalennot yhden metrin etdisyydelld maanpinnasta
tai vedestd valituilla testikohteilla avoimessa kate-
goriassa A3. Matalalla lentdmista tukevat lento-oh-
jelmiston autopilotti- sekd pinnanseurantaominai-
suus, jotka mahdollistava autonomiset lennot ase-
tetulla etdisyydestd maanpinnasta. Lennon aikana
etdisyys maanpintaa mitataan jarjestelméin kuulu-
van etdisyystutkan avulla. Vikaantumisen varalle
droonissa on automaattisesti toimiva pelastusliivi,
joka estdd droonin uppoamisen teknisessd vikati-
lanteessa.

3.2. LASERKEILAUSDROONI

Laserkeilain on mittalaite, joka tuottaa tarkkaa kol-
miulotteista mittaustietoa kohteesta. Sen toiminta-
periaate perustuu lasersiteiden ldhettimiseen ja
kohteesta heijastuneiden signaalien vastaanottami-
seen. Heijastuneiden signaalien kulkuajasta ja in-
tensiteetistd voidaan maérittdd kohteen etdisyydet
jamuodot. Néistd mitatuista pisteistd muodostetaan
3D-pistepilvi, josta voidaan edelleen tuottaa maas-
topintamalleja eli DEM-karttoja (Digital Elevation
Model).

MITYn droonimittausjérjestelmid koostuu DJI
Matrice 350 RTK -droonista ja DJI Zenmuse L2 -
laserkeilaimesta. ~ Data-aineisto  prosessoidaan
maastopintamalleiksi DJI Terra -ohjelmistolla.
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3.3. AUTONOMINEN VESITUTKI-
MUSALUS

Batymetriseen vertailumittaukseen kiytettiin etd-
ohjattavaa, autonomista Xylem Surfbee Flow See-
ker -vesitutkimusalusta (USV, Uncrewed Surface
Vehicle), joka on suunniteltu erityisesti hydromet-
risiin mittauksiin, kuten virtausnopeuksien ja vir-
taamien laskentaan sekd batymetristen profiilien
laadintaan (kuva 3).

Kuva 3. Autonominen vesitutkimusalus.

Alus oli varustettu monitaajuusakustisella Son-
Tek M9 -ADCP-kaikuluotaimella, jolla tehtiin ba-
tymetrinen luotaus altaan syvyyskartan luomiseksi.
Luotaus pédtettiin kohdistaa erityisesti altaan poh-
joisosaan, jossa my0s droonilennot tehtiin. Mit-
tausohjelmistona kéaytettiin SonTek:n tukemaa Ri-
versurveyor-sovellusta. Luotaussuunnitelma maé-
ritettiin esiasetuksena Surfbeen omassa ohjausso-
velluksessa ennen luotausta.

3.4. MANUAALISET REFERENSSIMIT-
TAUKSET

Allassyvyyden referenssimittauksia tehtiin muiden
mittausmenetelmien tueksi manuaalisesti kumive-
neestd yhteensé seitsemésté pisteestd eri puolilta al-
lasta. Mittauksiin kéytettiin YSI ProDSS —multipa-
rametrianturia. Silld keréttiin samalla tietoa altaan
vedenlaadusta keskeisten vedenlaatumuuttujien
osalta sekd vedenlaadun mahdollisesta vaihtelusta
eri syvyyksilli mm. suolaisuutta ilmaisevan séh-
konjohtavuuden (EC) suhteen. Vedenlaatumittaus-
ten vertikaalisena mittausintervallina kéytettiin
yhtd metrid.

4. MITTAUSTULOKSET

Tutkimuskohteessa tehtiin  maatutkamittauksia
GPR-droonilla, patopenkan kuvantamista laserkei-
lausdroonilla, pohjanmuodon vertailumittauksia

autonomisella vesitutkimusaluksella ja manuaali-
sia sdhkonjohtavuusmittauksia veneestd késin ve-
denlaatusensorilla.

4.1. MAATUTKADROONI

Alueen ensimmaéisessd testimittauksessa maatut-
kalla kerdtystd aineistosta jéi epéselvéksi, edusti-
vatko havaitut rajapinnat todellista pohjaa vai
muita ilmiditd, kuten mittaushdiridita tai signaalin
vaimenemisesta johtuvia heijastuksia (kuva 4).

Kuva 4. Suoritettu ensimmdinen testimittaus maatut-
kalla altaalla. Siniselld merkitty mahdollinen rajapinta.

Maatutkalla varustetulla droonilla suoritettiin
lennot sekd autonomisesti ettd manuaalisesti lenta-
mailld. Maatutka vastaanottaa signaalia 1280
nanosekunnin ajan, ja tallentaa tdimén jakson 1024
ndytteen tarkkuudella (kuva 5).

Kuva 5. Maatutkadroonilla lennetyt reitit.

Maatutkadatan kaésittely osoittautui haasteel-
liseksi veden korkean sdhkdnjohtavuuden vuoksi,
minké seurauksena pohjakerrosta ei nidkynyt sel-
vénd mittausaineistossa (kuva 6). Vaikka mittaus-
vaiheessa  testattiin  useita eri  maatutkan
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asetuskokonaisuuksia seké eri taajuuksilla toimivia
antenneja, ndilld toimenpiteill ei saavutettu paran-
nusta tuloksiin.

Kuva 7. Laserkeilauksen datasta luotu DEM kartta.

4.3. AUTONOMINEN VESITUTKI-
MUSALUS

Autonomisella Surfbee ~-USV-aluksella tehdyn ba-
tymetrialuotauksen luotauslinjasto on esitetty ku-
vassa 8. Linjasto suunniteltiin tihedksi altaan poh-
joispdddyssd mahdollisimman hyvin vertailukel-
poisuuden saavuttamista varten. Tulokset luotauk-
sesta autonomisella aluksella ja SonTek-Riversur-
veyor-yhdistelmélld olivat hyvid. Luotauksen pe-
rusteella vedensyvyys kasvaa nopeasti altaan
reuna-alueilla ja allaspohja on yleisesti ottaen
melko tasainen. USV-batymetriassa mitattu altaan
syvin kohta oli vain noin 5,9 metria.

=i F s

Kuva 6. Maatutkadroonin mittausaineisto.

4.2. LASERKEILAUKSEN TULOKSET

Laserkeilausta varten suunniteltiin yksinkertaiset
ja nopeat lentoreitit mittausalueen rannan 1&heisyy-
dessd siten, ettd aineisto olisi mydhemmin yhdis-
tettdvissd lammesta keréttdviin luotain- ja maatut-
kasyvyysaineistoihin. Keilausaineiston proses-
sointi toteutettiin DJI Terra -ohjelmistolla, jonka
avulla tuotettiin maastopintamalli (kuva 7).

Kuva 8. Autonomisen mittauslautan luotausreitti.
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4.4. MANUAALISET SYVYYSMITTAUK-
SET JA VEDENLAATU

Kaésintehdyissd Y SI-mittauksissa altaan pohjan sy-
vyys vedenpinnasta vaihteli vililld 2,69-5,24 m.
Mitatut syvyydet seitseméssd eri mittauspisteessd
on esitetty kuvassa 9.

P o983 42693
P6

\ » p7 o321
( N — o

Kuva 9. Allaspohjan referenssisyvyydet YSI-mittauk-
sista (m).

Veden laatuparametrit tallennettiin Y'SI-mittarin
sisdiseen muistiin yhden metrin syvyysintervallilla.
Tulosten perusteella altaan vesi oli kaikkien mitat-
tujen parametrien suhteen erittdin tasalaatuista,
eikd altaassa havaittu kdytdnnossd lainkaan veden
kerrostuneisuutta sdhkonjohtavuuden (ts. suolai-
suuden) tai muidenkaan laatuindikaattorien osalta.
Altaan veden liuenneiden suolojen kokonaisméaa-
rdd kuvaava sdhkonjohtavuus (EC) oli korkea, noin
3200 pS/cm, ja pH ldhes 8. Mittauspistekohtaiset
tulosten keskiarvot on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. YSI-mittausten tulokset (laatuparametrit
syvyyden keskiarvona).

Kokonaissyvyys EC ORP

Mittauspiste (m) (uS/cm) pH T(°C) (mV)
P1 4,69 3192 7,96 8,3 214

P2 5,07 3193 7,96 8,3 210

P3 5,24 3193 7,95 8,3 209

P4 4,56 3195 7,95 8,3 209

P5 3,98 3198 7,96 8,3 207

P6 2,69 3198 7,95 8,3 207

P7 3,22 3204 7,97 8,3 206

5. TULOSTEN VISUALISOINTI

Lautan avulla saadut syvyystiedot eri pisteistd laa-
jennettiin peittdimiin suurempi osa altaasta otta-
malla pisteittdin ldhialueen korkeusdatojen kes-
kiarvo koko altaan alueelta. Néin saatu korkeusdata
vahennettiin pistepilviaineiston avulla luodusta
korkeuskartasta, jolloin saatiin altaan pohjan
muoto nékyville ldhialueen maanmuotoihin suh-
teutettuna. Maanpinnan muodot saadaan aiemmin
mainitusta laserkeilausaineistosta, jota laajennet-
tiin Maanmittauslaitoksen avoimella pistepilviai-
neistolla peittdméadn koko mittausalue. Pistepilviai-
neistojen korkeudet sdddettiin vastaamaan toisiaan
vertaamalla altaan vieressd kulkevan tien kor-
keutta, ja avoimen pistepilviaineiston veden kor-
keus muutettiin manuaalisesti vastaamaan mittaus-
ajankohdan korkeutta. Altaan reunojen ldhelld ole-
vien alueiden syvyysarvot interpoloitiin rannan ja
vedenpohjan vilisiksi arvoiksi, ja kuvaan lisdttiin
automaattisesti luodut korkeuskayrat. Prosessointi
tehtiin QGIS-ohjelmistolla (kuva 10 ja 11).

Korkeus {m)
165

Kuva 10. Korkeuskartta. Veden korkeus on noin. 160,6
m.

Kuva 11. 3D-néikymd alueesta.
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Kéytetty pistepilviaineisto on Maanmittauslai-
toksen avointa kansallista laserkeilausaineistoa
ajalta 06/2023, joka ladattiin kayttoon 12/2025.

6. TULOSTEN JA MITTAUSMENETEL-
MIEN VERTAILU

Alueella suoritetuissa aikaisemmissa testimittauk-
sissa oli epaselvdd, ettd edustivatko maatutkada-
tassa havaitut rajapinnat todellista pohjarakennetta
vai mittaushdirioitd. Jotka johtuisivat esimerkiksi
ympardivistd sdahkokaapeleista, rannan ldheisyy-
dessé sijaitsevasta pumppaamosta tai veden korke-
asta sdhkonjohtavuudesta. Tulkinnan varmenta-
miseksi mittauskokonaisuutta laajennettiin siséllyt-
tdmélld myos kaikuluotainmittaukset maatutka-ai-
neistoon. Niin muodostettu rinnakkaisaineisto
mahdollisti pohjatason maérityksen vertailevan
analyysin sekd menetelmien vasteiden keskindisen
tarkastelun. Vertailu osoitti, ettd menetelmien ha-
vaitsemat rajapinnat eivét olleet yhtenevid, mika
osoittaa pohjatulkinnan olevan osittain tulkinnan-
varaista ja menetelmériippuvaista (kuva 12).

Kuva 12. Ensimmdiselld testzmzttauksella keratyt maa-
tutkadatat, johon lisdtty lautan antamia syvyyksid ku-
vassa esitetyilld sinisilld palkeilla.

Tadmén vuoksi seuraavalla mittauskerralla suori-
tettiin lisimittauksia, joissa hyddynnettiin seké kai-
kuluotainta ettd maatutkaa. Luotainmittaukset
mahdollistivat lammen pohjan selkedn havaitsemi-
sen, kun maatutkadatasta ei ollut tunnistettavissa
yhtenevia tai luotettavia rajapintoja (kuvat 13 ja
14). Tamé osoittaa, ettd virheellinen tai epaselva
mittausdata voi vaikeuttaa aineiston kisittelyd ja
tulkintaa. Mittausten perusteella todettiin, ettd usei-
den mittausmenetelmien yhdistdminen on tirkeéda
tulosten luotettavuuden arvioimiseksi.

Kuva 13. Luotaimen néikemd syvyys lisdttynd maatut-
kadataan. Siniset ja keltaiset palkit kuvastavat luotai-
men nikemdn syvyyden (maksimissaan 1 m etdisyy-
delld maatutkan linjasta). Vaalean sininen poikkileik-
kaus kuvaa jokseenkin néikyvdd rajapintaa, joka johtu-
nee hdiriéistd.

Kuva 14. Luotaimen néikemd syvyys lisdttynd maatut-
kadataan. Vihredt palkit kuvastavat luotaimen nike-
mdn syvyyden 0.5 m tarkkuudella maatutkan linjasta.
Vaalean sininen poikkileikkaus kuvaa jokseenkin néky-
vdd rajapintaa, joka johtunee hdiridistd.

Autonomisella Surfbee —aluksella ja siinéd kéyte-
tyilld mittauslaitteilla (SonTek ja Riversurveyor)
saatiin hyvid tuloksia altaan batymetrialuotauk-
sessa. Kéytetty laiteyhdistelma todettiin verrattain
nopeaksi ja suoraviivaiseksi tutkimusmetodiksi,
joka on kiyttokelpoinen myos haastavissa sddolo-
suhteissa (tuuli, sade).

7.YHTEENVETO

Tutkimuksessa arvioitiin kaivosaltaan pohjaraken-
teita hyodyntdmaélld drooniin liitettyd maatutkaa,
laserkeilausta sekd autonomisen vesialuksen kai-
kuluotausta. Tulokset osoittivat, ettd maatutka ei
soveltunut altaan pohjan kartoitukseen veden kor-
kean sdhkonjohtavuuden wvuoksi, silld signaali
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vaimeni eikd vedenalaisia rakenteita voitu havaita
luotettavasti. Sen sijaan autonominen ADCP-luo-
taimella varustettu vesialus tuotti selkedd ja kaytto-
kelpoista syvyysdataa, joka toimi vertailuaineis-
tona muille menetelmille. USV-lautalla tehtdvé ba-
tymetrinen luotaus osoittautui erittdin tehokkaaksi
ja nopeaksi menetelméksi ko. tutkimusympéris-
tosséd heikoissakin sédolosuhteissa. Laserkeilaus
tdydensi aineistoa mahdollistamalla altaan ympa-
riston tarkat pintamallit. Kokonaisuutena havait-
tiin, ettd kaivosaltaiden rakenteellisen turvallisuu-
den arviointi edellyttdd useiden mittausmenetel-
mien yhdistdmisté, silld yksittdinen teknologia ei
aina kykene tuottamaan riittdvén luotettavaa tietoa
haastavissa olosuhteissa.

8. KIITOKSET

Tutkimus kuuluu Uudet teknologiat uomien ja kai-
vosaltaiden  kartoitukseen (UOMARI) -

tutkimushankkeeseen, joka on saanut rahoitusta
Euroopan unionin aluekehitysrahastosta (EAKR),
rahoittajana  Pohjois-Suomen elinvoimakeskus
(Pohjois-Pohjanmaan ELY -keskus).

Euroopan unionin
osarahoittama

VIUTTEET

[1] Stringari, C. E., Engelbrecht, J., & Eaton, B. (2024).
Measuring tailings storage facility bathymetry using
Sentinel-2 and Landsat-8/9 multispectral imagery
and machine learning. ResearchGate.
https://www.researchgate.net/publica-
tion/383995388 [researchgate.net]



sls

J
Suomen ympdristékeskus
Finlands miljdcentral
Finnish Environment Institute
QULUN Kajaznin
s

YLIOPISTO liopistokecku

Euroopan unionin
osarahoittama

Droonipohjainen batymetria Valkeajoen uoman
muodon arvioinnissa

Harri Kaartinen!, Matias Miki-Leppilampi', Joonas Kahiluoto?, Tuomas Hirvonen?, Veijo Sutinen?, Pasi Karjalainen® ja
Roope Koponen?
Maanmittauslaitos, Paikkatietokeskus FGI'
Suomen ympéristokeskus?
Oulun yliopisto, Mittaustekniikan yksikko?

Tiivistelma

Uomageometrian kartoitusta tarvitaan, kun halutaan seurata uoman muutoksia esimerkiksi tulvien takia, suun-
nitellaan uomien muokkausta tai kiyttotarkoituksien muutoksia. Huolellinen suunnittelu edellyttaa tietoa myos
uoman vedenalaisista osista.

Uudet teknologiat uomien ja kaivosaltaiden kartoitukseen (UOMARI) -tutkimushankkeessa tutkittiin drooni-
pohjaisten teknologioiden soveltuvuutta uomien vedenalaisten rakenteiden kartoittamiseen. Tutkimuskohteena
oli Valkeajoki Kittildssd. Tutkimuksessa testattiin drooniin liitetyn kahden aallonpituuden laserkeilaimen suo-
rituskykyd pienen jokiuoman saumattomaan kartoitukseen. Tutkimusaineisto keréttiin syksylld 2024. Laser-
keilausaineiston tarkkuuden maérittdmiseksi joesta mitattiin 251 referenssipistettd joen pohjasta RTK-GNSS-
laitteistolla. Laserkeilauslennon aikana satelliittipaikannuksen laatu ei ollut optimaalinen, mika nékyy laser-
keilausjarjestelmin paikannuksen toivottua suurempana epavarmuutena. Tama vaikuttaa suoraan myo0s laser-
keilauspistepilven geometriseen tarkkuuteen. Korkeusvertailussa joen pohjan méaéritystarkkuus oli noin 20 cm
(RSME), miki on odotettua heikompi. Kahden aallonpituuden laserkeilauksen etuna on nopeus ja tuotetun
pistepilven tiheys. 4.5 km pituinen jokiuoma saatiin kartoitettua neljélld droonilennolla, yksittdisen lennon
kesto oli noin 20 min. Yhteen suuntaan lennettyni pistepilven tiheys on 2500 pistettd/m>.

Kahden aallonpituuden laserkeilaus on parhaimmillaan matalissa ja kirkkaissa vesisséd, missd muilla mene-
telmilld, kuten veneesta tehtavalld kaikuluotauksella ja matalaa lentokorkeutta vaativassa maatutkauksessa, on
haasteita.



1. JOHDANTO

Vesistojen morfologian eli vesistdjen muotoon, ra-
kenteeseen ja niiden fyysisten piirteiden kehityk-
seen liittyvien ominaisuuksien tarkka kartoittami-
nen on keskeistd uomien toiminnan ja muutosten
ymmartdmisessid. Samalla hydrologia — tieteenala,
joka tutkii veden kiertokulkua, virtaamia, veden lii-
ketta ja sithen vaikuttavia prosesseja — tarjoaa taus-
tan sille, miten virtaavan veden voimat muokkaa-
vat uomaa.

Perinteiset menetelmat, kuten veneesti tehtdvat
kaikuluotaukset tai manuaaliset poikkileikkausmit-
taukset, tarjoavat luotettavaa tietoa, mutta niiden
kiyttd on usein hidasta, tydvoimavaltaista ja pai-
kallisesti rajoittunutta. Kaukokartoitusteknologioi-
den nopea kehitys on kuitenkin mahdollistanut uu-
denlaisia, entistd kattavampia ja tarkempia tapoja
kartoittaa uomien syvyyttd ja muotoa seki tarkas-
tella hydrologisten prosessien vaikutuksia uoman
rakenteeseen.

Tassd tutkimuksessa hyddynnettiin  droonissa
kulkevaa kahdella eri aallonpituudella, vihred ja
lahi-infra, mittaavaa laserkeilainta. Vihred aallon-
pituus mahdollistaa vedenpinnan lépdisevin mit-
tauksen, eli batymetrisen mittauksen, erityisesti
matalissa ja kirkasvetisissi olosuhteissa.

Raportissa tarkastellaan kiytetyn menetelmén
toimintaperiaatteita, aineistonkeruuprosessia ja tu-
losten tarkkuutta seké arvioidaan, miten mittausai-
neisto soveltuu kanavan morfologian analysointiin
ja erityisesti uoman muodon arviointiin.

2. TUTKIMUSKOHDE

Tutkimuskohde sijaitsi Valkeajoella Kolarissa,
noin 4.5 km pituisella osuudella Akisjoesta pohjoi-
seen (Kuva 1).

Kuva 1. Tutkimuksessa kdiytetty Valkeajoen alue. Kart-
takuva: Paikkatietoikkuna 2025.

3. TUTKIMUSMENETELMA

Tutkimuksessa mitattiin Valkeajoen uomanmuotoa
kayttdmalld kahden aallonpituuden laserkeilainta.
Menetelmin tarkkuuden arviointia varten joesta
mitattiin ~ vertailupisteitdi RTK-GNSS-laitteella
(Real Time Kinematic - Global Navigation Satel-
lite System).

3.1. KAHDEN
SERKEILAIN

AALLONPITUUDEN LA-

Maanmittauslaitoksen Paikkatietokeskus FGI:n
droonilla operoitava Fraunhofer IPM:n (Saksa)
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valmistama ABS-laserkeilain (Airborne Bathymet-
ric Scanner, Kuva 2) kéyttdd kohteiden mittauk-
seen samanaikaisesti 510 nm ja 1030 nm aallonpi-
tuuksia, joissa lyhyempi aallonpituus (vihred) la-
pdisee veden ja pidempi (infrapuna) heijastuu ve-
den pinnasta. Vesialueen lisdksi ympéaroivistd alu-
eista, kuten rantojen kasvillisuudesta, maanpin-
nasta ja rakenteista, saadaan havainnot molemmilla
aallonpituuksilla. Useamman aallonpituuden ha-
vaintoja voidaan hyodyntdd tarkempaan kohteen
tunnistamiseen, kuten puulajien méaritykseen. Op-
timiolosuhteissa ABS:114 on mahdollista saada ha-
vaintoja veden alta 1.75 kertaa ndkdsyvyyttd sy-
vemmaltd, yleensa kuitenkin vahintdan nakosyvyy-
den verran (Kousa et al. 2025).

Laserkeilain 1dhettdd lyhyen laserpulssin ja maa-
rittdd etiisyyden kohteeseen pulssin lentoajan pe-
rusteella. Kun yhdistetéén havaittu etéisyys ja puls-
sin lentosuunta keilaimeen yhdistetyn paikannus-
jarjestelmidn antamaan paikka- ja asentotietoon,
voidaan laskea laserpulssin osumakohdan eli mit-
tauskohteen 3D-koordinaatit. Keilain pystyy ha-
vaitsemaan yhden laserpulssin lentomatkan var-
relta useita paluukaikuja. Jos esimerkiksi osa séi-
teestd osuu puunoksaan ja osa jatkaa matkaa maa-
han, saadaan yksi 3D-piste oksasta ja toinen maan-
pinnasta.

Kuva 2. Kahden aallonpituuden laserkeilausdrooni.

3.2. VRS-GNSS MITTAUKSET

Valkeajoella Syke kartoitti tarkalla satellittipaikan-
nuslaitteella (Topcon Hiper HR) maanpinnan ja jo-
enpohjan 3D-pisteitd laserkeilaimen tuottaman da-
tan tarkkuusarviointia varten. Paikannuslaite kayt-
tdd mobiiliverkon kautta saatavaa Maanmittauslai-
toksen FINPOS-korjauspalvelua. Menetelméssi

madritetddn mittauskohteen 1&heisyyteen virtuaali-
nen tukiasema (Virtual Reference Station, VRS),
jota kéytetddn RTK-mittauksen tukiasemana
(Real-time Kinematic) maérittdimaén tarkka sijainti
paikannussatelliitten perusteella (Global Naviga-
tion Satellite System, GNSS).

3.3. DROONIKUVAUKSET

Syke kuvasi Valkeajoen jokiuoman DJI Mavic 3T
droonilla. Ilmakuvista tehtiin georeferoitu orto-
mosaiikki Pix4Dmapper-ohjelmalla, jota hyodyn-
nettiin tunnistamaan joen pohjan ndkyminen: missé
joen hiekka- tai sorapohja on visuaalisesti havaitta-
vissa, ja missd pohjaa ei voi erottaa sen tummuu-
den, kasvillisuuden tai vedensyvyyden takia.

3.4. AUTONOMINEN VESITUTKI-
MUSALUS

Valkeajoella yritettiin myds kédyttdd autonomista
vesitutkimusalusta (Kuva 3), joka oli varustettu yk-
sisdteiselld ja sivuttaissuuntaisella kaikuluo-
taimella syvyyskartan luomiseen, mutta uoma
osoittautui vesitutkimusalukselle sopimattomaksi.
Uomassa oli paljon erittdin matalia kohtia (alle 30
cm), paikoin huomattavasti kasvillisuutta ja kaatu-
neita puita.

Kuva 3. Autonominen vesitutkimusalus.

Haasteista huolimatta lautalla onnistuttiin manu-
aaliavusteisesti luotaamaan noin 1,5 km pétké uo-
maa Ylldksentieltd pohjoiseen. Mitatut syvyydet
olivat padasiassa alle 1 m (Kuva 4). Lautan paikan-
nusjarjestelma tallentaa sijainnit vain reilun metrin
resoluutiolla, mik4 ei riitd tarkan vertailutuloksen
saamiseen kapeassa uomassa, missd syvyys vaih-
tuu nopeasti. Koska lautan ja pistepilven



syvyyshavaintojen sijaintitieto ei ole vertailukel-
poinen, Valkeajoella ei tehty suoraa vertailua sy-
vyyshavaintojen valilla.

Kuva 4. Kaikuluotaimen mittaamia syvyyksid Ylliksen-
tieltd pohjoiseen.

4. MITTAUSTULOKSET

Mittaustulosten analyysi keskittyy kahden aallon-
pituuden laserkeilausaineiston tarkkuusarviointiin
joen pohjan korkeusaseman maéarityksessé.

4.1. KAHDEN AALLONPITUUDEN LA-
SERKEILAIN

Valkeajoella lennettiin yhteensd neljd eri mittaus-
lentoa, yksittdisen lennon kesto oli noin 20 min.
Naéin saatiin katettua koko 4.5 km pitké osuus, joka
oli valittu tutkimusalueeksi. Lentokorkeus oli 30
m, jolloin keilaimen ndkeméd kattoi 15 m levedn
kaistan lentosuunnassa.

Valkeajoen 3D-pistepilvi laskettiin yhdistdmalla
mittausjédrjestelmén paikannuslaitteiston méérit-
tdmad trajektori (keilaimen paikka ja asento 400 Hz
taajuudella) ja laserkeilaimen tallentamat havain-
not. Trajektorilaskennassa todettiin, ettdi GNSS-
ratkaisu ei ole optimaalinen, misté syystd myos pis-
tepilven ratkaisuun tulee ei-systemaattista epéavar-
muutta. Tdmé ndkyy erityisesti 3D-pisteiden kor-
keushavainnoissa. Tuotetun pistepilven tiheys on
2500 pistettd/m? yhteen suuntaan lennettiessa.

Pistepilvestd luokiteltiin maanpinta- ja joenpoh-
japisteet Terrascan ohjelmistolla. Luokiteltujen
pisteiden perusteella mééritetyn maanpinnan kor-
keutta verrattiin GNSS-laitteistolla mitattuihin re-
ferenssipisteisiin. Vertailua varten GNSS-pisteet
jaettiin kahteen osaan: ensimmaisessd vertailupis-
tejoukossa oli mukana kaikki joen alueelta mitatut
pisteet (Kuva 5), ja toisessa ne pisteet, joiden koh-
dalta pystyttiin nikeméédn joen hiekka- tai sora-
pohja joen ortokuvamosaiikista (Kuva 6). Vertai-
lun tulos on esitetty Taulukossa 1.

Kuva 5. Esimerkki GNSS-pisteistd joiden kohdalta joen
pohjaa ei voinut erottaa ortokuvalta.

Kuva 6. Esimerkki GNSS-pisteistd joiden kohdalta joen
pohja oli erotettavissa ortokuvalta.
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Taulukko 1. Laserpistepilven joenpohjapisteiden ja
GNSS-mitatun korkeuden erot.

Kaikki pisteet Pohjapisteet
Lukumaara 251 81
Keskiarvo 8.8cm 9.2cm
Keskimadradinen 15.9cm 16.1cm
korkeusero
RMSE 19.8 cm 19.7 cm

Tulosten mukaan laserkeilauksen joenpohjapis-
teet ovat systemaattisesti noin 9 cm GNSS-pisteitd
korkeammalla. Keskimairdinen korkeusero, noin
16 cm, kuvaa mikd on korkeushavaintojen kor-
keusero ottamatta kantaa siihen, onko erotus nega-
tiivinen tai positiivinen. RMSE, noin 20 cm, kuvaa
korkeuserojen hajontaa nollan ympérilld. Néiden
kahden eri vertailun vililld ei ollut kdytdnnossa
eroa, minka voi tulkita tarkoittavan, ettd monin pai-
koin laserkeilain tunnisti pohjan, vaikka sitd ei or-
toilmakuvasta ihmissilmin voinut tunnistaa sel-
visti.

Kuten jo edelld kerrottiin, laserkeilauksen tark-
kuustulosta heikentdd keilaimen trajektorilasken-
nan epavarmuus. Trajektorilaskennan laatuesti-
maatit eivit ole parhaat mahdolliset jélkilasketun
satelliittipaikannusratkaisun epétarkkuuden takia.
Syytd tdhén ei tiedetd varmasti, todenndkdisesti sii-
hen vaikuttavat mittausajankohdan hairiot satelliit-
tien havainnoinnissa. My0s késikdyttoisen satelliit-
tipaikannuslaitteen signaalissa oli ajoittain ongel-
mia ja vililld riittdvén tarkkuuden saaminen tulok-
sen tallentamiseksi vaati minuutteja kestéineen lait-
teen liikuttelun ja odottelun. Tulevaisuudessa navi-
gointijarjestelmédn GNSS-antenni tullaan uusimaan
paremmin hdiriGilta suojattuun malliin.

4.2. TULOSTEN VISUALISOINTI

Kuvassa 7 on visualisoitu ortoilmakuvan pailla esi-
merkki mitatusta 3D-pistepilvestd korkeuden mu-
kaan viritettynd ja pistepilvestd laskettu maan- ja
joenpohjan korkeusmalli rinnevarjostettuna.

Kuva 7. Ylhddlld kuvakaappaus Valkeajoen ortoilma-
kuvasta, keskelld jokivoman 3D-pistepilvi korkeuden
mukaan viritettynd, ja alhaalla maanpinta/joenpohja-
pisteistd muodostettu korkeusmalli rinnevarjosteena.



5. YHTEENVETO

Paikannusratkaisuun liittyvéstd epdvarmuudesta
huolimatta kahden aallonpituuden laserkeilauk-
sella saatiin nopeasti keréttyéd tihed 3D-pistepilvi,
joka kuvaa koko jokiuoman saumattomasti. Kor-
keusvertailussa joen pohjan mairitystarkkuus oli
noin 20 cm (RSME).

Kahden aallonpituuden laserkeilaus on parhaim-
millaan Valkeajoen kaltaisissa matalissa ja kirk-
kaissa vesissd, missd muilla menetelmilld, kuten
veneestd tehtdvilla kaikuluotauksella ja matalaa
lentokorkeutta vaativassa maatutkauksessa, on
haasteita.

6. KIITOKSET

Tutkimus kuuluu Uudet teknologiat uomien ja kai-
vosaltaiden  kartoitukseen =~ (UOMARI) -

tutkimushankkeeseen, joka on saanut rahoitusta
Euroopan unionin aluekehitysrahastosta (EAKR),
rahoittajana  Pohjois-Suomen elinvoimakeskus
(Pohjois-Pohjanmaan ELY -keskus).

R Euroopan unionin
RN osarahoittama
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Droonipohjainen batymetria Otanmaen lintuvesial-
taan pohjamuodon arvioinnissa

Petri Valasti!, Kaisa Turunen!, Hannu Panttila!, Veijo Sutinen?, Pasi Karjalainen?, Roope Koponen?, Harri Kaartinen® ja
Matias Miki-Leppilampi?
Geologian tutkimuskeskus!
Oulun yliopisto, Mittaustekniikan yksikkd?
Maanmittauslaitos, Paikkatietokeskus FGI?

Tiivistelmé

Tutkimuksessa kartoitettiin Otanméen lintuvesialtaan pohjamuotoja droonipohjaisilla mittausmenetelmilla ja
perinteisilld geofysikaalisilla tekniikoilla. Pddmenetelmind olivat kahden aallonpituuden batymetrinen laser-
keilain sekd maatutkadrooni, joiden tuloksia verrattiin perinteiselld maatutkalla, GEM2-johtavuusmittauksilla
ja sedimenttikairauksilla saatuihin tuloksiin. Laserkeilain havaitsi luotettavasti turpeen muodostaman pehmeén
pintakerroksen, mutta ei aina yltdnyt syvemmaélle mineraalimaahan. Sen sijaan maatutka — seké droonista etti
moottorikelkalla vedettynd — pystyi ndkemain seké turvekerroksen ettd kovemman pohjan 2—4,5 metrin sy-
vyyteen. Sedimenttikairaukset vahvistivat ndiden kahden eri kerroksen olemassaolon: turpeen paksuus vaihteli
0—6 m ja alla oleva kova pohja oli hiesua tai hietaa. GEM2-mittaukset tukivat kairaustuloksia, osoittaen veden
ja sedimentin alhaisen johtavuuden (~2 mS/m). Lampdkamerakuvaukset auttoivat patorakenteiden mahdollis-
ten vuotoalueiden erottamisessa talviolosuhteissa. Kokonaisuutena menetelmien yhdistiminen mahdollisti al-
taan pohjan rakenteen tarkan ja monipuolisen mallinnuksen.
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1. JOHDANTO

Vesialueiden pohjamuodon tarkka tunteminen on
keskeistd niiden ekologisen tilan arvioinnissa, hoi-
don suunnittelussa ja pitkdaikaisessa seurannassa.
Tatd tarkoitusta varten hyddynnetddn batymetriaa,
eli vesialueiden syvyyden mittaamista ja pohjato-
pografian kartoittamista. Batymetria tuottaa tietoa
muun muassa altaan tilavuudesta, syvyysvaihte-
luista sekéd sedimentaation vaikutuksista — eli siit4,
miten allas on ajan kuluessa mataloitunut ja kerros-
tunut.

Perinteisesti batymetrisia mittauksia on toteutettu
kaikuluotaimilla veneestd késin, mutta matalissa,
kasvillisuuden tdyttdmissd tai vaikeakulkuisissa
kohteissa ndmi menetelmét voivat olla rajoittu-
neita. Viime vuosina droonipohjaiset mittausmene-
telmit ovat kehittyneet merkittavasti ja mahdollis-
tavat aiempaa tarkemman ja joustavamman vesis-
tojen kartoituksen. Droonien etuna on niiden kyky
litkkua matalilla vesialueilla ja suorittaa mittauksia
myds sellaisissa kohdissa, joihin veneelld padsy on
hankalaa.

Rautuvaara

.{-« Valkeajoki

® Pirttikoski

Emajoki

Otanmaéaki-¢@ Mondo
Minerals
Karankalahti

SUOMI

Helsinki
o} OSankt—Pe‘

Kuva 1. Otanmden ja muiden UOMARI-hankkeen tutki-
muskohteiden sijainti kartalla.

Téssd tutkimuksessa keskitytdéin Kajaanissa si-
jaitsevan Otanmden lintuvesialtaan pohjanmuodon
kartoittamiseen kayttdmélld useita toisiaan tdyden-
tdvid mittausmenetelmid. Pédasiallisena l&hesty-
mistapana hyddynnettiin droonikaytt6on mukau-
tettuja kahden aallonpituuden laserkeilainta seka
maatutkaa (GPR), joiden avulla voidaan havain-
noida sekd vedenpinnan alaista topografiaa etti se-
dimenttikerrosten rakennetta. N&itd mittauksia tdy-
dennettiin perinteiselld maatutkalla ja GEM2-
elektromagneettisella mittalaitteella, joiden avulla
saatiin pohjan sdhkoisistd ominaisuuksista ja ker-
rosrakenteista yksityiskohtaista vertailutietoa. Li-
sdksi suoritettiin kairauksia, joiden avulla varmis-
tettiin geofysikaalisten menetelmien tulkintaa ja
saatiin suoria havaintoja sedimentin koostumuk-
sesta.

Menetelmien yhdistdminen mahdollistaa lintuve-
sialtaan pohjan luotettavan ja yksityiskohtaisen
mallintamisen. Saatua tietoa voidaan hyodyntéa al-
taan tilan arvioinnissa seka tulevien hoito- ja kun-
nostustoimenpiteiden suunnittelussa.

2. TUTKIMUSKOHDE

Tutkimuskohteena oli Otanméen lintuvesiallas
(kuva 2 ja 3). Allasta on alun perin kdytetty Kajaa-
nin Otanméessd sijaitsevan entisen rauta-, vana-
diini- ja ilmeniittikaivoksen laskeutusaltaana. Al-
taan tarkoituksena oli puhdistaa kaivosalueelta tu-
levia vesid kiintoaineesta (rikastushiekasta ja me-
tallipartikkeleista) ennen veden johtamista edel-
leen ymparistoon.

Allas on vuosikymmenten aikana kehittynyt mer-
kittdviksi noin 150 ha kokoiseksi lintukosteikko-
alueeksi. Rehevoitymisen myotd altaasta tuli lin-
tuja houkutteleva ympéristo ja alueelta on havaittu
yli 200 lintulajia, miké tekee siitd yhden Kainuun
monipuolisimmista lintukohteista. Alueella sijait-
see useita lintutorneja sekd valokuvauskoju ja met-
sdstys on kielletty, vaikka virallista suojelustatusta
ei ole. Viime vuosina umpeenkasvu on vihentanyt
erityisesti kahlaajalajien esiintymistd, mutta lintu-
vesiallas on edelleen yksi Pohjois-Suomen tér-
keimmistd muutto- ja pesimadymparistoistd [1].
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Kuva 2. Lintuvesiallas sijaitsee rikastushiekka-altaan
pohjoispuolella.

Kuva 3. Lintuvesiallas Otanmdessd.

3. TUTKIMUSMENETELMAT

Tutkimuksessa tutkittiin Lintuvesialtaan pohjan-
muotoa kéyttdmailld kahden aallonpituuden laser-
keilainta ja maatutkaa (GPR), jotka on mukautettu
droonien kayttoon. Lisdksi vertailumittaukseen
kéytettiin perinteistd maatutkaa ja GEM2-mittalai-
tetta seka lisdksi tehtiin kairausmittauksia.

3.1. KAHDEN AALLONPITUUDEN LASER-
KEILAIN

Maanmittauslaitoksen Paikkatietokeskus FGI:n
droonilla operoitava Fraunhofer IPM:n (Saksa)
valmistama ABS-laserkeilain (Airborne Bathymet-
ric Scanner, Kuva 4) kédyttdd kohteiden mittauk-
seen samanaikaisesti 510 nm ja 1030 nm aallonpi-
tuuksia, joissa lyhyempi aallonpituus (vihred) 1a-
pdisee veden ja pidempi (infrapuna) heijastuu

veden pinnasta. Vesialueen lisdksi ympéroivista
alueista, kuten rantojen kasvillisuudesta, maanpin-
nasta ja rakenteista, saadaan havainnot molemmilla
aallonpituuksilla. Useamman aallonpituuden ha-
vaintoja voidaan hyddyntdd tarkempaan kohteen
tunnistamiseen, kuten puulajien méaritykseen. Op-
timiolosuhteissa ABS:114 on mahdollista saada ha-
vaintoja veden alta 1,75 kertaa nakosyvyyttd sy-
vemmalti, yleensa kuitenkin vahintdan nakosyvyy-
den verran [2].

Laserkeilain ldhettda lyhyen laserpulssin ja méa-
rittdd etdisyyden kohteeseen pulssin lentoajan pe-
rusteella. Kun yhdistetién havaittu etdisyys ja puls-
sin lentosuunta keilaimeen yhdistetyn paikannus-
jarjestelmin antamaan paikka- ja asentotietoon,
voidaan laskea laserpulssin osumakohdan eli mit-
tauskohteen 3D-koordinaatit. Keilain pystyy ha-
vaitsemaan yhden laserpulssin lentomatkan var-
relta useita paluukaikuja. Jos esimerkiksi osa sé-
teestd osuu puunoksaan ja osa jatkaa matkaa maa-
han, saadaan yksi 3D-piste oksasta ja toinen maan-
pinnasta.

Kuva 4. Kahden aallonpituuden laserkeilaindrooni.

3.2. MAATUTKADROONI

Mittaustekniikan yksikon GPR-drooni koostuu
michittdmattomastd ilma-aluksesta, maatutkajar-
jestelmasta sekd turvavarusteesta (kuva 5).
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Kuva 5. GPR-drooni lintuvesialtaalla kevddlld 2025.

Miehittamdton ilma-alus — drone, drooni

GPR-droonimittausjérjestelma sisiltdd DJI Matrice
350 RTK -droonin, jossa on RTK (Real Time Ki-
netic) -tarkkuuspaikannus seki laaja kayttolampdo-
tila-alue (-20 ... 50 °C) ja IP55 suojaus. Ominai-
suudet mahdollistavat toistettavat lentoreitit ja tar-
kat paikkatiedot mittausdatalle erilaisissa sééolo-
suhteissa.

Maatutka — GPR (Ground Penetrating Radar)

Maatutka on 1950-luvulla maantutkimiseen kehi-
tetty mittalaite, jonka toiminta perustuu radiotaa-
juisten (MHz - GHz) sihkdmagneettisten aaltojen
lahettdmiseen maaperéén ja takaisin heijastuneiden
signaalien vastaanottamiseen. Heijastuneiden sig-
naalien kulkuajasta voidaan maédritelld etdisyys ja
voimakkuudesta (amplitudi) eri kerrosten ominai-
suuksia, mikdli ndiden eri kerrosten aallon ete-
nemisnopeus tunnetaan.

MITY :n maatutkajirjestelmé koostuu Radar Sys-
tems Zond Aero LF -maatutkasta, SkyHub-tiedon-
keruuyksikostd ja Terrain Follow -pinnanseuranta-
jarjetelméastid. Maatutkassa on vaihdettavat anten-
nit, joiden avulla mittaustaajuus voidaan valita 100,
150 tai 300 MHz:n vililtd. Tiedonkeruuyksikko
tallentaa mittausdatan reaaliaikaisella néytteistyk-
selld hyodyntden hardware stacking -ominaisuutta.
Jérjestelméén kuuluu lisdksi pinnanseurantajarjes-
telmd, jonka avulla drooni sdilyttdd asetetun etdi-
syyden maanpintaan automaattilennon aikana.

Lentotoiminta

GPR-droonin lentotoimintaa ohjaa Traficomin
madrittelemit avoimen kategorian A3 -lentosddn-
not sekd erilliset médrdykset maatutkan kaytosta
miechittdmattomassd ilma-aluksessa. Kun droonien
liitetddn maatutka, sen kayttd edellyttéd Traficomin
myOntdméa lupaa.

MITY:lle myonnetty lupa mahdollistaa maatut-
kalennot yhden metrin etdisyydelld maanpinnasta
valituilla testikohteilla avoimessa kategoriassa A3.
Matalalla lentdmisté tukevat lento-ohjelmiston au-
topilotti- sekd pinnanseurantaominaisuus, jotka
mahdollistava autonomiset lennot asetetulla etéi-
syydestd maanpinnasta. Lennon aikana etdisyys

maanpintaa mitataan jirjestelméén kuuluvan etéi-
syystutkan avulla. Vikaantumisen varalle droo-
nissa on automaattisesti toimiva pelastusliivi, joka
estdd droonin vajoamisen pohjaa teknisessd vikati-
lanteessa.

3.3. LASERKEILAUSDROONI

Laserkeilain on mittalaite, joka tuottaa tarkkaa kol-
miulotteista mittaustietoa kohteesta. Sen toiminta-
periaate perustuu lasersdteiden ldhettdmiseen ja
kohteesta heijastuneiden signaalien vastaanottami-
seen. Heijastuneiden signaalien kulkuajasta ja in-
tensiteetistd voidaan maiarittdd kohteen etdisyydet
ja muodot. Niistd mitatuista pisteistd muodostetaan
3D-pistepilvi, josta voidaan edelleen tuottaa maas-
topintamalleja eli DEM-karttoja (Digital Elevation
Model).

MITY:n droonimittausjarjestelma koostuu DIJI
Matrice 350 RTK -droonista ja DJI Zenmuse L2 -
laserkeilaimesta.  Data-aineisto  prosessoidaan
maastopintamalleiksi DJI Terra -ohjelmistolla.

3.4. LAMPOKAMERADROONI

Lampdkamera on laite, joka havaitsee kohteiden
infrapunaséteilyn ja muuntaa sen ldmpokuvaksi,
jossa vérit kuvaavat lampotiloja. Kaikki esineet si-
teilevat 1ampoa absoluuttisen nollapisteen ylapuo-
lella. Kamera koostuu ilmaisimesta, optisesta jér-
jestelmaistd ja ohjelmistosta, jotka yhdessé tuotta-
vat visuaalisen lampokuvan ldmpdtilaerojen analy-
sointiin.

MITY:n ldampokameradroonimittausjarjestelma
koostuu DJI Matrice 350 RTK -droonista ja DJI
Zenmuse H30T -lampokamerasta. Data-aineisto
prosessoidaan lampo-ortokuviksi DJI Terra -ohjel-
mistolla.

3.5. PERINTEINEN MAATUTKA

Maatutka ldhettdd ja vastaanottaa nimensd mukai-
sesti sahkOmagneettisia aaltoja. Samassa yksikossi
on seké ldhetin- ettd vastaanotinantennit. Lahetti-
men ldhettdmét aallot heijastuvat takaisin rajapin-
noilta, joissa dielektrisyys muuttuu. Tyypillinen
maatutkan kayttokohde on maérittda tillaisten raja-
pintojen syvyyksid ja kulkua [3].

Mitd suurempi dielektrisyysero on rajapinnan
ylitse, sitd suurempi heijastus siltd saadaan. Esi-
merkkeja dielektrisyysrajapinnoista
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ovat pohjamaan ja kallion vélinen rajapinta, vesis-
tdjen ja niiden pohjan vélinen rajapinta, ruhjeiden
ja rakojen muodostamat rajapinnat ehjén kallion
kanssa, turpeen ja suonpohjan vilinen rajapinta
seka yksittédisten kappaleiden kuten sdilididen, put-
kien, suurempien kivien ja johtojen muodostamat
rajapinnat ympérdivan materiaalin suhteen [4].

Maatutkat eroavat toisistaan ldhettimen taajuu-
den suhteen. Tyypillisesti yhdelld maatutkalla on
yksi ldhetintaajuus, mutta on olemassa myds kah-
della taajuudella samanaikaisesti toimivia tutkia
sekd kokonaisen taajuuskaistan hyppien ldvitse
kayvia tutkia [S5]. Lahetintaajuudet vaihtelevat laa-
jasti, matalimmat taajuudet ovat muutamista kym-
menistd megahertseistd aina gigahertsiin (1000
MHz) asti. Kenties tyypillisimmét maatutkataajuu-
det ovat 100, 150, 200, 250 ja 300 MHz.

Samassa materiaalissa matalimmilla taajuuk-
silla tutka saavuttaa suuremman syvyysulottuvuu-
den kuin korkeammilla taajuuksilla, mikéli johta-
vuus ei vaimenna signaalia siten, ettd vastetta ei
saada takaisin. Johtavissa ympéristdissd kuten sa-
vikoilla maatutka ei toimi, koska signaali vaimenee
liian paljon matkalla heijastavalle rajapinnalle ja
takaisin [6].

Otanmaéessa kaytettiin GSSI:n maatutkia 100,
200 ja 300/800 (ns. dual frequency -maatutka)
MHz:n taajuuksilla (kuva 5).

Kuva 6. Perinteinen maatutka moottorikelkan pe-

rdssd olevassa ahkiossa, johon on liitetty myos RTK-
GPS-vastaanotin.

3.6. GEM-2 JA GEM-2H

GEM-2 ja GEM-2H ovat taajuustason elektromag-
neettisia mittauslaiteita, jolla voidaan mitata maa-

ja kallioperén sdhkonjohtavuutta. Maatutkan ta-
voin laite koostuu ldhettimestd ja vastaanotti-
mesta, mutta ldhetyt taajuudet ovat kHz-alueella
MHz:n sijaan. Elektromagneettisten mittalaittei-
den ldhettdmat aallot eivit etene aineessa maatut-
kasignaalien tavoin selkeind aaltorintamina vaan
pikemminkin kuin 1&mpd kattilan reunaa pit-
kin epdméirdisend vyohykkeend muodostaen pie-
nid virtoja, ns. pyorrevirtoja, sdhkoisesti johtaviin
kohtiin.

Pyorrevirrat  aiheutuvat ldhettimen  ldhetté-
mistd sinimuotoisesta signaalista, ns. primaariken-
tistd, joka muuttuu koko ajan. Pyorrevirrat ovat
sitd suurempia, mitd johtavampaa materiaali on.
Mittaamalla néiden pyorrevirtojen aiheuttamaa
magneettikenttdd, ns. sekundidrikenttid, saadaan
selville materiaalin johtavuus [7].

Maatutkan tavoin samassa materiaalissa mata-
lammat taajuudet saavuttavat suuremman syvyys-
ulottuvuuden kuin korkeammat. Lisdksi syvyys-
ulottuvuuteen vaikuttaa ldhettimen ja vastaanotin
kelojen vélimatka, suuremman vidlimatkan anta-
essa periaatteessa suuremman syvyysulottuvuuden

8].

Kuva 7. GEM-2H-mittalaite liitettynd moottorikelk-
kaan. Lihetin ja vastaanotin ovat kiintedsti 2.5 metrin
pddssd toisistaan laitteen vastakkaisissa pdissd.
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Otanméessd kaytettiin GEM-2:ssa ldhetintaa-
juuksia 1475, 5825, 22225 ja 75525 Hz. Lisdksi
koetettiin uudempaa GEM-2H-laitetta (kuva 7),
jossa on suurempi kelavéli (2,5 m) kuin vanhem-
massa GEM-2:ssa (1,66 m) ja siten periaatteessa
hieman suurempi syvyysulottuvuus. GEM-2H-lait-
teella taajuudet olivat toisaalta korkeammat, 5025,
10425,21575, 44825 ja 93075 Hz, mika alentaa sy-
vyysulottuvuutta, mutta antaa paremman kuvan
pinnasta.

3.7. SEDIMENTTIKAIRAUS

Laippakairaa eli ns. venildistd kairaa (kuva 8) kdy-
tetddn turve- ja jarvisedimenttitutkimuksessa, kun
halutaan selvittdd esimerkiksi jérven pohjasedi-
menttien laatua ja paksuutta tai turpeen maatunei-
suusastetta. Kairat on valmistettu ruostumatto-
masta terdksestd nidytteiden kontaminaatioriskin
minimoimiseksi.

Jarvisedimentin ndytteenotto suoritetaan talvella
jéltd kasin. Jddhin tehdaédn laippakairalle avanto.
Avannon ldpimitaksi riittdd yleenséd jadkairan le-
veys, sen leveydestd riippuen. Kairaus tehddin
tyontdmaélld kaira haluttuun syvyyteen sedimen-
tissd/turpeessa ja kddntamalla kairaa, jolloin laipan
terd leikkaa sedimentisti ndytteen ja sulkee si-
sddnsd. Lopuksi kaira néytteineen nostetaan
ylos. Jos tavoitteena on saada néyte koko sedimen-
tin paksuudelta, kairataan pinnasta pohjaa kohti.
Jokaisen ndytteen (n. 0,5 m) vilill kaira nostetaan
ylos, nédyte irrotetaan laipasta ja laippa puhdiste-
taan ennen seuraavaa niytteenottoa. Kaira laske-
taan takaisin alas ja tyOnnetdén seuraavaan syvyy-
teen. Kairaa pidennetdén lisddmalld tarvittava
madra tankoja varteen.

Kuva 8. Laippakairan eli ns. vendldisen kairan kdyttod
Otanmden lintukosteikolla tammikuussa 2026.

4. MITTAUSTULOKSET

Mittauksia tehtiin lintuvesialtaalla kahden aallon-
pituuden laserkeilaimella, maatutkadroonilla, pe-
rinteiselld maatutkalla ja GEM-2:1la. Seuraavissa
kappaleissa kdydaan lavitse niilld saadut tulokset.

4.1. KAHDEN AALLONPITUUDEN LASER-
KEILAIN

Kahden aallonpituuden laserkeilaimella lennettiin
useita linjoja altaan pituus- ja poikkisuuntaan. Kei-
laus suoritettiin 30 m korkeudesta. Keritty 3D-pis-
tepilvidata luokiteltiin Terrascan-ohjelmalla pinta-
pisteiksi (vedenpinta ja maa-alueet) ja pohjapis-
teiksi (keilaimen havaitsema altaan pohja) (kuva
9).

" 'wmmnmtw
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Kuva 9. Poikkileikkaus yhden laserkeilauslinjan alku-
pddstd. Kuvassa ndkyy altaan kiertivd pengertie ja sen
penkereilld olevaa matalaa kasvustoa, ja kuvan oike-
assa reunassa vedenpintaa ja sen alla altaan pohjaa.
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4.2. MAATUTKADROONI

Maatutkalla varustetulla droonilla suoritettiin mit-
tauslentoja kevaalla 2025 kayttden 100 ja 150
MHz:n taajuuksilla toimivia antenneja. Koska etéi-
syysanturin toiminta oli heikentynyt lumi- ja jaa-
olosuhteiden myo6té ei pinnanseurantajérjestelmaé
voitu kayttdd luotettavasti, jouduimme lennot suo-
rittamaan péadosin manuaalisesti (kuvat 10 ja 11).
Maatutka vastaanotti signaalia 366 nanosekunnin
ajan ja tallensi tdmén jakson 1024 ndytteen tark-
kuudella.

Kuva 10. GPR-Droonin suunniteltu reitti ja toteutettu
100MHz antennilla kevddlld 2025.

Kuva 11. GPR-Droonin toteutuneet reitit 150MHz an-
tennilla kevddlld 2025.

Kerétyssd maatutkadatassa esiintyi paljon héiri-
0ité, jotka vaikeuttivat késittelyé ja tulkintaa. Siité
huolimatta huolellisella maatutkankésittelylld oli
mahdollista saada pohjakerros nikyviin. Kuvassa

12 on esitetty muutama esimerkki maatutkadatoista
kuvan 11 reiteilta.

Kuva 12. 150 MHz:n antennilla kerdtty aineisto saatiin
manuaalisesti ohjattujen lentojen aikana.

Tammikuussa 2026 suoritimme uudelleen maa-
tutkamittauksia, jolloin kdytimme tutkassa 150
MHz:n antennia ja lennot toteutettiin myds manu-
aalisti. Maatutka vastaanotti signaalia 366 nanose-
kunnin ajan ja tallensi timén jakson 2048 niytteen
tarkkuudella.

Tuloksiin on lisitty myds kahden aallonpituuden
laserkeilaimella saadut mittaukset, jotka on esitetty
kuvissa erivérisind palkkeina. Kahdenaallonpituu-
den laserkeilaimen laserpulssi vaimenee vedessd
nopeasti ja pysdhtyy pédosin turvekerrokseen tai
paikoin jo sen ylépuolelle. Kuvissa vihreélld mer-
kitty rajapinta tulkitaan turvekerroksen ylépin-
naksi, kun taas turkoosilla merkitty rajapinta edus-
taa oletettua kovempaa mineraalipohjaa. Merkitty-
jen kerrosten vilissd on my0s havaittavissa oletettu
turvelautan pohja, jonka tulkinta on merkitty viole-
tilla vérilla. Sedimenttikairaukset on merkitty ku-
viin sinisend (vesi) ja oransseina (sedimentti) pyl-
VAina.

Kuvassa 13 esitetty maatutkadroonin mittausreitti
suunniteltiin seuraamaan laserkeilaimen mittaus-
linjaa (tummanvihred), jotta aineistoja voidaan ver-
tailla keskendin. Mittausreitti lennettiin maatutka-
droonilla koillisesta lounaaseen. Aloituspisteesti
noin 400 metrin péadssd pohja havidd ndkyvistd
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koillisnurkassa allasta noin 4,3 metrin syvyydessa.
Mittauslinjan kokonaismatka oli noin 900 metrié.

2

Kuva 13. Maatutkadroonin data-aineisto tummanvih-
redn laserkeilaimen reitiltd.

Kuvassa 14 maatutkadroonin mittausreitti sijoit-
tuu myos laserkeilaimen mittauslinjalle, jolta otet-
tiin lisdksi sedimenttikairaukset kahdesta kohdasta.
Kairausndytteet osoittivat sedimenttikerroksen si-
jaitsevan noin 1,8 metrin syvyydessd, mika vastaa
sekd maatutkan etté laserkeilaimen havaitsemaa ra-
japintaa. Reitin kokonaispituus on noin 650 metrié
ja pohjakerroksen syvin alue on edestakaisen len-
non puolivélissd ja on syvyydeltdin noin 3,4 met-
rid.

keilaimen ja kahden kairauksen reitiltd.

Kuvassa 15 maatutkadroonin mittausreitti risteda
ruskealla ja keltaisella merkityt laserkeilaimen mit-
tauslinjat, joiden mittaukset ulottuvat noin 1,8 met-
rin syvyyteen. Samalla tasolla maatutka havaitsee
sedimenttikerroksen. Mittausreitin alussa tehty se-
dimenttikairaus osoitti sedimenttikerroksen alka-
van noin 1,95 metrin syvyydessd, miki vastaa hy-
vin maatutkadatan tulkintaa. Kairauksen kohdalla

havaittiin lisdksi kovempi pohjakerros noin 3,8
metrin syvyydessd, mikd nikyy my6s maatutkada-
tan rajapinnassa. Mittauslinjan pituus on noin 350
metrid. Linja alkaa kairauskohdalta, kulkee eteldin
ja kaartuu mutkan jélkeen pohjoiseen. Syvyys mit-
tauslinjalla on melko tasainen ja syvimmillddn noin
4,1 metrid.

Kuva 15. Maatutkadroonin data-aineisto, jossa néky-
vissd kolme rajapintaa.

Kuvassa 16 esitetty maatutkadata jatkaa mittaus-
linjaa siitd, mihin edelld kuvattu maatutkamittaus
paattyy. Mittausreitti ristedd ensin sinisen laserkei-
lauslinjan ja my6hemmin ruskeat sekd vihreét kei-
lauslinjat. Mittausreitin puolivélissi sedimenttiker-
ros katoaa ja aineistossa on havaittavissa ainoas-
taan kovempi pohjakerros noin 2,5 metrin syvyy-
dessd. Rantaa ldhestyttidessd, ruskean ja vihredn
keilauslinjan risteyskohdan ldheisyydessé, alkaa
jélleen uusi sedimenttikerrostuma kovemman poh-
jakerroksen yldpuolella. Laserkeilaus nayttidd péa-
osin ulottuvan tdhén sedimenttikerrokseen, joka si-
jaitsee noin 1,6 metrin syvyydessd. Mittauslinjan
pituus on noin 400 metrié.

Kuva 16. Maatutkadroonilla kerdtty data-aineisto,
jossa on havaittavissa myéds sedimentiton alue.
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4.3. LASERKEILAUS JA LAMPOKAMERA-
KUVAUS

Laserkeilaus toteutettiin syksylld 2024 (kuva 17) ja
kerdtysté laserkeilausaineistosta tuotettiin digitaa-
linen korkeusmalli (DEM). Lentojen véhidisen
paillekkdisyyden vuoksi prosessointi ei mahdollis-
tanut korkeusmallien tuottamista kaikista len-
noista. Kuvassa 18 on esitetty pistepilvi altaan lou-
naisnurkasta.

Kuva 17. Laserkeilausalueet.

Kuva 18. Laserkeilauksesta tuotettu pistepilvimalli.

Lampokamerakuvaukset toteutettiin  talvella
2025 ja kerétystd lampokamera aineistosta tuotet-
tiin lampdkartta (kuva 19). Lampokameralla kar-
toitettiin altaan padot keskittyen altaan ulkopuo-
lelle etsien mahdollisia vuotoja. Lentoajankohta oli
taydellinen, silld ldmpétilaerojen avulla oli erotet-
tavissa lampi, ojat ja muut vesistdt punaisella ja
oranssilla hohtaen, kun taas muu maasto ja

kasvillisuus kylmén sinisen ja vihrein vérein. My0s
padolla kuljettu reitti jétti havaittavia lampotilavas-
teita autonrenkaista ja jalanjdljistd, kuten kuvassa
20 esitetdéin. Mahdollisia vuotoja ei kuitenkaan
voida varmuudella osoittaa, silli padon molem-
milla puolilla esiintyy luonnostaan ojia ja latikoitd,
jotka vaikuttavat havaintoihin. Kuvassa 20 on esi-
tetty ldmpokamerakuva samalta alueelta kuin ku-
vassa 18.

Kuva 19. Limpokamerakuvausalueet lintuvesialtaan
padoilta.

Kuva 20. Limpokamerakuva lintuvesialtaan padon
lounaspdddystd. Kuvassa 18 punaisella neliolld mer-

kitty alue.

4.4. PERINTEISEN MAATUTKAN TULOKSET

Lintuvesiallas maatutkattiin 100 MHz:n antennilla
moottorikelkalla joulukuussa 2023 ja uudestaan
100 MHz:n antennilla maaliskuussa 2025.
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Molemmilla kerroilla allas oli jadpeitteessd. Da-
tassa, kuvat 21 ja 22, nékyy selvésti kaksi kerrosta,
joista ylempi yhtyy kahden aallonpituuden laser-
keilaimen antamiin tuloksiin (pystysuorat pylviit).
Tdmé rajapinta tulkittiin turpeen yldpinnaksi.
Alempi rajapinta edustaa kovempaa pohjaa.

Kuva 21. Moottorikelkalla vedetty 100 MHz:n sektio
lintualtaalla (2023, syvyysvdritys ylemmdn (”pehmed
pohja”) rajapinnan mukaan). Virilliset pystypylvdcit
ovat kahden aallonpituuden laserkeilaimen antamia tu-
loksia.

Kuva 22. Moottorikelkalla vedetty 100 MHz:n sektio
lintualtaalla (2025 syvyysvdritys alemman ("kova
pohja”) rajapinnan mukaan). Mustat pystypylvddt ovat
kahden aallonpituuden laserkeilaimen antamia tulok-
sia.

4.5. GEM2 TULOKSET

GEM-2 mittaukset tehtiin maaliskuussa 2025 kai-
vosalueella. Tulokset lintualtaalla (Kuva 23) ovat
linjassa sen suhteen, ettd sielld saatiin vain pienid
johtavuusarvoja verrattuna muuhun alueeseen. Li-
séksi tulokset ovat linjassa sedimenttikairauksista
saatujen veden johtavuustulosten kanssa, kts. Tau-
lukko 1, molempien antaessa ~2 mS/m arvoja.

IVISK&
o=

Kuva 23. GEM-2 mittausten tulokset Lintualtaalla on
pienet johtavuusarvot verrattuna muihin alueisiin.

4.6. SEDIMENTTIKAIRAUSTEN TULOKSET

Maatutkakuvissa ndkyy kaksi ominaisuuksiltaan
erilaista kerrosta eri syvyyksilld, kun taas kahden
aallonpituuden lidarkuvissa nikyy vain ylemmén
kerroksen ylédpinta. Kaivokselta ja vanhoista ilma-
kuvista satujen tietojen perusteella laskeutusallas
on perustettu suoraan vanhan suon péaille ja siten
pohja olisi todennékdisesti pddosin turvetta. Taméan
vuoksi paitettiin tammikuussa 2026 selvittda kai-
raamalla onko maatutkassa nikyvit kerrokset to-
dellisia, vaiko heijastuksia toisesta kerroksesta.
Lintukosteikon pohjasedimenttien paksuutta ja ma-
teriaalia kairatiin ns. venéldiselld laippakairalla
jéalta késin. Kairaukset oli tarkoitus toteuttaa pis-
teissd, joista olisi tehty sekd maatutka-, ettd lidar-
tutkimukset. Jostain syystd monikanavaisen kési-
GPS:n antamat koordinaatit kuitenkin heittivat
toista sataa metrid varsinaisista pisteistd. Tastd joh-
tuen tuloksia ei voi suoraan verrata mittaustulok-
siin, vaan ne ovat suuntaa antavia selittdméin maa-
tutkakuvassa ndkynyttd “tuplapohjaa”. Samalla
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mitattiin jd&n paksuus (40 cm), veden syvyys (1,3—
2,55 m) sekd veden kemikaalisfysikaalisia ominai-
suuksia (mm. pH, sdhkonjohtavuus). Veden pH
vaihteli 6,3 ja 7,2 vililld ja sihkonjohtavuus 190—
220 pS/em vililld. Sedimenttindytteistd mitattiin
sdahkonjohtavuus (63—125 uS/cm).

Suurimmassa osassa pisteistd pohjasedimentit
olivat padosin turvetta, paksuuden vaihdellessa 0 ja
6 metrin valilld. Melkein joka pisteessd kairaus
paittyi kovaan pohjaan, joka mdiériteltiin paikan
paillé hiesuksi tai hiedaksi. Osassa pisteisti ei ko-
vaa pohjaa tavoitettuja. Osasta pisteistd turve puut-
tui kokonaan ja kaira osui suoraan kovaan mineraa-
limaahan. Sama ilmid ndkyy osassa maatutkaku-
vista, joissa ylempi pohja katkeaa.
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Kuva 24. Sedimenttikairausten mittaustulokset vuosilta
2025 ja 2026.

Taulukko 1. Sedimenttikairausten mittaustulosten tilas-

tollinen yhteenveto, sisdltdd molemmat vuodet 2025 ja
2026.

SPCOND DEPTH TEMP PH

[nS/cm] [m] [°C]
Count 193 193 193 193
Mean 194,69 1,89 211 66
Std 67,18 1,79 1,51 033
Min 71 0,07 3,13 6,17
25% 194,4 1,01 1,51 632
50% 206,4 1,32 261 648
75% 2242 2,59 3,16 69
Max 295,7 13,32 3,690 738

4.7. TULOSTEN VISUALISOINTI

GPR-data kertoo pohjan syvyyden pisteissd lento-
reitin alapuolelta. Témé laajennettiin peittiméén
suuremman osan allasta ottamalla keskiarvo 14hi-
alueen pisteiden arvoista. Altaan reunoilta oli luotu
droonin avulla erillinen laserkeilausmittaus, joka
yhdistettiin Maanmittauslaitoksen harvempaan pis-
tepilvidataan, jotta saataisiin laajempi visualisoi-
tava alue. Mittausten korkeudet kalibroitiin vastaa-
maan toisiaan vertaamalla altaan vieressé kulkevan
tien korkeuksia, jonka jélkeen droonin luoman kor-
keuskartan aukot tdytettiin maanmittauslaitoksen
pistepilviaineiston avulla luodulla korkeusdatalla.
GPR-aineiston korkeusdata védhennettiin pistepilvi-
aineiston avulla luodusta korkeuskartasta, jolloin
saatiin altaan pohjan muoto ndkyville l1dhialueen
maanmuotoihin suhteutettuna. Altaan reunojen l4-
helld olevien alueiden arvot interpoloitiin rannan ja
vedenpohjan vilisiksi arvoiksi ja kuvaan liséttiin
automaattisesti luodut korkeuskayrit. Prosessointi
tehtiin QGIS-ohjelmistolla.

¥ Korkeus (m) B8
4 &3

Kuva 25. GPR:n avulla luotu syvyyskartta yhdistettynd
laserkeilausaineistoon. Vedenpinnan korkeus on noin
132 m.

Alueen pinnanmuodoista oli my6s mahdollista
luoda kolmiulotteinen ndkymai. Korkeuserot ovat
kuitenkin heikosti nédkyvissd suuren alueen ja pien-
ten korkeuserojen vuoksi.
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Kuva 26. 3D-néikymd alueesta.

Myos kahden aallonpituuden laserkeilaimen sy-
vyysdatasta tehtiin samanlaiset kuvat samalla tek-
niikalla. Data oli pistepilvimuodossa, josta rajattiin
kayttoon vedenpinnan alapuolella olevat pisteet
pohjanmuotojen saamiseksi. Altaan reunojen
osalta avoin data osui hyvin yhteen kahden aallon-
pituuden laserkeilaimen datan kanssa, joten kor-
keussdatod ei tarvittu. Myos interpolointi oli tar-
peetonta, koska laserkeilain nékee pohjan muodot
reunoihin asti.

M Korkeus (m)
= B 135

Kuva 27. Kahden aallonpituuden laserkeilaimen avulla
luotu syvyyskartta yhdistettynd avoimeen laserkeilaus-
aineistoon.

Kuva 28. 3D-néikymd laserkeilaimen syvyysdatasta.

Mainittu pistepilviaineisto on Maanmittauslai-
toksen avointa laserkeilausaineistoa ajalta 06/2021,
ladattu kéayttoon 12/2025.

5. TULOSTEN JAMITTAUSMENETEL-
MIEN VERTAILUT

Lintuvesialtaalla tehtiin maatutkausta moottorikel-
kalla vetden ja droonilla lentden, taajuusalueen
EM-mittauksia GEM-2:1la, kahden aallonpituuden
laserkeilaimella droonista sekd sedimenttikairauk-
sia.

Sekd 100 MHz:n perinteiset maatutkaukset (2023
ja 2025) ettd droonilla tehdyt 100 ja 150 MHz:n
maatutkaukset ndkivit lintujarven pohjaan asti
(2,04,5 m), kts. esimerkiksi kuvat 14 ja 21. Li-
siksi molemmilla maatutkamenetelmilld erottautui
myds matalampi kerros (1,5-2,5 m), josta kahden
aallonpituuden laserkeilaimen heijastukset tulivat.
Tédmai rajapinta osoittautui sedimenttikairauksissa
pehmeéksi turpeen muodostamaksi pinnaksi. Jois-
sain kohdin, missé kahden aallonpituuden laserkei-
laimella saatiin pohjahavaintoja tavallista harvem-
min, osa vesipatsaasta tulleista havainnoista luokit-
tui virheellisesti pohjapisteiksi, vaikka visuaalisesti
tarkasteluna todellisesta pohjasta oli havaintoja.
Tama korostaa oikeiden luokitteluparametrien va-
lintaa oikean tuloksen saamiseksi.

Moottorikelkalla tehdyt EM-mittausten tulokset
yhtyvét hyvin sedimenttikairauksista saatuihin joh-
tavuustuloksiin, molemmat antoivat luokkaa ~2
mS/m olevia tuloksia.

6. YHTEENVETO

Sekd perinteinen ettdi maatutkadrooni soveltuivat
hyvin lintuvesialtaan pohjanmuotojen selvittimi-
seen, niilld nékyi sekd turpeen muodostama mata-
lampi pehmed pohja ettd altaan syvempi kovempi
pohja. Kahden aallonpituuden laserkeilain naki
kéytdnndssd vain turpeen muodostaman pehmeén
pohjan, josta suurin osa heijastuksista tapahtui.
Maatutkadroonin vahvuus tulee esille sen kdyton
riippumattomuudesta vuodenajoista, moottorikel-
kalla tehdyt mittaukset onnistuvat vain jadpeittei-
send aikana.

Lampdkameralla kartoitettiin altaan padot kes-
kittyen altaan ulkopuolelle etsien mahdollisia vuo-
toja. Lentoajankohta oli tdydellinen, silld
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lampdtilaerojen avulla oli erotettavissa lampi, ojat
ja muut lammikot punaisella ja oranssilla hohtaen,
kun taas muu maasto ja kasvillisuus kylmén sinisen
ja vihrein vérein.

7. KITOKSET

Tutkimus kuuluu Uudet teknologiat uomien ja
kaivosaltaiden  kartoitukseen =~ (UOMARI) -
tutkimushankkeeseen, joka on saanut rahoitusta
Euroopan unionin aluekehitysrahastosta (EAKR),
rahoittajana  Pohjois-Suomen elinvoimakeskus
(Pohjois-Pohjanmaan  ELY-keskus). Kiitokset
myds Otanméki Mine Oy:lle hyvéstd yh-teistyOsta
kenttitestausten aikana.
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Droonipohjainen maatutkamittaus Otanmaen
rikastushiekka-altaan pohja- ja
penkkarakenteen arvioinnissa

Petri Valasti!, Kaisa Turunen', Hannu Panttila', Olli Nurmilaukas', Veijo Sutinen?, Pasi Karjalainen?, Roope Koponen?
Geologian tutkimuskeskus'
Oulun yliopisto, Mittaustekniikan yksikk?

Tiivistelma

Tutkimuksessa arvioitiin Otanméen rikastushiekka-altaan ja patorakenteiden rakennetta hyodyntamalld useita
geofysikaalisia menetelmid, erityisesti droonipohjaista maatutkaa (maatutkadrooni), laserkeilausta, multi-
spektrikuvausta sekd perinteisid maastomittauksia. Maatutka-droonilla saavutettiin hyvid tuloksia padoilla,
mutta ei rikastushiekka-altaalla, missé signaali vaimeni voimakkaasti johtavan materiaalin ja ilma-maa -raja-
pinnan hivididen vuoksi. Perinteinen maatutka toimi rikastushiekka-altaalla paremmin, ja silld pystyttiin pai-
kantamaan painokairauksia vastaava pohjarakenne 100 MHz:n taajuudella. EM-mittaukset (tTEM ja
GEM-2/GEM2H) paljastivat alueen johtavuusvaihtelut ja toivat esiin mahdollisia suotautumisalueita seké
eroja pintarakenteiden ja syvemmaén kerroksellisuuden vililld. Magnetometria tdydensi tulkintaa néyttimalla
rikastushiekassa magneettisten mineraalien jakautumista. Laserkeilaus ja multispektrikuvaukset tuottivat tar-
kat pintamallit ja kasvillisuusindeksit (NDVI), joita voidaan hyddyntédd rakenteiden pintamuotojen ja kosteu-
den vaihtelujen arvioinnissa. Kokonaisuutena perinteinen maatutka osoittautui luotettavimmaksi rikastus-
hiekka-altaalla, kun taas se ja droonimenetelmét toimivat hyvin padoilla ja pintarakenteiden kartoittamisessa.
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1. JOHDANTO

Rikastushiekka-altaiden ja niihin liittyvien patora-
kenteiden rakenteellinen turvallisuus perustuu al-
taan pohjan, penkkojen ja sisdisten materiaaliker-
rosten geotekniseen vakauteen. Pohjarakenteiden
ominaisuudet, kerroksellisuus, kosteuspitoisuus ja
mahdolliset heikentyneet vyohykkeet vaikuttavat
suoraan siihen, miten kuormitukset siirtyvit raken-
teisiin, miten huokospaineet kehittyvét ja millaisia
riskejé liittyy painumiin, eroosioon tai rakenteelli-
siin muutoksiin. Ndiden ominaisuuksien luotettava
ja alueellisesti kattava arviointi on keskeistd sekd
ympiéristoturvallisuuden ettd kaivostoiminnan ris-
kienhallinnan kannalta.

Perinteisesti rikastushiekka-altaiden pohja- ja
penkkarakenteita on tutkittu pistekohtaisilla mene-
telmilld, kuten kairauksilla ja maandytteilld.
Vaikka ndmé menetelmét tuottavat tarkkaa tietoa,
ne ovat hitaita, paikallisesti rajoittuneita ja voivat
jaada puutteellisiksi erityisesti silloin, kun raken-
teiden siséisid muutoksia tai kerroksellisuutta halu-
taan tarkastella laajalla alueella. Kaukokartoitus-
menetelmien kehittyminen on avannut uusia mah-
dollisuuksia tutkia rakenteita nopeasti ja tarkasti
laajalta alueelta, ilman ettd tutkittavaan materiaa-
liin tarvitsee koskea.

Téssd tutkimuksessa tarkasteltiin  rikastus-
hiekka-altaan ja patorakenteen ominaisuuksia hyo-
dyntdmalld useita toisiaan tdydentdvid drooni- ja
maastomittausmenetelmid. Keskeisend menetel-
ménd kaytettiin maatutkalla varustettua droonia
(GPR-drooni), jonka avulla pyrittiin havaitsemaan
altaan pohjan ja penkkojen sisdisid rakenteita, ma-
teriaalirajoja ja mahdollisia heikentyneitd vyohyk-
keitd. GPR-drooni mahdollisti laajojen alueiden
nopean ja turvallisen kartoituksen myos sellaisissa
kohdissa, joissa maastoliikkuminen olisi ollut
haastavaa tai riskialtista.

GPR-mittauksia tdydennettiin ldmpokamerad-
rooni-aineistolla, jonka avulla voitiin tunnistaa pin-
tarakenteiden ja kosteuden vaihteluun liittyviéd lam-
potilaeroja, sekd laserkeilausdrooni-aineistolla,
joka tuotti tarkkaa kolmiulotteista tietoa altaan ja
patorakenteen pintamuodoista. Ndiden kolmen
droonipohjaisen menetelmén yhdistéminen tarjosi
monipuolisen nikymin seké rakenteiden ulkoisiin
ettd sisdisiin ominaisuuksiin.

Vertailumittauksia varten tutkimuksessa kéytet-
tiin liséksi perinteisté maatutkaa,

GEM2-mittalaitetta, tTEM-mittalaitetta sekd muita
kasimittalaitteita. Nama maasta kdsin tehtdavét mit-
taukset toimivat térkednd referenssind droonipoh-
jaisille menetelmille ja mahdollistivat eri mittaus-
tekniikoiden tarkkuuden, syvyysulottuvuuden ja
soveltuvuuden arvioinnin rikastushiekka-altaan ja
patorakenteen tutkimuksessa.

Raportissa esitelladn kaytettyjen menetelmien
toimintaperiaatteet, mittausjarjestelyt ja aineiston
kasittely sekéd arvioidaan, miten eri mittausmene-
telmien yhdistdminen soveltuu rikastushiekka-al-
taan pohja- ja penkkarakenteiden luotettavaan ja
kattavaan arviointiin.

2. TUTKIMUSKOHDE

Tutkimuskohteena oli rikastushiekka-allas Otan-
mien vanhan suljetun kaivoksen alueella (kuva 1,
lahde: paikkatietoikkuna).

Kuva 1. Rikastushiekka-allas Otanmdessd.

Rikastushiekkaa on lgjitetty alueelle Otanméden
rauta-, vanadiini- ja ilmeniittikaivoksen toiminta-
aikana vuosina 1953—1985. Altaaseen on varastoitu
yhteensd noin 9,8 miljoonaa tonnia rikastushiek-
kaa, jota kertyi kaivoksen erotusprosessin sivutuot-
teena ja joka sijoitettiin patoamalla rakennetulle,
noin 145 hehtaarin laajuiselle allasalueelle. Rikas-
tushiekka sisdltdd taloudellisesti merkittdvid méaa-
rid hyddyntdméttomid mineraaleja, erityisesti ilme-
niittid noin 16 %, seké magnetiittia ja pyriittid. Al-
taan materiaali on raekooltaan pddosin alle 0,5 mm
ja sen koostumus heijastelee alkuperiistd malmia,
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jota Otanmaéessé tuotettiin runsaasti 1950-1980-Iu-
kujen kaivostoiminnan aikana. Kehittyneempien
nykyteknologioiden avulla rikastushiekan sisalti-
mit arvomineraalit voitaisiin hyodyntdd. Tasti
syystd alue on Otanméki Mine Oy:n nykyisen ilme-
niitin ja magnetiitin talteenottohankkeen keskeinen
kohde ja sen mineraalipotentiaalia sekd ympéristo-
vaikutuksia on viime vuosina tarkasteltu useissa
GTK:n ja kaivoshankkeen omissa tutkimuksissa.

[1].

3. TUTKIMUSMENETELMAT

Tutkimuksessa tutkittiin rikastushiekka-altaan ja
patorakenteen ominaisuuksia kayttimalla maatut-
kalla varustettua droonia (GPR-Drooni), ldmpdka-
meradroonia ja laserkeilausdroonia. Liséksi vertai-
lumittauksiin  kéytettiin perinteistdi maatutkaa,
GEM2-mittalaitetta ja tTEM-mittalaitetta seké
muita kisimittalaitteita.

3.1. MAATUTKADROONI

Mittaustekniikan yksikon GPR-drooni koostuu
michittimattomastd ilma-aluksesta, maatutkajér-
jestelmaésta seka turvavarusteesta (kuva 2).

e % B S
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Kuva 2. Maatutkadrooni rikastushiekka-altaalla 2025.

Miehittdmdton ilma-alus — drone, drooni

GPR-droonimittausjérjestelma sisdltdd DJI Matrice
350 RTK -droonin, jossa on RTK (Real Time Ki-
netic) -tarkkuuspaikannus seké laaja kayttolampo-
tila-alue (-20 ... 50 °C) ja IP55 suojaus. Ominai-
suudet mahdollistavat toistettavat lentoreitit ja tar-
kat paikkatiedot mittausdatalle erilaisissa sddolo-
suhteissa.

Maatutka — GPR (Ground Penetrating Radar)

Maatutka on 1950-luvulla maantutkimiseen kehi-

tetty mittalaite, jonka toiminta  perustuu

radiotaajuisten (MHz - GHz) séhkdmagneettisten
aaltojen ldhettdmiseen maaperéén ja takaisin hei-
jastuneiden signaalien vastaanottamiseen. Heijas-
tuneiden signaalien kulkuajasta voidaan méaritella
etdisyys ja voimakkuudesta (amplitudi) eri kerros-
ten ominaisuuksia, mikéli ndiden eri kerrosten aal-
lon etenemisnopeus tunnetaan [2].

MITY :n maatutkajirjestelma koostuu Radar Sys-
tems Zond Aero LF -maatutkasta, SkyHub-tiedon-
keruuyksikosta ja Terrain Follow -pinnanseuranta-
jarjetelméstd. Maatutkassa on vaihdettavat anten-
nit, joiden avulla mittaustaajuus voidaan valita 100,
150 tai 300 MHz:n vililtd. Tiedonkeruuyksikkod
tallentaa mittausdatan reaaliaikaisella ndytteistyk-
selld hyodyntden hardware stacking -ominaisuutta.
Jarjestelmidn kuuluu lisdksi pinnanseurantajirjes-
telmd, jonka avulla drooni sdilyttdd asetetun etii-
syyden maanpintaan automaattilennon aikana.

Lentotoiminta

GPR-Droonin lentotoimintaa ohjaa Traficomin
madrittelemit avoimen kategorian A3 -lentosdén-
n6t sekd erilliset madrdykset maatutkan kaytosta
miehittimittomissé ilma-aluksessa. Kun drooniin
liitetddn maatutka, sen kaytto edellyttdd Traficomin
myontdmai lupaa.

MITY:lle myonnetty lupa mahdollistaa maatut-
kalennot yhden metrin etdisyydelld maanpinnasta
valituilla testikohteilla avoimessa kategoriassa A3.
Matalalla lentdmisté tukevat lento-ohjelmiston au-
topilotti- sekd pinnanseurantaominaisuus, jotka
mahdollistava autonomiset lennot asetetulla etii-
syydestd maanpinnasta. Lennon aikana etiisyys
maanpintaa mitataan jarjestelmain kuuluvan etii-
syystutkan avulla. Vikaantumisen varalle droo-
nissa on automaattisesti toimiva pelastusliivi, joka
estdd droonin vajoamisen pohjaa teknisessad vikati-
lanteessa.

3.2. LASERKEILAUSDROONI

Laserkeilain on mittalaite, joka tuottaa tarkkaa kol-
miulotteista mittaustietoa kohteesta. Sen toiminta-
periaate perustuu lasersdteiden ldhettdmiseen ja
kohteesta heijastuneiden signaalien vastaanottami-
seen. Heijastuneiden signaalien kulkuajasta ja in-
tensiteetistd voidaan maiérittdd kohteen etdisyydet
jamuodot. Néistd mitatuista pisteistd muodostetaan
3D-pistepilvi, josta voidaan edelleen tuottaa
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maastopintamalleja eli DEM-karttoja (Digital Ele-
vation Model).

MITY:n droonimittausjirjestelma koostuu DJI
Matrice 350 RTK -droonista ja DJI Zenmuse L2 -
laserkeilaimesta.  Data-aineisto  prosessoidaan
maastopintamalleiksi DJI Terra -ohjelmistolla.

3.3. MULTISPEKTRIDROONI

Multispektrikamera on laite, joka havaitsee koh-
teesta heijastuvaa sdhkdmagneettista sateilyd
useilla aallonpituusalueilla ja tallentaa ne erillisiné
kuvakanavina. Kamera ei mittaa pelkéstdén naky-
véda valoa, vaan my0s esimerkiksi léhi-infrapuna-
alueen siteilyd, jota ihmissilma ei havaitse. Koh-
teet heijastavat eri aallonpituuksia eri tavoin, ja tati
spektristd vaihtelua voidaan hyodyntéaa esimerkiksi
kasvillisuuden, maaperén ja rakenteiden analysoin-
nissa. Ndiden avulla voidaan laskea erilaisia indek-
sejd, kuten NDVI ja arvioida kohteiden biologisia
ja fysikaalisia ominaisuuksia.

MITY:n  multispektridroonimittausjarjestelma
koostuu DJI Mavic 3M -droonista ja sisdénraken-
netusta multispektrikamerasta. Data-aineisto pro-
sessoidaan ortokuviksi DJI Terra -ohjelmistolla.

3.4. PERINTEINEN MAATUTKA

Maatutka ldhettdd ja vastaanottaa nimensd mukai-
sesti sahkomagneettisia aaltoja. Samassa yksikossa
on seki ldhetin- ettd vastaanotinantennit. Lahetti-
men ldhettdmét aallot heijastuvat takaisin rajapin-
noilta, joissa dielektrisyys muuttuu. Tyypillinen
maatutkan kiyttokohde on maarittaa téllaisten raja-
pintojen syvyyksid ja kulkua [3].

Mitd suurempi dielektrisyysero on rajapinnan
ylitse, sitd suurempi heijastus siltd saadaan. Esi-
merkkejd dielektrisyysrajapinnoista ovat pohja-
maan ja kallion vélinen rajapinta, vesistojen ja nii-
den pohjan vilinen rajapinta, ruhjeiden ja rakojen
muodostamat rajapinnat ehjén kallion kanssa, tur-
peen ja suonpohjan vilinen rajapinta seké yksittais-
ten kappaleiden kuten séilididen, putkien, suurem-
pien kivien ja johtojen muodostamat rajapinnat
ympérdivan materiaalin suhteen [4].

Maatutkat eroavat toisistaan ldhettimen taajuuden
suhteen. Tyypillisesti yhdelld maatutkalla on yksi
lahetintaajuus, mutta on olemassa myds kahdella
taajuudella samanaikaisesti toimivia tutkia seka
kokonaisen taajuuskaistan hyppien lévitse kayvié

tutkia [5]. Léhetin taajuudet vaihtelevat laajasti,
matalimmat taajuudet ovat muutamista kymme-
nistd megahertseisti aina gigahertsiin (1000 MHz)
asti. Kenties tyypillisimmét maatutkataajuudet
ovat 100, 150, 200, 250 ja 300 MHz.

Samassa materiaalissa matalimmilla taajuuksilla
tutka saavuttaa suuremman syvyysulottuvuuden
kuin korkeammilla taajuuksilla, mikali johtavuus ei
vaimenna signaalia siten, ettd vastetta ei saada ta-
kaisin. Johtavissa ympdristdissd kuten savikoilla
maatutka ei toimi, koska signaali vaimenee liian
paljon matkalla heijastavalle rajapinnalle ja takai-
sin [6].

Otanmaiessa kaytettiin GSSI:n maatutkia 100, 200
ja 300/800 (ns. dual frequency -maatutka) MHz:n
taajuuksilla (kuva 3).

Kuva 3. Perinteinen maatutka moottorikelkan perdssd
olevassa ahkiossa, johon on liitetty myos RTK-GPS-
vastaanotin.

3.5. GEM-2 JA GEM-2H

GEM-2 ja GEM-2H ovat taajuustason elektromag-
neettisia mittauslaiteita, jolla voidaan mitata maa-
ja kallioperdn sdhkonjohtavuutta. Maatutkan ta-
voin laite koostuu ldhettimest4 ja vastaanottimesta,
mutta ldhetyt taajuudet ovat kHz-alueella MHz:n
sijaan. Elektromagneettisten mittalaitteiden ldhet-
tamat aallot eivdt etene aineessa maatutkasignaa-
lien tavoin selkeind aaltorintamina vaan pikemmin-
kin kuin 1&mp6 kattilan reunaa pitkin epdmaérii-
send vyohykkeend muodostaen pienid virtoja, ns.
pyorrevirtoja, sdhkdisesti johtaviin kohtiin.
Pyorrevirrat aiheutuvat ldhettimen ldhettdméstd
sinimuotoisesta signaalista, ns. primaarikentésta,
joka muuttuu koko ajan. Pyorrevirrat ovat sitd suu-

rempia, mitd johtavampaa materiaali on.
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Mittaamalla nididen pyorrevirtojen aiheuttamaa
magneettikenttdd, ns. sekundédérikenttdd, saadaan
selville materiaalin johtavuus [7].

Maatutkan tavoin samassa materiaalissa mata-
lammat taajuudet saavuttavat suuremman syvyys-
ulottuvuuden kuin korkeammat. Liséksi syvyys-
ulottuvuuteen vaikuttaa ldhettimen ja vastaanotin
kelojen vilimatka, suuremman vélimatkan anta-
essa periaatteessa suuremman syvyysulottuvuuden

8].

Kuva 4. GEM2H-mittalaite liitettynd moottorikelkkaan.
Ldhetin ja vastaanotin ovat kiintedisti 2.5 metrin pddssd
toisistaan laitteen vastakkaisissa pdissd.

Otanméessd kiytettiin GEM-2:ssa ldhetintaa-
juuksia 1475, 5825, 22225 ja 75525 Hz. Lisdksi
koetettiin uudempaa GEM-2H-laitetta, jossa on
suurempi kelavdli (2.5 m) kuin vanhemmassa
GEM-2:ssa (1.66 m) ja siten periaatteessa hieman
suurempi  syvyysulottuvuus. GEM-2H-laitteella
taajuudet olivat toisaalta korkeammat, 5025,
10425,21575, 44825 ja 93075 Hz, mika alentaa sy-
vyysulottuvuutta, mutta antaa paremman kuvan
pinnasta.

3.6. TTEM

tTEM on aikatason elektromagneettinen mittaus-
laite, jolla voidaan mitata maa- ja kallioperdn sé&h-
konjohtavuutta. Ero taajuustason mittalaitteisiin
on, ettd aikatasossa ldhetettdvd signaali ei ole

sinimuotoinen vaan vaihtuvamerkkinen (+/-) puls-
sijono. Pyorrevirrat muodostuvat, kun signaali
vaihtaa merkkiddn ja pyorrevirroista aiheutuva se-
kundiérikenttd mitataan signaalin eli primaériken-
tén ollessa pois pédltd (eli pysyesséd nollana) [9].

Aikatason mittausten etuna onkin, ettd ldhettimen
ja vastaanottimen vélisen geometrian ei tarvitse
olla tarkkaan tiedossa kuten taajuustason mittalait-
teissa, koska primiérikenttdd ei tarvitse erikseen
kompensoida sekundédrikentin mittaamiseksi
[10].

Kuva 5. tTEM-mittalaite ménkijddn liitettynd. Lihetin
(punainen) ja vastaanotin (valkoinen) on yhdistetty
kaapelilla, joka ei pidd etdisyyttd lihettimen ja vas-
taanottimen vdlilld tdysin vakiona mutkissa. Kuvaa ot-
taessa systeemi on ollut paikallaan.

3.7. KASIMITTALAITTEET

Geofysikaalisten menetelmien tueksi tehtiin refe-
renssimittauksia maan pintaosan sidhkoisistd omi-
naisuuksista kasikdyttoisilld mittalaitteilla (kuva
6). Vastustalikolla saadaan pistekohtainen tieto
pintamaan ominaisvastuksesta eli ominaisresistii-
visyydestd upottamalla sen kondit maaperdén.
Maaperdn ominaisvastus on sen resistiivisyyden
keskiarvon tulo pituuden ja poikkileikkauspinta-
alan suhteen ja ominaisvastuksen mittayksikkd on
ohmimetri. Toinen kaytetty kdsimittalaite, perko-
metri, toimii teknisesti vastaavalla tavalla upotta-
malla sen kondit pintamaahan. Tdssd kiytetylld
M&L Testing Equipment:n H-4112 —perkometrilla
saadaan yhden pisteen mittaustieto pintamaan sidh-
konjohtavuudesta sekd dielektrisestd permittiivi-
syydestd (er), joka on esimerkiksi maatutkatulkin-

nassa olennainen viliaineelle  madritettdva
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parametri, kun arvioidaan signaaliheijasteen sy-
vyystasoa [2]. Kisimittalaitteilla tehtiin referenssi-
mittaukset syyskuussa 2025. Ominaisvastusmit-
tauksia tehtiin GEM2-linjalta yhteensi 87 kpl. Eril-
lisid perkometrimittauksia tehtiin rikastushiekka-
altaan kaakkoisosasta.

Kuva 6. Kdsimittalaitteet: ominaisvastustalikko (vas.)
ja perkometri (oik.).

4. MITTAUSTULOKSET

Mittauksia tehtiin lintuvesialtaalla maatutkadroo-
nilla, perinteisilli maatutkilla, GEM-2:1la, GEM-
2H:lla, TTEM:114 ja kédsimittareilla (ominaisvastus-
talikko ja perkometri). Seuraavissa kappaleissa
kdydéan lavitse niilla saadut tulokset.

4.1. MAATUTKADROONI

Maatutkalla varustetulla droonilla suoritettiin mit-
tauksia marraskuussa 2025 ja tammikuussa 2026
rikastushiekka-altaalla sekd rikastushiekka-altaan
ja lintuvesialtaan padolla. Mittauslennot toteutet-
tiin autonomisesti, miké edellytti lentoreittien huo-
lellista suunnittelua, kuten kéantdpisteiden kartoit-
tamista RTK-paikantimella sekéd mittausreitin rai-
vaamista rikastushiekka-altaalla. Maatutkassa kéy-
tettiin padosin 100 MHz:n taajuisia antenneja,
mutta yksi pato-osuus mitattiin myos 150 ja 300
MHz:n antenneilla. Maatutka vastaanotti signaalia
366 nanosekunnin ajan ja tallensi tdmén jakson
2048 néytteen tarkkuudella.

Kuvassa 7 esitetty maatutkadroonin lentoreitti
jouduttiin raivaamaan ennen mittauksen toteutta-
mista.  Mittauslento  aloitettiin ~ koillisesta

lintuvesialtaan ja rikastushiekka-altaan patojen ris-
teyskohdasta ja se pdittyi reitin lounaispddhén.
Maatutkadatassa on havaittavissa ainoastaan satun-
naisia materiaalikerrostumia, eikd aineistossa

esiinny selkeitd horisontaalisia rajapintoja.

Kuva 7. GPR-droonilla mitattu rikastushiekka-allas (n.
800 m, & = 6). Punaisella merkitty painokairauksien
tulokset.

Patorakenteissa rajapinnat ovat sen sijaan havait-
tavissa selkedmmin kuin altaalla. Kuvassa 8 on
ndhtévissd horisontaalinen rajapinta, joka vastaa
painokairauksella mitattua tasoa noin 3,6 metrin
syvyydessd. Kuvassa 9 rajapinta nikyy lahelld pin-
taa ja syvenee mittausreitin loppuosaa kohti noin
1,1 metrin syvyyteen. Molemmille mittauksille yh-
teistd on, ettd rajapintakerrokset eivit ole endé ha-
vaittavissa noin 10 metrin syvyyden alapuolella.

Kuva 8. GPR-droonilla mitattu rikastushiekka-altaan
Jja lintuvesialtaan pato (n. 450 m, €. = 6).
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9. GPR-droonilla mitattu rikastushiekka-altaan
pato (n. 550 m, e = 6). Profiilin alkupuolella esiintyy
selkeitd hyperbelejd, jotka kuitenkin katoavat tien mut-
kan jilkeen.

Kuva

Lintuvesialtaan padolla kerrosrajapinta erottuu
erittiin selkedsti kaikilla MITY:n matalataajuisilla
antenneilla tehdyissd mittauksissa (kuva 10). Mit-
tausreitti alkaa padon eteldpddsté, jossa rajapinta
sijaitsee ldhelld maanpintaa, ja syvenee lammen
puolelle siirryttdessd noin 5 metrin syvyyteen. Rei-
tin loppupuolella rajapinta syvenee vield noin yh-
delld metrilla.

Kuva 10. GPR-droonilla mitattu lintualtaan pato 100,
150 ja 300 MHz:n antenneilla (n. 850 m, &, = 6).

4.2. PERINTEINEN MAATUTKA

Maatutkauksia tehtiin rikastushiekka-altaalla 100
MHz:n taajuudella moottorikelkalla vetéen joulu-
kuussa 2023. Yksittdinen linja tehtiin myds 200
MHz:lla. Rikastushiekka-altaalla tehdyt paino-
kairaukset osoittautuivat erittdin hyodylliseksi re-
ferenssiksi muunnettaessa maatutkasektion pysty-
akseli ajasta syvyydeksi. 100 MHz:n maatutkasek-
tioissa, Kuvat 11, 12 ja 13, néhtiin selvdsti parem-
min heijastava alue, joka yhtyi hyvin painokairauk-
siin, kun dielektrisyys asetettiin arvoon er = 6, mika
vastaa hiekalle tyypillistd arvoa. 200 MHz:n sekti-
ossa (kuva 15), vastaavaa korrelaatiota paino-
kairausten ja sektion vélilld ei huomattu, kenties
korkeamman taajuuden ja siksi pienemméin sy-

vyysulottuvuuden vuoksi.
Padoilla mittaukset tehtiin 200 MHz:114 ja tulok-
set on koottu kuvaan 17.

Kuva 11. 100 MHz:n sektio rikastushiekka-altaan ylitse
(n. 1400 m). Sektiossa (& = 6) ndhdddn selvisti parem-
min heijastava alue n. 0 ... 8 metrin syvyydelld, joka
yhtyy hyvin painokairauksiin (punaisella) ja on rajattu
vihredlld tulkintaviivalla. Viriskaala osoittaa tulkinta-
viivan syvyyden.

Kuva 12. 100 MHz:n sektio rikastushiekka-altaalta (n.
700 m, &= 6).
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Kuva 13. 100 MHz:n sektio rikastushiekka-altaalta (n.
1100 m, &- = 6). Hyperbeli n. 500 m:n kohdalla aiheu-
tuu ilmaheijastuksesta linjan yldpuolella menevdstd
suurjdnnitelinjasta.

s \
Kuva 14. 100 MHz:n mittausten tulkinnat (kuvat 11, 12
ja 13) yhdistettynd.

Kuva 15. 200 MHz:n sektio rikastushiekka-altaalta (n.
800 m, & = 6). Tulkintaviiva on vedetty pelkdstdidn pai-
nokairausten perusteella, koska maatutkakuvassa ei
ndy rakenteita. Tdmd saattaa johtua linjalla kdytetystd
suuremmasta taajuudesta, jolloin syvyysulottuvuus on

pienentynyt.

Kuva 16. Sama linja kuin maatutkadroonilla Kuva 10
lennetty linja perinteiselld 200 MHz:n maatutkalla ve-
dettynd.

Kuva 17. 200 MHz:n maatutkausten tulokset patora-
kenteiden syvyystulkintoina.

4.3. ELEKTROMAGNEETTISET MITTAUK-
SET: TTEM JA GEM-2

Aika-alueen tTEM-mittaukset tehtiin syykuussa
2025, jolloin mitattiin rikastushiekka-alueen lisdksi
my0s ympérdivit patorakenteet. Datassa (kuva 18)
nikyy selvisti IP-ilmid, joka k&&ntdd mittausten
polariteetin (merkin) positiivisesta negatiiviseksi,
kuvassa 11 sinisestd (+) punaiseksi (-). Tdmén
vuoksi datalle tehtdvissd inversiossa kéyttokel-
poista dataa jai vain low momentin ensimmaéisisti
aikaikkunoista, kun taas syvemmalle nidkevd low
momentti on miltei kokonaan negatiivista ja siten
inversiossa kéyttokelvotonta. Haasteista huoli-
matta inversio saatiin tehtya ja lopputuloksena saa-
tiin kuvien 19 mukainen pintajohtavuusmalli ja 20
mukainen johtavuussektio.
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Kuva 18. tTEM-mittaukset rikastushiekka-altaalla. Ku-
vassa ndkyy vasemmalla data ja oikealla niitd vastaa-
vat vaimenemiskdyrdt. Datan merkin vaihtuminen (si-
ninen -> punainen) viittaa IP-ilmioén, joka vaikeuttaa
Jjohtavuusmallin tekemistd.
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Kuva 19. tTEM. Horisontaalinen johtavuuspinta rikas-
tushiekka-altaan alueelta.

Kuva 20. tTEM. Vertikaalinen johtavuussektio rikas-
tushiekka-altaan alueelta. Viriskaalan yksikko on
mS/m.

Taajuusalueen elektromagneettisia mittauksia
tehtiin maaliskuussa ja syyskuussa 2025. Tulokset

on koottu kuvaan 21, johon on ellipsilld ympyroity
korkeamman johtavuuden alueet. Rikastushiekka-
altaan ulkopuolella olevat korkean johtavuuden
alueista lantinen saattaa liitty4 altaalta suotautumi-
seen, mutta eteldinen johtuu vaunutehtaan infrasta.
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Kuva 21. GEM-2. Johtavuuspinta rikastushiekka-alu-
eelta ja padoilta. Ellipsilld ympdréidyt alueet edustavat
korkeamman johtavuuden alueita.

& # o d 7

N\, 5

Kuva 22. tTEM. Johtavuuspinta rikastushiekka-alu-
eelta ja padoilta (taso z = 135).

4.4. MAGNETOMETRAUS

Magnetometraus tehtiin samaan aikaan tTEM-mit-
tausten kanssa syyskuussa 2025. Datalle tehtiin in-
versio, jonka lopputuloksena saatiin kuvien 23 mu-
kainen suskeptiivisuuspinta ja 24 mukainen sus-
keptiivisuussektio.
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Kuva 23. Horisontaalinen suskeptiivisuuspinta (taso z
=125 m).

Kuva 24. Vertikaalinen suskeptiivisuussektio.

4.5. KASIMITTAUSTULOKSET

Rikastushiekka-altaan ~ ominaisvastusmittauksia
tehtiin referenssitiedoksi GEM2-luotauslinjoilla
syyskuussa 2025. Mittaukset tehtiin luotauksen yh-
teydessd ja mittauspistevéli oli keskiméérin 30
metrid. Mittauksia tehtiin yhteensd 87 kpl ja niissd
pintamaan ominaisvastus vaihteli valilld 0-3823
ohmm. Matalimmat, alle 10 ohmimetrin tulokset
saatiin rikastushiekka-altaan pohjoispaddystd. Yli
500 ohmimetrin mittaustuloksia saatiin vain seitse-
méssi pisteessd. Perkometrimittauksia tehtiin geo-
fysikaalisten mittausten referenssitiedoksi 11 kpl
altaan eteldkaakkoisosassa ja yksi mittaus koillis-
paddyssa. Niissd pintamaan dielektrisen permittii-
visyyden (&) arvo vaihteli karkeasti valilld 6-45.
Korkeimpia (&, > 10) mittaustuloksia saatiin eteldi-
simmistd pisteistd, jotka sijaitsevat matalassa sy-
vinteessd, jossa oli kuivuneita pintaveden vir-
tausuomia sekd myds muutamia seisovan veden
lammikoita. Ympéaroivddn alueeseen nidhden suh-
teellisen korkeat ¢-arvot syvinteesséd ovat johdon-
mukaisia ja ne indikoivat syvdnteen pintamaan

-10-

korkeampaa huokosvesipitoisuutta. Késintehtyjen
mittausten tulosjakaumat on esitetty kuvissa 25 ja
26.

B84

0
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Kuva 25. Kisintehdyt pintamaan ominaisvastuksen re-
Sferenssimittaukset GEM2-linjoilta.

Kuva 26. Kdsintehdyt pintamaan dielektrisen permittii-
visyyden referenssimittaukset.

4.6. LASERKEILAUS JA MULTISPEKTRIKU-
VAUS

Laserkeilaus toteutettiin syksylld 2024 ja kerdtysta
laserkeilausaineistosta tuotettiin mm. digitaalinen
korkeusmalli (kuva 27). Laserkeilauksen lentoreitit
suunniteltiin perinteisen maatutkalinjojen pohjalta
vastaamaan samoja alueita.
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Kuva 27. Laserkeilauksen tuloksena tuotettu DEM-
kartta rikastushiekka-altaasta ja sen padoista.

Multispektrikuvaukset toteutettiin syksylld 2025,
ja niiden ensisijaisena tavoitteena oli vastikddn
hankitun laitteiston kayttdonotto ja testaus varsi-
naisissa mittausolosuhteissa. Terra-ohjelmistolla
prosessoitu aineisto tuotti eri spektrikanaviin pe-
rustuvia ortokuvia. Kuvassa 28 esitetddn NDVI-in-
deksi, jonka avulla arvioidaan kasvillisuuden elin-
voimaisuutta ja alueellista vaihtelua.

Kuva 28. Multispektrikuvauksen tuloksena tuotettu or-
tokuva rikastushiekka-altaasta ja sen padoista NDVI-
indeksind.

5. TULOSTEN JA MITTAUSMENE-
TELMIEN VERTAILUT

Vertaamalla elektromagneettisten tTEM-mittaus-
ten tuloksia (kuvat 19 ja 20)Kuva 19 magneettisiin
mittauksen tuloksiin (kuvat 23 ja 24), huomataan
ettd ne ovat osin vastakkaiset toisilleen: johtavia
alueita vastaa heikko suskeptiivisuus ja pédinvas-
toin, heikosti johtavia alueita vastaa korkea suskep-
titvisuus. Tdmd ndkyy mm. altaan itdpdddyssa,
jossa suskeptiivisuus on voimakas (Kuva 23),
mutta johtavuus pieni (Kuva 19). Toisaalta itd-14n-
sisuuntaisessa sektiossa, lantisemmassa sektioiden
risteyskohdassa suskeptiivisuus muodostaa mata-
lien arvojen alueen (Kuva 24), mutta johtavuus
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suurten arvojen (Kuva 20). Yhteneviisyyksidkin
kuitenkin 16ytyy, joten havainto ei ole yleispiteva.

Vertaamalla elektromagneettisia aika-alueen tu-
loksia (Kuva 22) taajuustuloksiin (Kuva 21) néh-
ddin, ettd ne vastaavat padpiirteiltddn aika-alueen
rikastushiekka-altaalla etenkin altaan luoteis-
osassa, jossa molemmat menetelmét nikevit johta-
vamman alueen (ellipsilli ympérdity). Eroavai-
suuksiakin 16ytyy, aika-alueen johtavuuspinnassa
nikyy ldnnessd mittauslinjojen risteyksessa korke-
amman johtavuuden alue, joka ei ndy taajuusalueen
johtavuuspinnassa. Selitys télle erolle saattaa 16y-
tyd kuvan 20 sektiosta, jossa pinnalla nihdién ris-
teyskohdassa vihemmain johtava alue, jonka taa-
juusalueen mittaukset ovat havainneet, mutta aika-
alueen mittauksissa ndkyykin sektiossa syvem-
malld oleva johtavampi alue.

Perinteinen maatutka (200 MHz) toimi hyvin pa-
toaltailla, joissa erottui erilaisia horisontaalisia ra-
kenteita (Kuva 16). Datoissa nikyi toisaalta usein
myds ns. soimista, jossa signaali heijastuu lukuisia
kertoja luoden toistuvan rakenteen tutkakuvaan.
Koska soiminen ldhtee useasti jo aivan pinnalta, se
liittynee jadtyneeseen pintarakenteeseen. Rikastus-
hiekka-altaalla 100 MHz:n maatutka havaitsi pai-
nokairauksilla varmistetun altaan pohjan (kuva 12),
kun taas 200 MHz:n mittauksissa vastaava raja-
pinta ei ollut selkeésti erotettavissa (kuva 15).

Maatutkadroonin mittauksia varten aluetta jou-
duttiin valmistelemaan mittauskelpoiseksi muun
muassa harventamalla pientareiden puustoa seki
poistamalla rikastushiekka-altaalla risuja, oksia ja
pienikokoista puustoa noin viiden metrin levyiseltd
mittausreitiltd. Toimenpiteet olivat valttimattomia
droonin turvallisen lennon ja hdirittomén mittauk-
sen varmistamiseksi. Valmistelutyon laajuuden
vuoksi rikastushiekka-altaalla toteutettiin maatut-
kadroonilla vain yksi mittauslinja. Tdma rajoitti ai-
neiston kattavuutta ja vaikutti osaltaan tulosten alu-
eelliseen edustavuuteen.

Rikastushiekka-altaalta ei saatu maatutkadroo-
nilla hyvéd dataa (kuva 7), silld kerrosrakenteita ei
havaittu. Tosin samalta linjalta ei mydskéén moot-
torikelkalla vedetty 200 MHz maatutka havainnut
kerroksia (kuva 15). Téma johtunee rikastushiekan
johtavuuden aiheuttamasta vaimenemisesta. Pato-
altailla maatutkadrooni antoi kuitenkin yhtenevid
tuloksia perinteisen maatutkan kanssa, kts. Kuva
10 ja Kuva 16.
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6. YHTEENVETO

Perinteiselld maatutkalla saatiin tulkintakelpoisia
tuloksia seka rikastushiekka-altaalla ettd padoilla,
maatutkadroonilla vain jalkimmaisill4. Syita tdhén
on useita. Maatutkadroonia ei voitu lennittad puus-
ton vuoksi rikastushiekka-altaalla samoissa pai-
koissa missd pystyttiin kuljettamaan perinteisti
maatutkaa moottorikelkalla. Sielld, missd pystyt-
tiin, maatutkadroonidatassa ei nidkynyt tulkittavia
rakenteita todenndkoéisesti ilma-maarajapinnan
voimakkaan hévion ja rikastushiekan johtavuu-
desta aithetuvan vaimenemisen vuoksi. Tosin sa-
malta linjalta ei myos moottorikelkalla vedetty pe-
rinteinen 200 MHz maatutka havainnut rajapintoja.

Maatutkadroonin suurimpana etuna perinteiseen
maatutkaukseen ndhden voidaan pitdd sen kdyton
helppoutta. Ei tarvita moottorikelkkaa tai kéyttéjaa
itsedéin vetdmaédn maatutkaa. Maatutkadrooni mah-
dollistaa my0s mittaukset vesistdjen ylitse ilman
kelluvien ratkaisuiden kéytt6a. Droonin avulla
padstddn myos alueille, joihin ei saavutettavuuden
tai tyoturvallisuuden vuoksi pddstd perinteisilla
menetelmilld. Lisdksi etuna on, ettd maatutkadroo-
nin kirjoittamat SGY-muotoiset datatiedostot sisil-
tavat paikkatiedon itsessddn eika erillisii tiedostoja
tarvita GPS:lle. Liséksi maatutkadroonilla saa kar-
toitettua nopeammin laajojakin alueita.

Maatutkadroonin rajoitteina voidaan pitda maksi-
missaan metrin lentokorkeutta (lakisddteinen),
ilma-maarajapinnan aiheuttamaa voimakasta hé-
viOtd ja tarvittavaa pilottitaitoa droonin ohjaa-
miseksi. Jos tutkimusalueen maaperén tai vesiston
resistiivisyys on tarpeeksi suuri (eli johtavuus
pieni), maatutkadroonilla on hyvit edellytykset
saada tulkintakelpoisia tuloksia.

EM-mittauksilla voidaan kartoittaa alueen si-
sdistd johtavuusvaihtelua, jolloin suuri johtavuus-
arvo voi viitata vuotokohtaan padolla ja toisaalta
metallisen johteen ympéristodén suurempaan maa-
rddn rikastushiekka-altaalla

Magneettisilla menetelmilld voidaan kartoittaa
alueen sisdistd magneettisuutta (suskeptivisuutta),
jolloin rikastushiekan suuremmat arvot viittaavat
magneettisen mineraalin ympéristdddn suurem-
paan médréén, jolla voi olla merkitysti rikastuspro-
sessin ohjaamisessa. Magneettisilla mittauksilla
saadaan myos selville suuremmat ja syvemmit
geologiset rakenteet (siirrokset, ruhjeet, jne.).
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Virtausmittaukset ovat tirked osa uomien toiminnan arviointia, silld ne antavat tietoa uomassa kulkevan veden
virtausnopeudesta ja virtaamasta (tilavuusvirrasta m?/s). Néité tietoja hyddynnetdan mm. hydrologisessa seu-
rannassa, vesirakentamisessa, vesivoiman suunnittelussa ja uoman ekologisen tilan arvioinnissa. Nykyisin
kiytossé olevat virtausmittalaitteet ovat paédsdéntoisesti ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler) -mittalait-
teita, jotka ovat kiinnitettynd manuaaliseen tai autonomiseen mittauslauttaan. Manuaalisessa lauttaversiossa
uoman yli kiinnitetdén koysi, jonka avulla ADCP-mittalaitteella varustettu lautta vedetdin uoman poikki ma-
nuaalisesti. Vedon aikana mittalaite mittaa uoman virtaus- ja syvyysprofiilin. Tdmén kéytto vaatii kdyden saa-
mista vastarannalle, joten se tiytyy viedd joko kahlaamalla tai venettd kdyttden. Nykyisin on tullut markki-
noille autonomisia lauttaversioita, jotka mahdollistavat virtausmittaukset rannalta. Ndiden liséksi on kiinteitd
virtausmittareita, jotka pohjautuvat tutkatekniikkaan, videokuvan analysointiin, pinnankorkeuden mittaami-
seen, jne. Ndiden yhteydessid kaytetddn laskennassa myos purkautumiskayria.

UOMARI-hankkeen yhtend osatavoitteena oli tutkia drooniin liitetyn maatutkan (GPR) kaytettavyyttd uo-
mien pohjanmuotojen arvioinnissa sekéd droonin videokuvan hyddyntédmisté pintavirtauksen méadrittimisessa.
Hankkeessa verrattiin drooniin liitetyn maatutkan (GPR) antamia joenuoman pohjanmuodon mittaustuloksia
perinteiselld kaikuluotaimella saatuihin tuloksiin. Lisdksi droonilla kuvatusta virtausvideosta ohjelmistojen
avulla saatuja virtausprofiileja verrattiin ADCP-mittalaitteella mitattuihin sekd voimalaitoksen juoksutusméa-
riin.

Tutkimuksista saatujen tulosten perusteella drooni voisi olla kdyttokelpoinen apu virtausmééran nopeassa
arvioinnissa, silld maatutkan avulla saadaan mitattua uoman profiili ja videokuvasta pintavirtausprofiili, joista
ohjelmistojen avulla voitiin laskea uomassa kulkevan veden virtaama (Q). Laskennan avulla saadut virtaus-
maérit olivat samansuuntaisia autonomisen virtausmittauslautan mittaamiin ja yldpuolisen vesivoimalaitok-
selta saatuihin tuloksiin verrattuna.
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1. JOHDANTO

Virtausmittauksia on pitkddn suoritettu manuaali-
sesti veden pinnalle laitettavilla mittalaitteilla tai
vedessd seisten. Tamé voi olla erityisesti suuriko-
koisissa joissa ja voimakkaissa virtauksissa epi-
kaytannollistd, kallista ja vaarallista. Tdmén vuoksi
on kehitetty erilaisia tapoja mitata virtauksia etéalta
joesta, joista erds yleinen tapa on hyodyntéa video-
kuvaa.

Videokuva pyritdén ottamaan mahdollisimman
korkealta joen yldpuolelta ja joen virtauksen suun-
taisesti mahdollisimman suuren ja laadukkaan
kuva-alueen aikaansaamiseksi. Tiedossa olevien
videossa nékyvien koordinaattipisteiden avulla ku-
vakulman ja linssien aiheuttamat védristymét voi-
daan korjata, ja saadusta videosta voidaan seurata
joen pinnan nakyvaa liiketti eri algoritmeilla. Vi-
deokuvasta saadaan tietoa ainoastaan pintavirtauk-
sesta, joten tieto pitdd yhdistdd joen uoman sy-
vyysprofiiliin joen virtausmaaran laskemiseksi.

Menetelmdi on testattu eri tutkimuksissa hyvin
tuloksin. Esimerkiksi Jodo P. Leitdo, et al. [1] tes-
tasivat kaupunkiympéristéd vastaavissa laborato-
rio-olosuhteissa valvontakameroiden toimivuutta,
ja Al-mamari, M., et al. [2] hyodynsivét videoku-
vaa tulvavirtausten mittausta varten. Toimivuutta
on testattu myos valtameriolosuhteissa [3]. Suo-
messa Schlobies, K., et al. [4] kdyttivit menetel-
maii tarkastellessaan Kangaskosken padon poiston
vaikutusta Hiitolanjoen virtauksiin.

Droonin avulla saatu videokuva soveltuu teori-
assa erityisen hyvin virtausmittauksien laskentaan,
silld kohdetta voidaan kuvata kohtisuoraan joen
yldpuolelta. Ndin videomateriaali on kéyttokelpoi-
nen ilman erillistd geometrista korjausta, joka olisi
tarpeen sivusta kuvatussa videossa. Lisédksi video-
kuvan pikselikoko voidaan maérittdd suoraan ka-
meran tietojen ja droonin lentokorkeuden avulla il-
man erillistd vertailukohdetta. Kuvan epivakaus
voi kuitenkin aiheuttaa ongelmia. Kiintedlld kame-
ralla ja droonilla kuvattujen videoiden avulla las-
kettuja virtausmittauksia on vertailtu toisiinsa esi-
merkiksi tutkimuksissa [5], [6] ja [7], ja drooniku-
van on havaittu soveltuvan tarkoitukseen hyvin.

Tdssd tutkimuksessa tarkasteltiin, voidaanko
droonia hyodyntdd uomien virtausmaérityksessi
siten, ettd mittaukset voidaan tehdd ilman tyosken-
telyd virtaavassa vedessd. Virtausméaaritystd varten

tarvitaan tietoa joen uoman pintavirtauksesta seka
uoman pohjaprofiilista. Uoman pinta voidaan vi-
deokuvata droonilla kohtisuoraan halutulta etéi-
syydeltd ja uoman syvyysprofiili méaarittdd droo-
niin liitettdvén maatutkan (GPR, ground penerating
radar) avulla. Nédiden mittaustietojen perusteella
virtausméérdt voidaan laskea PIV-ohjelmistoilla
(Particle Image Velocimetry).

2. UOMAN VIRTAAMAN MAARITYS

Uoman virtaaman laskenta edellyttdd tietoa sekd
virtausnopeudesta ettd uoman poikkipinta-alapro-
fiilista. Virtausnopeus voidaan arvioida riittdvalla
tarkkuudella pintavirtauksen perusteella, jolloin
hy6dynnetién droonilla kuvattua videomateriaalia.
Poikkipinta-alaprofiili voidaan puolestaan mitata
droonin ja maatutkan avulla, tai kirkkaissa vesissé
myds kahden aallonpituuden laserkeilaus tarjoaa
toimivan vaihtoehdon.

Seuraavissa kappaleissa kuvataan pintavirtauk-
seen perustuvat menetelmat ja niitd tukevat ohjel-
mistot. Lisdksi esitelldéin, miten uoman poikki-
pinta-alaprofiili voidaan tuottaa maatutkalla varus-
tetun dronen avulla sekd miten ndiden tietojen pe-
rusteella lasketaan uoman virtaama.

2.1. PINTAVIRTAUSMAARITYS VIDEOKU-
VASTA

Yleisesti ottaen pintavirtauksen maérittdminen vi-
deokuvasta vaatii pinnan sisiltdvin jotain selkedsti
nikyvéa ja virtauksen mukana kulkevaa materiaa-
lia. Tét4 voi olla esimerkiksi erilaiset roskat, vaahto
tai pintavéreilyn aiheuttamat heijastukset. Eri me-
netelmét ovat eri tavalla herkkid niiden puutteelle,
ja tarvittaessa jokeen voidaan lisdtd ekologisesti
turvallista ainetta, kuten pienid puupartikkeleita,
nikyvyyden parantamiseksi. Nékyvyyttd voidaan
myo0s parantaa hyodyntdmalld erilaisia kameroita,
kuten infrapuna- [1][3] tai NIR-kameroita [§].
Mittaustulosten laatu on myos riippuvaista ku-
vausresoluutiosta, kuvataajuudesta sekd kuvaus-
etdisyydestd, eli droonikuvan tapauksessa lento-
korkeudesta. Orus [9] suosittelee vahintddn 1920 x
1080 pikselin resoluutiota ja 24 Hz:n kuvataa-
juutta. Ylisuuret arvot ndissd eivit kuitenkaan ai-
heuta ongelmia, koska molempia voidaan sdétia
tarvittaessa pienemmiksi prosessoinnin yhtey-
dessd. Lentokorkeuden tulee olla tarpeeksi suuri,
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jotta videolla nékyy koko joen uoma ja tarpeeksi
rantaa kuvan vakauttamista sekd koordinaatistoon
yhdistédmistd varten. Korkeuden kasvaessa myds
pikselikoko kasvaa ja kiytettdvissd olevan alueen
resoluutiota laskee. WaMSTeC [10] suosittelee
maksimissaan 5 cm pikselikokoa mittauksiin. Ylei-
sesti parametrit on paras valita kuvaustilanteen mu-
kaan siten, ettd joen virtaus on selkeésti videolta
silmamédriisesti havaittavissa.

2.2 VIRTAUSMAARITYSMENETELMAT

PIV (Particle Image Velocimetry) on alun perin la-
boratoriomittauksiin kehitetty menetelma, jolla
seurataan ilmassa tai nesteessé litkkuvien hiukkas-
ten nopeuksia. Menetelmédd voidaan hyodyntad
my0s virtausmittauksissa, jolloin kdytetddn usein
termid LSPIV (large scale particle image veloci-
metry) [11]. Menetelma jakaa videon kuvapareihin
ja kuvan tutkittavan alueen osiin. Jokaista kuvan
osaa verrataan seuraavan kuvan saman osan lahi-
alueeseen, ja lasketaan niin alueen todennékoisin
siirtymé. LSPTV (large scale particle tracking ve-
locimetry) on samankaltaiseen ideaan perustuva
menetelma, joka seuraa yksittiisid hiukkasia aluei-
den sijaan.

STIV (space-time image velocimetry) [12] on yk-
siulotteisen liikkeen mittaamiseen kehitetty mene-
telmi, joka soveltuu jokien pintavirtausmittauk-
seen. Perusideana on jakaa video virtaussuunnan
mukaisiin ohuisiin siivuihin. Kun yhden mittaus-
alueen siivut asetetaan vieretysten, saadaan kaksi-
ulotteinen siivu mittauskohdan aika-avaruudesta,
jossa toinen akseli kertoo paikan virtaussuunnassa
ja toinen mittausajankohdan. Yksiulotteisen liik-
keen vuoksi kuvaan ilmestyy vino raitarakenne,
jonka kulmakertoimena saadaan virtausnopeus.
Etuna menetelmissé on sen hyvi toimivuus tilan-
teissa, joissa vedenpinta sisdltdd vain véhin seurat-
tavaa materiaalia.

2.3 VIRTAUSMAARITYSOHJELMISTOT

Hankkeessa pintavirtauksen maéirittdmiseen kéy-
tettiin PIVlab-ohjelmiston [13] MatLab-versiota.
Ohjelma perustuu avoimeen ldhdekoodiin, ja siitd
on myds olemassa MatLabista riippumaton tdysin
ilmainen versio. Ohjelmisto on yleispéteva ja tutki-
muksessa yleisimmin kéytetty PIV-ohjelma. Oh-
jelma el ole erityisesti suunniteltu

virtausmittauksia varten, joten se siséltdd tarkoi-
tusta varten turhia ominaisuuksia, eikd mahdollista
suoraan virtausméérin laskentaa. Datan saa kuiten-
kin ulos ohjelmasta eri tarkoituksiin soveltuvissa
muodoissa, joiden avulla virtausméérin voi laskea.
Toinen yleinen PIV-ohjelmisto on Python-pohjai-
nen OpenPiv, jonka koodiin monet muut ilmaisoh-
jelmat pohjautuvat.

RIVeR [14] ja SSIMS-Flow [15] ovat puhtaasti
virtausmaarityksid varten luotuja ilmaisia ohjel-
mistoja, joita testattiin myos hankkeessa. Ohjelmat
ovat merkittdvasti uudempia kuin PIVlab, ja myos
sitd keskenerdisempid, mutta silti pddosin toimivia.
Molemmat ohjelmistot kykenevit laskemaan joen
virtausmadran uoman poikkileikkauksen avulla vi-
deoiden prosessoinnin jilkeen, ja suorittamaan
vaaditut geometriset korjaukset sivusta kuvatulle
videolle.

RIVeR pohjautuu PIV:n kiyttoon kuten suurin
osa virtausméadritysohjelmistoista, ja on suunniteltu
mahdollisimman helppokiyttdiseksi. PIVlab:iin
verrattuna ohjelmasta puuttuu myds osa hyodylli-
sistd kuvanprosessointialgoritmeista. SSIMS-flow
puolestaan perustuu PIV:n sijaan samankaltaisiin
algoritmeihin kuin videokuvan vakautus. Ohjelma
sisdltidd testatuista ohjelmistoista eniten asetuksia
kuvanlaadun parantamista varten, mutta vaatii kai-
kista eniten aktiivista tyotd kayttdjalta.

Kaupallisia ohjelmistoja LSPIV:td varten ovat
esimerkiksi ILA_ 5150:n PIVview ja LaVision:in
DaVis. Mikéli haluaa kdyttda jotain muuta mene-
telmdd, kuten STIV:td, kaupalliset ohjelmat ovat
usein ainoa valmiina saatavilla oleva vaihtoehto.

Virtausmittaus videokuvasta on paljon tutkittu
aihe, joten sitd varten on my0s hyvin monia ohjel-
mistoja, joita ei mainita tdssd tilan sdédstdmisen
vuoksi. Lisétietoa eri ohjelmistoista voi 10ytad esi-
merkiksi vuonna 2021 julkaistussa artikkelissa
[16]. Wijaya, F., et al. [ 17] vertailivat my0s mainit-
tujen PIVLab:in ja OpenPIV:n lisdksi Fudaa-
LSPIV, KLT-1V, ja RIVeR-STIV-ohjelmistojen
soveltuvuutta droonikéyttdon, joista sopivimpana
he pitivit Fuuda-LSPIV:ti.

Mainitsemisen arvoista on myds se, ettd osa eri
tutkimuksissa mainituista ohjelmistoista ei ole endd
helposti saatavilla. Monet ohjelmistoihin ohjaavat
linkit eivét endd johda mihink4én, ja osaa ohjelmis-
toista ei ole endd péivitetty vuosiin, minké lisdksi
ne voivat olla riippuvaisia vanhentuneista tausta-
kirjastoista.
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2.4 UOMAN MUODON MAARITYS GPR-
DROONILLA

Pohjanmuotoja eli batymetriaa mitataan usein ve-
den pinnalla kulkevilla aluksilla, mutta myds lenté-
vien droonien on havaittu tuottavan hyvia tuloksia.
Esimerkiksi D. Liska et al. [18] hyddynsivit droo-
nia tutkiessaan joen soveltuvuutta liikenndintid
varten. Bandini ym. [19] vertasivat vedessd kulke-
vien ja lentdvien GPR-jirjestelmien tuottamaa ba-
tymetriadataa ultraddnitutkaan ja havaitsivat, ettd
maatutkadatan olevan luotettavaa yleisesti noin 10
cm tarkkuudella ja toimivan paremmin rehevoity-
neillé alueilla.

Drooniin liitetyn maatutkan kéyttéd on tutkittu
maailmalla jonkin verran, mutta Suomessa UO-
MARI-hanke on todennékdisesti ensimmaéinen tut-
kimusprojekti, joka tarkastelee tdtd aihetta. Maatut-
kan avulla voidaan mitata vedenalaisia rakenteita,
ja kun ndma mittaukset yhdistetdén tarkkaan paik-
katietoon, uoman profiili voidaan méérittda luotet-
tavasti.

Kirkkaissa vesissé tarkka poikkipinta-alaprofiili
voidaan tuottaa myds kahden aallonpituuden laser-
keilaimella, joka mahdollistaa uoman muodon tar-
kan mallinnuksen.

2.5 VIRTAAMAN LASKENTA

Virtausanalyysiohjelmistojen kdyttd edellyttdd vi-
deokuvaa virtaavasta uomasta sekd tietoa uoman
poikkipinta-alaprofiilista, silld virtaama lasketaan
ndiden perusteella. Poikkileikkaustiedot yhdiste-
tddn pintavirtauksesta saatuihin nopeustietoihin
pisteittiin, jolloin tuloksena saadaan arvoja, jotka
kuvaavat kyseisen kohdan lépi kulkevaa vesimaa-
rdd. Lopuksi nimé arvot kerrotaan vakiolla, joka
huomioi sen, ettd virtausnopeus on veden pinnan
alapuolella pienempi kuin pinnalla. Luonnontilai-
sille joille yleisesti kdytetty korjauskerroin on 0,85
[20]. Kun korjatut arvot integroidaan poikkileik-
kauksen yli, saadaan kyseisen leikkauksen lépi kul-
keva kokonaisvesimaéri eli joen virtaama.

3. TUTKIMUSKOHTEET

Hankkeessa kéytettiin kahta tutkimuskohdetta,
Ristijarven sijaitsevaa Eméjokea ja Kolarissa sijait-
sevaa Valkeajokea.

Eméjoen tutkimusalue sijaitsi Fortumin Seitenoi-
kean voimalaitokselta noin 600 m lanteen (kuva 1).
Toinen kohde oli Valkeajoen uoma Kolarissa 14-
helld vanhaa Rautuvaaran kaivosaluetta noin 1 km
Akisjoesta pohjoiseen (kuva 2).

Kuva 2. Valkeajoen tutkimuskohde 2024.

4. TUTKIMUKSESSA KAYTETYT LAIT-
TEISTOT

Hankkeessa tutkittiin uoman pohjan kuvantamista
drooniin liitetylld maatutkalla seké virtaaman mééa-
ritystd droonin avulla tehdylld pintavirtausprofiilin
videokuvauksella.

Vertailumittaukseen kdytettiin ADCP-mittalait-
teella varustettua autonomista mittauslauttaa. Li-
siksi toisen tutkimuskohteen osalta kéytettiin
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vertailutietona mittauskohdan yldjuoksulla olevan
voimalaitoksen virtaamatietoja.

4.1 MITYN GPR-MITTAUSJARJESTELMA
Mittaustekniikan yksikon GPR-Drooni koostuu
michittimattoméstd ilma-aluksesta, maatutkajér-
jestelmadsté seka turvavarusteesta (kuva 3).

Kuva 3. GPR-Drooni Emdjoella syksylld 2025.

Miehittdmdton ilma-alus — drone, drooni

GPR-Droonimittausjarjestelma sisdltdd DJI Mat-
rice 350 RTK -droonin, jossa on RTK (Real Time
Kinetic) -tarkkuuspaikannus seka laaja kéayttolam-
potila-alue (-20 ... 50 °C) ja IP55 suojaus. Ominai-
suudet mahdollistavat toistettavat lentoreitit ja tar-
kat paikkatiedot mittausdatalle erilaisissa sddolo-
suhteissa.

Maatutka — GPR (Ground Penetrating Radar)

Maatutka on 1950-luvulla maantutkimiseen kehi-
tetty mittalaite, jonka toiminta perustuu radiotaa-
juisten (MHz - GHz) sdhkdmagneettisten aaltojen
lahettdmiseen maaperddn ja takaisin heijastuneiden
signaalien vastaanottamiseen. Heijastuneiden sig-
naalien kulkuajasta voidaan maédritelld etdisyys ja
voimakkuudesta (amplitudi) eri kerrosten ominai-
suuksia, mikdli ndiden eri kerrosten aallon ete-
nemisnopeus tunnetaan.

MITYn maatutkajérjestelmé koostuu Radar Sys-
tems Zond Aero LF -maatutkasta, SkyHub-tiedon-
keruuyksikdsté ja Terrain Follow -pinnanseuranta-
jarjetelméstd. Maatutkassa on vaihdettavat anten-
nit, joiden avulla mittaustaajuus voidaan valita 100,
150 tai 300 MHz vililtd. Tiedonkeruuyksikko tal-
lentaa mittausdatan reaaliaikaisesti ja hyodyntéa li-
sdksi hardware stacking -toimintoa mittausten laa-
dun parantamiseksi. Jérjestelméddn kuuluu lisdksi
pinnanseurantajérjestelmé, jonka avulla drooni

sdilyttdd asetetun etdisyyden maanpintaan auto-
maattilennon aikana.

Lentotoiminta

GPR-Droonin lentotoimintaa ohjaa Traficomin
maidrittelemit avoimen kategorian A3 -lentosién-
not sekd erilliset midrdykset maatutkan kéytosta
michittimattoméssd ilma-aluksessa. Kun drooniin
liitetddn maatutka, sen kaytto edellyttdd Traficomin
myOntdmai lupaa.

MITY:lle myonnetty lupa mahdollistaa maatut-
kalennot yhden metrin etdisyydelld maanpinnasta
valituilla testikohteilla avoimessa kategoriassa A3.
Matalalla lentdmisté tukevat lento-ohjelmiston au-
topilotti- sekd pinnanseurantaominaisuus, jotka
mahdollistava autonomiset lennot asetetulla etii-
syydestd maanpinnasta. Lennon aikana etiisyys
maanpintaan tai veteen mitataan jarjestelméain kuu-
luvan etdisyystutkan avulla. Vikaantumisen varalle
droonissa on automaattisesti toimiva pelastusliivi,
joka estdd droonin vajoamisen pohjaa teknisessi
vikatilanteessa.

4.2 KUVAUSDROONIT

Hankkeen virtauksen videokuvantamiseen kaytet-
tiin useampaa droonia, joiden kamerat olivat toisis-
taan poikkeavia. Kameroina oli RGB-, lampo- ja
multispektrikamera. Taulukossa 1 on listattu kéy-
tetyt droonit ja niiden video-ominaisuudet.

Taulukko 1. Tutkimuksessa kdytetyt kuvausdroonit

Drooni Kamera- Videon
tyyppi resoluutio
DJI Mini 4 Pro (MITY) RGB 4K: 3840x2160
FHD: 1920x1080
DJI Mavic 3M3 (MITY) RGB 4K: 3840%2160
FHD: 1920x1080
Multispektri FHD: 1920 x 1080
DIJI Matrice 350 RTK P1-RGB 16:9 (1920x1080)
(MITY) 16:9 (3840%2160)
H30T-FLIR 1280x1024
DJI Mavic 3E (SYKE) 4K: 3840%2160

FHD: 1920x1080

4.3 AUTONOMINEN VIRTAUSMITTAUS-
LAUTTA

Hankkeen vertailumittauksiin kaytettiin Emé&joella
Xylem Surfbee Flow Seeker -mittauslauttaa (kuva
4). Surfbee on autonominen, etdohjattava pinta-
alus (USV, Uncrewed Surface Vehicle), joka on
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suunniteltu erityisesti hydrometrisiin mittauksiin,
kuten virtausnopeuksien ja virtaamien laskentaan
sekd batymetristen profiilien laadintaan. Mittauk-
set tehtiin lauttaan kiinnitetylld, monitaajuusakus-
tiikkkaan perustuvalla SonTek M9 -ADCP-anturilla
ja RiverSurveyor-ohjelmistolla, joita Surfbee on
suunniteltu erityisesti tukemaan.

ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler) on
hydroakustinen kaikuluotausteknologia, jolla voi-
daan mitata veden virtausnopeutta ja sen vaihtelua
eri syvyyksilld. Mittaus perustuu Doppler-ilmion
hyodyntdmiseen; laitteen ldhettimien ddniaaltojen
heijastumiseen virtauksen mukana kulkevista par-
tikkeleista ja anturin rekisterdiméén vastesignaalin
aallonpituuden vaihteluun, jonka pohjalta voidaan
madrittdd ldhetinyksikon ja heijastuspintojen vali-
nen suhteellinen litkenopeus. [21]

Autonominen mittauslautta on suunniteltu toimi-
maan kokonaan tai osittain itsendisesti, esiméarite-
tyn luotaussuunnitelman mukaan. Surfbee-lautalle
voidaan RiverSurveyor:ssa madrittdd luotausase-
tukseksi jatkuva luotaus, jossa lautta tekee mittauk-
set suoraan liikkeestd (moving boat), tai vaihtoeh-
toisesti ns. asemaluotaus, jossa lautta tekee mit-
taukset paikallaan halutulla pistevililld ja liikkuu
itsendisesti mittauspisteestd seuraavaan (stati-

onary).

Kuva 4. Autonominen virtausmittauslautta Emdjoella
syksylld 2025.

4.4 MANUAALINEN VIRTAUSMITTAUS-
LAITE

Hankkeen vertailumittaukseen kéytettiin Valkea-
joella SonTekin FlowTracker -virtaamamittaria,
joka on suosittu ammattilaiskdyttdon suunniteltu
doppler-anturiin perustuva mittalaite erityisesti
pieniin uomiin. Mittalaite soveltuu pieniin uomiin,

joissa voi kahlata ja virtausnopeus on vililld 0,001—
4 m/s. Mittaus toteutetaan tekemélld noin 20 mit-
tausta uoman poikkileikkaukselta, joiden perus-
teella laite tekee laskennan ja muodostaa raportin
poikkileikkauksineen.

5. MITTAUSTULOKSET

Tutkimuskohteiksi valittiin Ristijarven Eméjoki ja
Kolarin Valkeajoki. Ristijarvelld mittaukset tehtiin
viikoilla 40 ja 41 vuonna 2025 ja Kolarin mittauk-
set kesalld 2024.

Tuloksien luotettavuuden arviointia varten tarvi-
taan tieto todellisestd virtaamasta. Eméjoen osalta
vertailutuloksena kéytettiin Fortumin voimalaitok-
sen virtaamatietoja sekd autonomisella virtausmit-
tauslaitteistolla tehtyji ADCP-mittalaitteen mit-
taustuloksia. Valkeajoen osalta vertailumittaukset
toteutettiin manuaalisesti FlowTracker- ja ADCP-
mittalaitteilla.

5.1 EMAJOEN POIKKILEIKKAUSPROFIILIN
MAARITYS

Ristijarven Eméjoen uoman profiili mitattiin GPR-
Droonilla samasta kohdasta, jossa videokuvaukset
tehtiin. Kuvassa 5 on esitetty GPR-mittalaitteella
saatu poikkileikkausprofiili uomasta.

Kuva 5. GPR-Dronen mittausprofiili Emdjoella syk-
sylld 2025.

GPR-Droonilla mittausta ei pystytty suorittamaan
tdysin uoman reunaan asti, silld uoman reunalla
olevat puuston oksat roikkuivat uoman péélle. Da-
taa interpolointiin lineaarisesti tille alueelle, vali-
ten rannan veden syvyydeksi 0. GPR-datan avulla
luotiin poikkileikkausprofiilit, joiden pinta-alat
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olivat noin 190 m? viikolla 40 ja 200 m? viikolla 41,
joita kéytettiin virtausméérien laskuissa.

5.2 RISTUARVEN EMAJOEN MITTAUSTU-
LOKSET

Ristijirven uoman osalta mittauksia tehtiin kah-
della eri viikolla. Viikolla 40 tehtiin videokuvauk-
sia usealla droonilla eri korkeuksista ja eri video-
laaduilla. Viikolla 41 tehtiin videokuvauksia kah-
della eri droonilla ja vertailumittauksia Surfbee-
virtausmittauslautalla. Molempien viikkojen osalta
mittaustuloksia verrattiin voimalaitokselta saatui-
hin virtaamatietoihin.

Viikolla 40 mittauslentoja tehtiin eri drooneilla
eri korkeuksilta, ja saatuja arvoja verrattiin toi-
siinsa. Useimmiten korkeammalta kuvatut videot
antoivat suurempia virtausméadraarvoja kuin mata-
lammalta kuvatut videot, ja samalta korkeudelta sa-
malla droonilla kuvatut videot antoivat samaa suu-
ruusluokkaa olevia tuloksia. Kuvausresoluutiolla ei
havaittu olevan merkittdvai vaikutusta lopputulok-
siin. Videoiden kuvataajuutta rajattiin prosessoin-
nin yhteydessd 2—10 Hz:in késittelyn nopeutta-
miseksi. Muutoin kuvataajuudenkaan ei havaittu
vaikuttavan lopputuloksiin.

DJI Mini 4 Pro -droonilla kuvatuista videoista
saatiin virtausmiériksi 50 m korkeudella noin 77
m?®/s, 75 m korkeudella noin 74 m?/s, ja 100 m kor-
keudella noin 80 m?/s. 40 m korkeudella otetuista
videoista saatiin virtausméériksi noin 75 m%/s ja 79
m?/s, joten mittaustulokset heittelivit tilld korkeu-
della enemmén kuin muilla korkeuksilla.

DJI Zenmuse P1 -kameralla kuvatuista videoista
saatiin virtausméériksi 110 m ja 75 m korkeuksilta
72-73 m¥/s, ja 50 m korkeudelta noin 70 m>/s.

Kuvauksia toteutettiin myds DJI Mavic 3M -
droonin multispektrikameralla ja DJI Zenmuse
H30T -kameran normaali- ja ldmpdkuvaustiloilla.
Néiden lentojen antamat virtausméadrat vaihtelivat
merkittdvésti kuvan héiridisen ja epidvakaan luon-
teen vuoksi. Tdmé ongelma nékyi erityisesti 1dm-
pokameran kuvassa, joka seurasi virtausta, antaen
merkittévésti lilan pienié tuloksia. Kuvaa koitettiin
vakauttaa sekd SSIMS-flow:n avulla, ettd ulkoisilla
ohjelmistoilla, mutta prosessointi heikensi videon
laatua eikd siltikdén poistanut kaikkea epdvakautta.
Tama johtunee siitd, ettd joen lénsipuolella vide-
ossa oli saatavilla vain hyvin véhén kiintopisteitd
kapean kuvakulman vuoksi.

Viikon 40 videokuvista lasketut virtausméaéréit on
esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Viikon 40 mittaustulokset

Drooni Video- Korke Virtausméira
resoluutio us
DJIMini4 Pro  3840x2160 40 m 75-79 m’/s
50 m 77 m’/s
75m 74 m’/s
100 m 80 m’/s
DJI Matrice 3840x2160 50 m 70 m¥/s
350 Zenmuse 75 m 75 m/s
P1 110 m 75 m/s
DJI Mavic 3M3  1920x1080 50 m 74-85 m’/s
75 m 71-75 m’/s
100 m 82-83 m’/s
DJI Matrice RGB 3840x2160 40 m 62-64 m*/s
350 Zenmuse 50 m 52 m’/s
350 H30T 75 m 55-56 m’/s
100 m 51-54 m’/s
FLIR 1024x512 100 m 28 m’/s
Vakautettu 100 m 56 m/s

Videokuvan perusteella virtausnopeudeksi saa-
tiin 70 -80 m?/s, miké poikkeaa voimalaitoksen an-
tamasta 86 m®/s virtausmadrdstd enimmilldan 20
prosenttia.

Viikon 41 kuvaukset toteutettiin vain DJI Zen-
muse P1 -kameralla ja DJI Mavic 3M-droonin mul-
tispektrikameralla, keskittyen aiemmin hyviksi ha-
vaittuihin kuvauskorkeuksiin. Myos Geologian tut-
kimuskeskus (GTK) suoritti virtausmittauksia sa-
mana ajankohtana ADCP-mittalaitteella varuste-
tulla Surfbee-mittauslautalla. Lautalla tehtiin yh-
teensd kolme luotausta, joissa virtaamaa mitattiin
koko uoman ldpaisevaltd poikittaislinjalta. Mah-
dollisimman luotettavan tuloksen saamiseksi kay-
tettiin mittausasetuksena stationary-menetelméas ja
kahden metrin mittauspistevalid.

Droonin videoista lasketut mittausarvot vaihteli-
vat 135- 150 m%/s vililld. Kameroiden tulosten vi-
linen poikkeama selittyy osin DJI Mavic 3M3:n vi-
deoiden hiiri6illd ja videon pienelld epévakau-
della. Vertailumittauslautalla tehdyt mittaukset an-
toivat virtausmaériksi 150-155 m?/s. Sisdisesti Ri-
verSurveyor raportoi kaikkien kolmen lautta-
mittauksen virhemarginaaliksi < 3 %, ja virtaama-
tulosten vaihteluvili oli hyvin pieni, noin 1,4 %.
Droonikuvalla saadut arvot olivat nditd pienempié,
mutta ldhempénd voimalaitoksen ilmoittamia ar-
voja. Voimalan ilmoittama virtausméérd oli 143
m?/s. Poikkeama mittauslautan ADCP-mittalait-
teen antamiin tuloksiin verrattuna oli 5 - 13 %.
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Mittauslautan kéyttdméan uoman poikkileikkauk-
sen pinta-ala oli noin 20 m? suurempi kuin droo-
nilaskuissa kéytetty. Jos lisdtddn tdma aluemé&éra
tasaisesti koko uoman leveydelle, kasvavaa vir-
tausméird noin 10 m?/s, tuoden sen hyvin lihelle
lautan vertailuarvoja. Taulukossa 3 on kootusti vii-
kon 41 droonivideokuvista lasketut virtausmaérét,
virtausmittauslautan mittaamat sekd voimalaitok-
sen ilmoittama virtausmaara.

Taulukko 3. Viikon 41 mittaustulokset (7 Virtausmdicirc
laskettu 220 m? poikkipinta-alalla)

Drooni Video- Korkeus  Virtausmiiri
resoluutio

DIJI Mavic 3Me  1920x1080 100 m 138 m’/s
Multispektri 100 m 136 m¥/s

DIJI Matrice 3840%x2160 70 m 140-144 m®/s

350 Zenm. P1 100 m 140-145 m®/s

) DIJI Matrice 3840x2160 100 m 150-155 m?/s

350 Zenm. P1

Surfbee- Stationary- 155 m¥/s

mittauslautta mitaus

Vesivoimala Virtausmittaus 143 m’/s

5.3 KOLARIN VALKEAJOEN MITTAUSTU-
LOKSET

Suomen ympdristokeskus (SYKE) teki kesilld
2024 virtausmittauksia Valkeajoella kayttden DJI
Mavic 3-T droonia. Vertailumittaukset tehtiin sa-
maan aikaan manuaalisella FlowTrackerilla ja
ADCP-virtausmittauslautalla. Valkeajoen video-
kuvausaineistoilla laskettiin virtausmairdt ohjel-
mistoja hyddyntden. Kaikki videot oli kuvattu sa-
malta alueelta Valkeajoelta, jossa vertailumittauk-
set antoivat virtausmairiksi 1,24 m?¥/s. Virtauslas-
kelmat suoritettiin myos SYKEn syvyysmittausten
avulla. Videoista lasketut virtausméaérat olivat noin
1,19-1,26 m?/s. Tulosten ero oli maksimissaan
noin 4 %. Muista videoista poiketen kuvataajuus
vaikutti lopputuloksiin merkittdvésti, ja sen laske-
minen alle alkuperdisen 30 Hz arvon pudotti las-
kennalliset virtausméaérit 0,8 m>/s kokoluokkaan.

6. TULOSTEN ARVIOINTI

Drooniin asennetun maatutkan avulla uoman poh-
japrofiili voidaan méérittdd tehokkaasti, ja sen pe-
rusteella on mahdollista arvioida myds uoman tila-
vuutta tietylld alueella. Mittausten toteutettavuu-
teen vaikuttavat kuitenkin rantojen kasvillisuus,
joka voi rajoittaa lentoreittien suunnittelua ja toteu-
Mikali

tusta. tavoitteena on mahdollisimman

tarkka aineisto, mittausalue on suositeltavaa kar-
toittaa manuaalisesti ohjatuilla lennoilla. T&ll6in
lentoreittien suunnitteluohjelmassa voidaan ha-
vainnoida uoman todellinen sijainti suhteessa ran-
toihin, silld kéytettdvét karttapohjat ovat usein vain
suuntaa antavia ja voivat poiketa todellisesta sijain-
nista useiden metrien verran.

Yhtend kartoituksen haasteena voidaan pitdi uo-
man profiilia, silld jyrkasti syvenevissd kohdissa
maatutka ei valttdmaéttd kykene havaitsemaan poh-
janmuotoja luotettavasti, minka vuoksi uoman sei-
ndmé joudutaan osittain arvioimaan. On mahdol-
lista, ettd lentonopeuden pienentdminen parantaisi
havaitsemiskyky4, mutta téti ei ole hankkeessa tes-
tattu. Mittauslennot toteutettiin tyypillisesti noin 1
metrin lentokorkeudella ja 1 m/s lentonopeudella.

Eméjoen vertailumittauksissa kéytetty autonomi-
nen ADCP-lautta todettiin varsin kayttokelpoiseksi
tutkimuslaitteeksi jokiuoman virtausmittauksessa.
Laitteisto on kevyt ja helposti siirrettdvd sekd pe-
rinteiseen ns. manuaaliseen lauttaan verrattuna mit-
taukset ovat sen avulla mahdollista toteuttaa nope-
ammin ja vaivattomammin. Mittaustapana kokeil-
tiin Eméjoella stationary-menetelmén lisdksi myos
jatkuvaa luotausta (moving boat), mutta uoman
pohjan mairitys silld todettiin paikoin epétarkaksi,
mahdollisesti joen pohjavirtauksen mukana kulke-
van sedimentin aiheuttaman héiridvaikutuksen
vuoksi. Stationary-menetelméd voidaan kuitenkin
pitda jatkuvaa mittausta tarkempana silld ehdolla,
ettd mittauksen pistevdli on tutkimusympéaristd
huomioiden riittdvén tihed. Kaytetyllda kahden met-
rin mittausvalilld kolmen luotauksen tulosten vaih-
teluvéli jai noin 1,4 %:iin. Tuloksia voidaankin
johdonmukaisuuden ansiosta pitdd 1dhtokohtaisesti
hyvind, vaikkakin ne olivat jonkin verran droonitu-
loksia sekd voimalan ilmoittamia virtausmaéria
suurempia. Mikali lautalla saadut tulokset ovat 14-
helld todellisuutta, tissd havaittu noin 10 m?/s ero
voimalan ilmoittamaan virtaamaan voi selittyé pa-
don ohivirtauksella ja/tai pohjaveden purkautumi-
sella jokeen mittauspaikan ja padon viliselld vyo-
hykkeell.

Testatut virtauslaskentaohjelmistot antoivat hy-
vin samankaltaisia tuloksia. Aiemmissa kappa-
leissa mainitut tulokset ovat PIVLab:in avulla las-
kettuja. RIVeR:in avulla lasketut virtausarvot oli-
vat pddosin hieman suurempia viikon 40 videoista
ja pienempid viikon 41 videoista. SSIMS-Flow:n
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avulla suoritettiin vihemmén laskuja, mutta kaikki
virtausarvot olivat hyvin ldhelld vertailutuloksia.

RIVeR on testatuista ohjelmistoista kéytdnnolli-
sin virtausmittauksiin, kun se toimii. Ohjelmisto ei
kyennyt késittelemdédn joidenkin videoiden meta-
dataa oikein, joka esti videoiden prosessoinnin suo-
raan ohjelman avulla. Ohjelma myos jadtyi ilman
nikyvéd syyti tietyilld videoilla ja parametreilla.
Molemmat ongelmat saatiin kuitenkin kierrettyd, ja
ohjelmistoa péivitetddn vield aktiivisesti kirjoitus-
hetkelld, joten mainitut bugit saatetaan myos kor-
jata tulevissa versioissa.

SSIMS-Flow on selkedsti kykenevin testatuista
ohjelmistoista, mutta vaatii muita ohjelmistoja
enemmaén aiheeseen perehtymistd. Ohjelman sisél-
tdmat eri tyokalut videon laadun parantamista var-
ten mahdollistavat huonolaatuisten videoiden k&-
sittelyn merkittdvésti muita ohjelmistoja parem-
min. Huonosti valitut asetukset voivat kuitenkin
heikentdd kuvanlaatua tai jopa kaataa ohjelman.
Prosessointialgoritmien tarkoituksen ja toimintape-
riaatteen ymmartava kayttdja voi kuitenkin valttad
ndmé ongelmat.

Virtauslaskelmista saadut tulokset olivat yleisesti
melko tarkkoja. Suurimmassa osassa videoita ei
havaittu merkittdvad epdvakautta, joten poik-
keamat odotetuista arvoista johtuvat luultavasti
muista tekijoistd. Erds todenndkodinen syy on vii-
kon 40 kuvausten ai-kana vallinnut saitila, joka ai-
heutti joen pintaan merkittdvia heijastuksia. Viikon
41 kuvauksien ai-kana oli pilvisempéd, ja myo0s tu-
lokset olivat 1ahempéna vertausmittauksia. L&mpo-
kameralla suoritetut kuvaukset olisivat mahdolli-
sesti voineet tuottaa hyvid tuloksia myds ndissé
olosuhteissa. Silmdméériisesti ndmaé videot sisélsi-
vit enemmain seurattavia kohteita virtauksessa, ja
virtaus oli ndkyvad myo0s alueilla, joissa ei ndkynyt
vaahtoa. Videot olivat kuitenkin liian epédvakaita, ja
liian pienelld kuvakulmalla kuvattuja hyvaa vakau-
tusta varten, joten tulokset jaivat heikoiksi.

Valkeajoen mittausten tulokset olivat varsin tark-
koja. Vaikka virtaamassa liikkui vain vdhan hel-
posti seurattavaa materiaalia, matala kuvauskor-
keus teki pintavéreilystd hyvin nédkyvéa videoissa.
Pintavireilyyn perustuva seuranta edellytti kuiten-
kin normaalia korkeampaa kuvataajuutta, koska
véreilykuvio muuttuu nopeasti ja menettdd muuten
tunnistettavuutensa.

7. YHTEENVETO

Virtausmittaukset ovat keskeinen osa jokiuomien
toiminnan arviointia, silli niiden avulla voidaan
madrittdd veden virtausnopeus ja virtaama. Lisdksi
tietoja voidaan hyodyntda muun muassa hydrologi-
sessa seurannassa, vesirakentamisessa, vesivoiman
tuotannon suunnittelussa sekd jokiekosysteemien
tilan arvioinnissa. Perinteisesti virtaamia on mitattu
ADCP-laitteilla joko kdyteen kiinnitetyll4 manuaa-
lisella lauttaversiolla tai autonomisilla mittauslau-
toilla. Manuaalinen mittaus vaatii kdyden viemisti
vastarannalle, miké voi olla ty6lésti ja riskialtista.
Uudemmat autonomiset mittauslautat helpottavat
tyotd mahdollistamalla mittaukset rannalta késin.

UOMARI-hankkeen tavoitteena oli selvittda, voi-
daanko droonilla tehtdva videokuvaus ja drooniin
liitetty maatutka (GPR) yhdistdd toimivaksi vir-
tausmadrityksen menetelmaiksi, joka ei vaadi fyy-
sistd tydskentelyd virtaavassa uomassa. GPR-
Drooni -jarjestelmilld maéritettiin joenuoman poh-
janmuodot, ja droonin videokuvasta analysoitiin
pintavirtausprofiili PIV-menetelmid hyddyntéen.
Saatuja GPR-mittauksia verrattiin perinteisen kai-
kuluotaimen tuloksiin, ja videokuvan perusteella
laskettuja virtausprofiileja verrattiin  ADCP-mit-
tauksiin sekd voimalaitosten virtaamatietoihin.

Tutkimusten perusteella droonilla tehty pintavir-
tauskuvaus ja maatutkan tuottama pohjaprofiili
tuottivat padosin johdonmukaisia tuloksia verrat-
tuna perinteisiin menetelmiin, varsinkin kun huo-
mioitiin laskennassa kdytetyn uomanprofiilin
pinta-alat. Droonivideoista laskettuihin virtaus-
madriin vaikuttivat erityisesti kuvauskorkeus, ku-
van vakaus ja videon laatu. GPR-mittaukset onnis-
tuivat hyvin lukuun ottamatta tilanteita, joissa
puusto esti rannan ldheltd lentdmisen matalan len-
tokorkeuden vuoksi Vaikka videopohjainen vir-
tausmaadritys antoi joissain tapauksissa hieman pie-
nempid arvoja kuin ADCP-mittaukset, tulokset oli-
vat useimmiten ldhelld voimalaitosten raportointia.
Ero ADCP-mittauksiin selittyy silld, ettd virtaus-
mittauslautan kéyttima uomaprofiilin poikkipinta-
ala oli noin 20 m? suurempi kuin GPR-mittauksella
saatu.

Hankkeen tulosten perusteella droonien kayttd
virtausmaérityksessd on lupaava menetelmi, joka
mahdollistaa turvallisen, nopean ja koskemattoman
mittauksen erityisesti tilanteissa, joissa perinteisia
mittalaitteita on vaikea kédyttdd. Droonilla voidaan
hankkia samanaikaisesti sekd uoman pohjaprofiili
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ettd pintavirtauksen liiketieto, jolloin virtausmaéra
voidaan laskea ohjelmistopohjaisesti ilman uo-
maan menemistd. Tosin tdmaé vaatisi viela jatkotut-
kimusta, jossa kehitettdisiin helposti kdytettdvia
laskentaohjelmistoja sekd tutkittaisiin menetelméin
tarkkuutta ja toistettavuutta erityyppisissd uomissa.
8. KIITOKSET

Tutkimus kuuluu Uudet teknologiat uomien ja kai-
vosaltaiden kartoitukseen (UOMARI) -tutkimus-
hankkeeseen, joka on saanut rahoitusta Euroopan
unionin aluekehitysrahastosta (EAKR), rahoitta-
jana Pohjois-Suomen elinvoimakeskus (Pohjois-
Pohjanmaan ELY-keskus).
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Droonilla tuotetut paikkatietoaineistot habitaattimal-
linnuksen tukena

Jarno Turunen, Kimmo Tolonen, Joonas Kahiluoto, Tuomas Hirvonen
Suomen ympéristokeskus

Tiivistelmé

Hankkeessa tutkittiin miten droonilla kuvattuja aineistoja voidaan kayttda tukena uomien habitaattimallinnuk-
sessa ja ympdristovirtaaman madrittelyssi. Tutkimuskohteena oli Kemijoen Pirttikosken ohijuoksutusuoma,
jossa virtaama vaihtelee voimakkaasti ja uoma on suuren osan vuodesta ldhes kuiva. Aineisto keréttiin kahdella
droonikuvauskerralla kevéélla ja syksylld 2024, ja kuvista tuotettiin fotogrammetrisesti ortomosaiikki, pinta-
malli, pistepilvi ja 3D-malli. N&itd aineistoja kaytettiin hydraulisen 2D-mallin laatimiseen HEC-RAS-ohjel-
mistolla. Mallinnuksessa tarkasteltiin useita virtaamavaihtoehtoja valilla 5400 m>/s ja arvioitiin niiden vaiku-
tuksia vesitettyyn koskipinta-alaan, veden syvyyteen, virrannopeuteen ja lohikalojen poikasille soveltuvan
elinympériston mééraén. Habitaattimallinnus perustui kirjallisuudesta koottuihin taimenen, lohen ja harjuksen
poikasten syvyys- ja virtauspreferensseihin. Tulosten mukaan vesitetty pinta-ala kasvoi virtaaman lisdéntyessé,
mutta kalojen poikasille soveltuvan elinympariston pinta-ala oli suurimmillaan jo melko pienilla virtaamilla,
padosin 5—10 m?/s tasolla. TAma johtui siitd, ettd suuremmilla virtaamilla uoman syvyys ja virtausnopeus kas-
voivat laajoilla alueilla poikasille epdsuotuisiksi. Arvioon liittyi huomattavaa epavarmuutta, mallinnuksen kar-
kean solukoon ja kalibrointiaineiston puuteen vuoksi. Tutkimus osoitti, ettd droonipohjainen uomatopografian
kartoitus on tarkka ja kustannustehokas menetelma hydraulisen mallinnuksen 14htdaineistoksi erityisesti sil-
loin, kun uoma on ldhes kuiva.
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1. JOHDANTO

Vesistojen patoaminen ja sddnnostely vesivoiman
ja tulvasuojelun vuoksi on merkittdvasti muuttanut
monien jokien virtaamaa niiden luontaiseen virtaa-
marytmiin ndhden. Padot muodostavat merkittavan
esteen vesielidston, erityisesti kalojen, vapaalle
litkkkumiselle. Liséksi padotuksella on voimak-
kaasti muutettu laajoja alueita jokien alkuperéisista
koskielinympéristoistd. Padot ja virtaaman sdin-
nostely heikentédvit laajasti jokivesiemme ekolo-
gista tilaa. Suurelta osin ndiden muutosten vuoksi
kiytannosséd kaikki vaelluskalalajimme ovat kan-
sallisesti médritelty uhanalaisiksi.

EU:n vesipuitedirektiivin (2000/60/EY) tavoit-
teena on saavuttaa pinta- ja pohjavesien hyva eko-
loginen ja kemiallinen tila, seké estdd vesien tilan
heikkeneminen. Euroopan komissio on direktiivin
toimeenpanoa koskevassa kansallisessa palauttees-
saan kehottanut Suomea sddnndllisesti tarkista-
maan vesien kdyttoon liittyvid vesitalouslupia di-
rektiivin ympdristotavoitteiden saavuttamiseksi ja
madrittimiin sekd toimeenpanemaan ekologisen
virtaaman vesienhoitoalueilla. Toisaalta kansalliset
tavoitteet, kuten kansallinen kalatiestrategia, oh-
jaavat rakennettujen jokien kalojen istutuksiin pai-
nottuneita hoitotoimenpiteitd kohti toimenpiteita,
jotka edistdvit vaelluskalakantojen luontaista li-
sddntymista.

Ympéristovirtaamalla tarkoitetaan yleensd sel-
laista jokien veden kéyttod ja sddnnostelyd, missd
huomioidaan yhteiskunnallisten tarpeiden ohella
my0s jokiekosysteemin toiminnan vaatimaa virtaa-
maa. Ympdristovirtaaman médrittely ja toimeen-
pano onkin viime vuosina jossain méirin yleistynyt
voimakkaasti rakennettujen jokien vesien- ja kalas-
tonhoidon toimenpiteend. Yksi potentiaalinen koh-
detyyppi ympéristovirtaaman soveltamiselle ovat
vesivoimalaitosten niin sanotut ohijuoksutusuomat
tai kuivauomat. Hyvin monet vesivoimalaitokset
ovat rakennettu siten, ettd alkuperdinen jokiuoma
on padottu sddnndstelypadolla, joka ohjaa veden
rakennettuun kanavaan, jossa itse voimalaitos si-
jaistee. Tdmédn vuoksi padolla ja kanavalla ohitettu
jokialue on usein hyvin vidhdvetinen tai tdysin
kuiva riippuen voimalaitoksen lupaméddrdyksistd
koskien jatkuvaa veden juoksutusta uomaan tai val-
litsevasta virtaamatilanteesta ja ohijuoksutusten
tarpeesta. Joissakin tapauksissa vesirakenteilla ohi-
tettujen uomien pituus voi olla useita kilometreja.

Ohijuoksutuskéytossd olevien kuivauomien py-
syvdd virtausta tai virtaaman kasvattamista on
viime vuosina pohdittu entistd enemmén ympéris-
tovirtaaman sovelluskohteena. Merkittavimpia til-
laisia toimenpiteitd ovat maassamme olleet Ala-
Koitajoen vanhan uoman virtaaman kasvattaminen
vuonna 2013 ja Pielisjoen Kuurnan Laurinvirran
vuonna 2019 valmistunut hanke, joissa molem-
missa on ohijuoksutusuoman lisévesitykselld ja
kunnostuksilla pyritty luomaan lisédéd kutu- ja poi-
kasalueita erityisesti Saimaan jérvilohelle. Varkau-
den Ammikoski on viimeisimpii kohteita, jossa
Huruskosken voimalaitokselta johdettiin Ammi-
koskeen ohitusuoman kautta pysyvd 10 m? /s vir-
taama vuonna 2022. Muita kohteita, joissa on tehty
suunnitelmia vastaavista toimenpiteistd ovat muun
muassa Oulujoen Merikoski ja lijoen Raasakan-
koski.

Uomari-hankkeen yhteydessd tutkittiin kuinka
Drooneilla tehtéva ilmakuvaus ja uomatopografian
kartoitus soveltuu aineistoksi hydraulisiin elinym-
paristomallinnuksiin.

2. TUTKIMUSKOHDE

Tutkimuskohde sijaitsi Pirttikoskella, noin 65 kilo-
metrid Rovaniemelté. Pirttikosken voimalaitos on
1950-luvulla Kemijokeen rakennettu tunnelityyp-
pinen voimalaitos. Kemijoki Oy:n omistama voi-
malaitos koostuu padosta, maapadosta ja noin 2,5
km pitkéstd tunnelista. Voimalan kapasiteetti on
noin 152 megawattia. Kemijoen keskivirtaama
Pirttikosken korkeudelle on noin 330 m3/s. Pirtti-
kosken vanha luonnonuoma toimii padon ohijuok-
sutusuomana, jossa virtaama vaihtelee suuresti voi-
malan ohijuoksutustarpeen mukaan. Suurimman
osan vuodesta uoma on kuitenkin ldhes kuiva. Pirt-
tikosken ohijuoksutusuoma on pituudeltaan noin
3,5 km. Mereisilld vaelluskaloilla ei ole padsyid
Pirttikosken alueelle, silld Pirttikosken ja meren
vililld on kuusi voimalaitosta, joista ainoastaan
alimmassa, Isohaaran voimalaitoksessa, on kala-
tiet. Pirttikosken tutkimuskohteella kaytiin kaksi
kertaa, 27.5.2024 ldhelld kevddn huippuvirtaamia
ja 4.10.2024 matalan virtaaman aikaan. Tutkimus-
alue on esitetty alla kuvissa 1-3.
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kaan.

Kuva 2. Pirttikosken tutkimusalue kartalla.

Kuva 3. Pirttikosken uomaa matalan virtaaman aikaan.

3. TUTKIMUSMENETELMA

Tutkimuksessa tutkittiin, Pirttikosken pohjanmuo-
toa kéyttdmailld droonilla otettuja ilmakuvia ja
niistd fotogrammetrisen prosessoinnin avulla muo-
dostettuja paikkatietoaineistoja. Lisdksi médritet-
tiin rackokoja muutamista kohdista perinteisin me-
netelmin visuaalisella asiantuntija-arviolla samalla
tallentaen pisteet RTK-GNSS-laitteella (Real Time
Kinematic Global Navigation Satellite System).

3.1. DROONILLA TEHTAVA ILMAKU-
VAUS

Ilmakuvauksiin kaytettiin DJI Mavic 3-T droonia,
joka on kevyen kokoluokan ammattikdyttoon tar-
koitettu laite. Drooni painaa 920 grammaa ja on va-
rustettu RTK-moduulilla, 48 megapikselin RGB-
kameralla ja ldmpokameralla. Kéytetty Drooni on
esitetty kuvassa 4.
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Kuva 4. lImakuvauksissa kdytetty DJI Mavic 3-T
drooni Pirttikosken padon ldhistolld korkean virtaa-
man aikaan.

Tutkimusalue kuvattiin droonilla molemmilla
kerroilla mééritetyn lentosuunnitelman pohjalta
automaattisesti lentden. Suunnitelmassa lentokor-
keus oli 120 m tuottaen maastoresoluutioltaan
(GSD) noin 4 cm/pikseli aineiston. [lmakuvat kési-
teltiin Pix4DMapper-fotogrammetriaohjelmalla ja
niistd muodostettiin ortokorjattu mosaiikki, digi-
taalinen pintamalli, pistepilvi ja 3D-malli.

Tuloksia jatkojalostettiin ja niisté tehtiin lasken-
taa Qgis-ohjelmalla. Jatkokasittelyssd muun mu-
assa muutettiin maastoresoluutiota eri kéyttotar-
koituksiin sopivaksi, luokiteltiin kuva-aineistoa ja
pyrittiin méarittdmaén pinnan karkeutta & raeko-
koa.

3.2. HYDRAULINEN MALLINNUS

Dronen ilmakuvauksella tuotettua uoman korkeus-
mallia kéytettiin uoman hydrauliseen mallinnuk-
seen. Mallinnukseen tehtiin avoimella HEC-RAS
-ohjelmistolla (HEC-RAS 6.6). Mallinnuksella si-
muloitiin kuinka uoman vesipinta-ala, syvyys ja
virrannopeus muuttuvat erilaisilla ohijuoksutus-
virtaamilla, jotta voitiin arvioida erilaisten ympé-
ristovirtaamien vaikutusta elinympéristdjen maa-
rddn. Simuloitavina virtaamina kaytettiin 5, 10,

20, 40, 80, 100, 200 ja 400 m>/s tasaista ja pysy-
vaa ohijuoksutusta.

Mallinnus tehtiin 2D-mallinnuksena, jossa uo-
maan rajattiin hydraulisten muuttujien laskenta-
alue, seka virtauksen laskenta-alueelle veden tulo-
ja purkautumislinja. Laskenta-alueelle muodostet-
tiin laskentasolurasteri, jonka solujen peruskoko
oli 20¥20 m. Melko suurta solukokoa kéytettiin
tutkittavan alueen laajuuden ja kéytettdvissi ol-
leen tietokoneen rajallisen laskentatehon vuoksi.
Laskennan ja simulaatioiden tarkentamiseksi uo-
mageometriaan liséttiin maaston taiteviivoja koh-
tiin, joissa maaston korkeus muuttuu nopeasti, ku-
ten uoman molempiin rantapenkkoihin, saarekkei-
den reunoille, seké pituussuuntaiselle linjalle,
missd uoman syvin kohta sijaitsee. Mallinnuksen
tarkentamiseksi solujen kokoa pienennettiin taite-
viivojen ympdrilla siten, ettd rantapenkan viivojen
ympiérilld solukoko oli 10*10 m ja uoman syvinté
kohtaa kulkevan viivan kohdalla 5*5 m. Laskenta-
alueen solujen Manningin karkeuskertoimena (n)
kaytettiin arvoa 0,04, miki vastaa karkeasta kivi-
materiaalista koostuvaa luonnonjoen pohjaa. Uo-
man alueille, joissa kasvoi matalakorkuista puus-
toa, valittiin kertoimeksi 0,06 ja alueille, missé
esiintyi karkeaa ja epédsdannollistd peruskalliota
valittiin kertoimeksi 0,08. Mannigin kerroin kuvaa
maaston pinnan karheuden aiheuttamaa virtauksen
vastustusta, milld on vaikutusta veden korkeuteen
ja virrannopeuteen.

Kuva 5. Pirttikosken uoman alaosan HEC-RAS kor-
keusmalli, laskenta-alue ja -solurasteri. Solujen kes-
kelld olevat pisteet ovat laskentapisteiti Punaiset viivat
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kuvaavat maaston taiteviivoja. Laskenta-alueelle soluja
on muodostettu tihedmmin taiteviivojen ja erilaisten
uomarakenteiden, kuten saarekkeiden alueelle.

Hydraulinen 2D-malli ajettiin erilaisilla virtaa-
milla kdyttden epavakaan virtaaman mallinnusta
(’Unsteady flow”). Vaikka mallinnuksen tavoit-
teena oli tutkia elinympéristdjen pinta-alaa staatti-
sella ympéristovirtaamalla, vaatii HEC-RAS -oh-
jelman 2D-mallinnus, vaihtelevan virtaamadatan
kayttod. Mallissa virtaama simuloitiin viiden vuo-
rokauden ajan siten, ettd virtaama kasvatettiin ta-
saisesti ensimmadisen vuorokauden aikana simuloi-
tavaan tavoitevirtaamaan ja sen jilkeen simuloi-
tiin neljdn vuorokauden ajan veden syvyyden ja
virrannopeuden vaihtelua kyseiselld vakiovirtaa-
malla, jotta mallin lopputulos stabiloituu. Mallin
tulovirtaaman reunachtona (boundary conditions)
kaytettiin virtaaman hydrografia ja laskenta-alu-
een alaosan reunachtona normaalisyvyyttd, joka
maidritettiin uoman kaltevuuden perusteella (n.
0,004). Virtaaman simuloinnissa syvyyden ja vir-
rannopeuden laskenta suoritettiin 30 sekunnin va-
lein.

3.3. HABITAATTIPREFERENSSIT

Virtakutuisille ja vaelluskaloille sopivien poi-
kashabitaattien mallinnuksen pohjaksi koottiin kir-
jallisuudesta tiedot taimenen, lohen ja harjuksen
poikas- ja kutuhabitaatteja koskevista vaatimuk-
sista. Tiedot kerittiin koskien veden syvyyteen,
virrannopeuteen ja pohjan rackokoon liittyvid laji-
ja ikédluokkakohtaisia preferensseji. Taimenen
kohdalla tiedot kerittiin koskien kutuhabitaatteja
(Louhi ym. 2008), 0+, 1+ ja >2+ ikdluokkien
(Huusko ym. 2003) habitaattipreferensseja. Lo-
hella habitaattipreferenssitiedot koostettiin koskien
kutupaikkoja (Louhi ym. 2008), 0+ ja 1+ ikéluok-
kia (Heggenes 1996, Huusko ym. 2003). Harjuk-
sella habitaattivaatimuksia selvitettiin koskien ku-
tupaikkoja sekd 0+ ja 1+ ikdluokkia (Nykédnen &
Huusko 2002, Nykanen & Huusko 2003, Huusko
ym. 2003). Kalojen habitaattivaatimukset pyrittiin
padsadantoisesti kerdadmadn pohjautuen pohjoismai-
siin tutkimuksiin tai meta-analyysimadisiin koostei-
siin.

Elinympéristdmallinnukset rajattiin lohen 0+ ja 1+
ikédluokkiin, taimenen 0+, 1+ ja >2+ sekd paikalli-
sen kalaston osalta harjuksen 0+ ja 1+ ikdluokkiin.
Elinympéristdmallinnusta ei siis tehty kutualueille.

Ndille lajeille ja niiden eri ikdluokille méaritellyilla
preferenssikéyrilld méadritettiin soveltuvan elinym-
périston pinta-ala (WUA). Pinta-alan laskennassa
huomioitiin vain hydraulisen mallin tuottaman 1*1
m rasterisolujen virrannopeus ja syvyys, mutta ei
solun kivimateriaalin rackokoa. WUA laskettiin
seuraavasti.

WUA = ¥i_1(A; *Sai * Sv,),

missd Aj on rasterisolun i pinta-ala, S4; solun i ve-
den syvyyden soveltuvuus (0-1) ja S, solun i vir-

rannopeuden soveltuvuus tarkasteltavalla lajille ja
sen ikéluokalle.

3.4. MAASTOMITTAUKSET

Uomasta kartoitettiin tarkalla satelliittipaikannus-
laitteella (Emlid Reach RS3) eri rackokoja edusta-
via pisteitd mahdollista vertailua varten. Raekoko
maidritettiin silmédmaéraisesti asiantuntija-arviona.
Paikannuslaite kayttd4 mobiiliverkon kautta saata-
vaa Maanmittauslaitoksen FINPOS-korjauspalve-
lua. Menetelmédssd mééritetdéin mittauskohteen 14-
heisyyteen virtuaalinen tukiasema (Virtual Refe-
rence Station, VRS), jota kdytetdan RTK-mittauk-
sen tukiasemana (Real-time Kinematic) maaritta-
miin tarkka sijainti paikannussatelliittien perus-
teella (Global Navigation Satellite System, GNSS).

4. MITTAUS- JA MALLINNUSTULOK-
SET

4.1. DROONIAINEISTOT

Drooniaineistojen kisittely on suhteellisen suora-
viivaista. Keritty kuva-aineisto syotetddn ohjel-
mistoon, valitaan prosessointiasetukset ja lisdtdan
mahdolliset maastokontrollipistemittaukset ja oh-
jelmisto hoitaa laskennan. Tuotettuja paikkatietoai-
neistoja voi tarkastella prosessointiohjelmassa ja
tallentaa muihin paikkatieto-ohjelmiin soveltuvissa
muodoissa.

4.2. HABITAATTIPREFERENSSIT

Taimenen optimaalisen kutuhabitaatin syvyys on
kirjallisuuden perusteella 0,2—0,5 metrid, kevaalla
kuoriutuneiden taimenen poikasten (0+) opti-
misyvyys on 0,1—0,4 m, yksivuotiaiden (1+) taime-
nen poikasten 0,3—0,6 m ja kaksivuotiaiden tai sitd
vanhempien (>2+) poikasten 0,4—0,8 m (Taulukko
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1). Tdmién perusteella kesdn vanhat poikaset pysyt-
televit lahelld kuoriutumispaikkojaan tai hakeutu-
vat jopa niitd matalammille alueille. Taimenen poi-
kasten reviirin optimisyvyydet kasvavat poikasten
kasvun myo6td. Optimivirrannopeus taimenen 0+
ikdluokassa on 0,01-0,5 m s-1. Yksivuotiailla tai
sitd vanhemmilla taimenilla optimivirrannopeus on
0,2-0,6 m s-1. Kesén vanhat poikaset oleskelevat
osin kutuhabitaatteja miedommassa virrassa. Habi-
taattipreferenssien perusteella taimenen poikaset
hakeutuvat kuitenkin mydhempiné kesind nopeam-
min virtaaville alueille. Optimiraekoko kutuhabi-
taatilla on 16—-64 mm, kesin vanhoilla poikasilla
(0+) 16-64 mm ja yksivuotiailla tai sitd vanhem-
milla taimenilla 64-512 mm.

Taulukko 1. Taimenen habitaattipreferenssit (syvyys,
raekoko, virrannopeus) koskien kutupaikkoja sekd ikd-
luokkia 0+, 1+ ja >2+. Kutupaikkojen ja eri taimenikd-
luokkien habitaattioptimit (habitaattipreferenssi >0,7)
on lihavoitu taulukossa. Kirjallisuusviitteet: A = Louhi
ym. (2008), B = Huusko ym. (2003).

Habitaattipreferenssi (0-1)

Syvyys (m) Kutu? 0+8 148 >2+48

0 0,00 0,00 0,00 0,00
0,01-0,10 0,52 0,20 0,27 0,00
0,11-0,20 0,67 0,80 0,47 0,10
0,21-0,30 0,87 1,00 0,66 0,32
0,31-0,40 1,00 0,90 0,82 0,57
0,41-0,50 0,70 0,60 1,00 0,75
0,51-0,60 0,60 0,35 0,91 0,93
0,61-0,70 0,45 0,15 0,57 1,00
0,71-0,80 0,30 0,05 0,29 0,83
0,81-0,90 0,12 0,00 0,06 0,52
0,91-1,00 0,10 0,00 0,01 0,20
1,01-1,10 0,08 0,00 0,00 0,00
1,11-1,20 0,01 0,00 0,00 0,00
21,21 0,00 0,00 0,00 0,00
Virrannopeus (ms?)  Kutu? 0+8 148 >2+48

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,01-0,10 0,30 0,90 0,45 0,40
0,11-0,20 0,43 1,00 0,62 0,60
0,21-0,30 0,80 0,95 0,83 0,79
0,31-0,40 0,95 0,85 0,95 0,90
0,41-0,50 1,00 0,75 1,00 1,00
0,51-0,60 0,80 0,65 0,90 0,90
0,61-0,70 0,50 0,57 0,65 0,63
0,71-0,80 030 030 041 0,40
0,81-0,90 0,17 0,15 0,20 0,24
0,91-1,00 0,06 0,05 0,05 0,10
1,01-1,10 002 000 0,00 0,00
1,11-1,20 000 000 0,00 0,00
Raekoko (mm) Kutu? 0+8 148 >2+8
<0,25 000 000 0,00 0,00
0,25-2 0,17 0,00 0,00 0,00

2-8 042 0,00 000 0,00
8-16 060 0,00 000 0,00
P16-32 091 015 0,10 0,10
32-64 1,00 1,00 057 0,56
64-128 040 1,00 095 0,86
128-256 008 1,00 1,00 1,00
256-512 000 055 0,75 1,00
>512 000 035 020 045
Kallio 000 0,00 000 0,00

Lohen optimaalisten kutuhabitaattien syvyys ja
kesdn vanhojen poikasten (0+) suosima syvyysalue
ovat samat (0,2—0,5 m) (Taulukko 2). Vanhemmat
lohen poikaset (>1+) suosivat jonkin verran syvem-
pid alueita O+ ikdisiin poikasiin ndhden. Virranno-
peuspreferenssien perusteella kesdn vanhat lohen
poikaset (0+) hakeutuvat kutuhabitaateilta (0,4-0,7
m s-1) pddosin hitaamman virran alueille (0,1-0,6
m s-1), mutta seuraavana kesdnd poikasten opti-
maalinen virrannopeus kattaa laajemmin myos no-
peamman virran alueita (0,1-0,8 m s-1). Lohen op-
timaalisen kutuhabitaatin rackoko on 16—128 mm.
Kesén vanhat poikaset (0+) hakeutuvat kutuhabi-
taateilta karkeamman materiaalin pohjille (32-256
mm). Toisena kesdnd lohen poikasten optimaalinen
pohjan raekoko on edellistd kesdd karkeampi (64—
512 mm).

Taulukko 2. Lohen habitaattipreferenssit (syvyys, rae-
koko, virrannopeus) koskien kutupaikkoja sekd ikdluok-
kia 0+ ja 1+. Kutupaikkojen ja eri ikdluokkien habi-
taattioptimit (habitaattipreferenssi >0,7) on lihavoitu
taulukossa. Kirjallisuusviitteet: A = Louhi ym. (2008),
B = Huusko ym. (2003) ja C = Heggenes ym. (2002).

Habitaattipreferenssi (0-1)

Syvyys (m) KutuA  0+B.¢ 148
0 0,00 0,00 0,00
0,01-0,10 0,10 0,14 0,03
0,11-0,20 0,45 0,47 0,30
0,21-0,30 0,75 0,85 0,68
0,31-0,40 1,00 1,00 0,93
0,41-0,50 0,85 0,83 1,00
0,51-0,60 0,62 0,56 0,97
0,61-0,70 0,45 0,33 0,63
0,71-0,80 0,30 0,18 0,43
0,81-0,90 025 0,11 0,23
0,91-1,00 0,25 0,06 0,10
1,01-1,10 025 0,02 0,00
1,11-1,20 025 0,00 0,00
>1,21 0,00 0,00 0,00
Virrannopeus (m s?) Kutu? 0+8.¢ 148

0,00 0,00 0,00 0,00
0,01-0,10 0,05 0,50 0,60
0,11-0,20 020 087 0,90
0,21-0,30 0,45 1,00 0,95
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0,31-0,40 0,55 0,99 1,00
0,41-0,50 0,80 0,93 1,00
0,51-0,60 1,00 0,73 0,87
0,61-0,70 0,73 0,54 0,79
0,71-0,80 0,55 0,39 0,71
0,81-0,90 0,33 0,28 0,48
0,91-1,00 020 0,19 0,25
1,01-1,10 0,05 0,03 0,20
1,11-1,20 0,00 0,00 0,00
Raekoko (mm) Kutu? 0+8¢ 148
Hieno <0,25 0,00 0,00 0,00
Hiekka 0,25-2 0,03 0,06 0,00
Hieno sora 2-8 0,20 0,20 0,00
Karkea sora 8-16 0,45 0,63 0,00
Pieni pebble 16-32 0,85 0,69 0,10
Iso pebble 32-64 1,00 1,00 0,57
Pieni cobble 64-128 0,70 0,91 0,65
Iso cobble 128-256 0,25 0,70 0,83
Lohkareet 256-512 0,00 0,34 1,00
Isot lohkareet >512 0,00 0,14 0,68
Kallio 0,00 0,00 0,00

Harjuksen optimaalinen kutuhabitaatti sijoittuu
kirjallisuuden perusteella 0,2—0,7 metrin syvyyteen
(Taulukko 3). Harjuksen poikasten (0+ ja 1+) suo-
simat syvyydet vaihtelevat kirjallisuuden perus-
teella suuresti kattaen varsin syviakin alueita. Har-
juksen optimaalisen kutuhabitaatin virrannopeus
vaihtelee 0,4-0,7 m s-1. Harjuksen poikasten opti-
maaliset virrannopeudet ovat kutuhabitaatteja pie-
nempid (0—0.5 m s-1). Harjuksen optimaalisten ku-
tuhabitaattien rackoko on 8-32 mm. Poikasten
suosimien pohjien rackoko on varsin vaihteleva.

Taulukko 3. Harjuksen habitaattipreferenssit (syvyys,
raekoko, virrannopeus) koskien kutupaikkoja sekd ikd-
luokkia 0+ ja 1+. Kutupaikkojen ja eri ikdluokkien ha-
bitaattioptimit (habitaattipreferenssi >0,7) on lihavoitu
taulukossa. Kirjallisuusviitteet: B = Huusko ym. (2003),
D = Nykdnen & Huusko (2002) ja E = Nykdnen &
Huusko (2003).

Habitaattipreferenssi (0-1)

Syvyys (m) Kutu? 0+8¢ 148

0 0,00 0,00 0,00
0,01-0,10 0,00 0,01 0,79
0,11-0,20 0,72 0,60 0,94
0,21-0,30 0,93 1,00 1,00
0,31-0,40 1,00 1,00 0,98
0,41-0,50 0,97 1,00 0,77
0,51-0,60 08 1,00 0,15
0,61-0,70 0,72 1,00 0,18
0,71-0,80 060 100 0,36
0,81-0,90 050 1,00 0,66
0,91-1,00 0,45 1,00 0,91
1,01-1,10 040 080 0,64
1,11-1,20 020 040 0,05

21,21 0,00 0,00 0,00
Virrannopeus (m s?) Kutu? 0+B¢ 1+8

0,00 0,00 0,00 0,00
0,01-0,10 0,00 1,00 0,96
0,11-0,20 0,05 1,00 0,98
0,21-0,30 023 0,80 0,97
0,31-0,40 0,45 0,80 1,00
0,41-0,50 0,84 1,00 0,94
0,51-0,60 1,00 0,00 0,55
0,61-0,70 081 0,00 0,36
0,71-0,80 041 0,00 0,33
0,81-0,90 0,22 0,00 0,00
0,91-1,00 0,10 0,00 0,00
1,01-1,10 0,00 0,00 0,00
1,11-1,20 0,00 0,00 0,00
Kiven raekoko (mm) Kutu? 0+8.¢ 148
<0,25 0,00 0,00 0,00
0,25-2 0,00 1,00 0,00
2-8 0,10 0,00 0,58
8-16 0,78 0,00 0,83
16-32 1,00 0,00 0,30
32-64 0,50 0,80 1,00
64-128 0,05 0,30 0,83
128-256 0,00 050 0,77
256-512 0,00 1,00 0,76
>512 0,00 0,00 0,08
Kallio 0,00 0,00 0,00

Taimenen, lohen ja harjuksen optimaaliset kutu-
habitaatit osuvat suunnilleen samaan syvyyteen
(Kuva 6 A). Virrannopeuden suhteen taimenen op-
timaalinen kutuhabitaatti osuu hieman lohta ja har-
justa hitaamman virran alueille (Kuva 6 B). Lohi
on ndistd kolmesta lajista virrannopeuden suhteen
vihiten vaatelias ja sen toleranssi on siten virran-
nopeuden suhteen lajeista suurin. Kutuhabitaatin
rackoko-optimi on selvisti suhteessa kalalajien ko-
koon (Kuva 6 C). Pienikokoisin harjus on lajeista
vaateliain vaatien selvisti pienimmén raekoon ku-
tupaikoilleen. Taimen ja lohi kutevat selvisti har-
justa karkeammilla pohjilla ja kutuhabitaatin rae-
koko vaihtelee niilld enemmaén.

Taimenen kesédn vanhat poikaset (0+) suosivat hi-
venen lohta matalampaa veden syvyyttd, kun taas
harjuksen poikasilla ei ole yhté selvdi preferenssii
tietyn syvyyden suhteen (Kuva 5 D). Harjuksen ke-
sén vanhat poikaset oleskelevat hitaammassa vir-
rassa kuin vastaavan ikdiset lohen ja taimenen poi-
kaset (Kuva 6 E). Lohen kesén vanhojen poikasten
optimirackoko on lajeista hienojakoisin ja harjuk-
sella lajeista karkein (Kuva 6 F).

Kaksikesdisten (1+) taimenen ja lohen poikasten
suosimat syvyydet ovat samankaltaiset (optimi
0,4-0,5 m) (Kuva 6 G). Samanikiisen harjuksen
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poikasen suosiman syvyysalueen jakauma oli kak-
sihuippuinen, jonka perusteella harjuksen poikaset
viihtyisivit parhaiten matalilla noin 20 cm syvilld
paikoilla sekd noin 1 metrin syvyydessd. Kaksi-
kesdisen (1+) harjuksen optimivirrannopeus on
vastaavan ikdistd lohta ja taimenta hieman pie-
nempi (Kuva 6 H). Vastaavasti kaksikesdisten lo-
henpoikasten toleranssi virrannopeuden suhteen on
harjusta ja taimenta jonkin verran laajempi. Kaksi-
kesdisten (1+) harjuksen poikasten rackoko-optimi
on taimenta ja harjusta pienempi (Kuva 6 I). Kak-
sikesdiset lohenpoikaset ovat pohjan raekoon suh-
teen lajeista vdhiten vaateliaita, ja niitd esiintyy
enemméin my0s karkeamman raekoon pohjilla.

Virrannopeus
B) Kutuhabitaatti C)

Raekoko
Kutuhabitaatti

Syvyys
A} Kutuhabitaatti

12 12-

wirannapeus (m ')
=] 0+

woowx ua uu gr w12
Witrannapaus fm &1}

H 1 bl

Raekoko (mm})
1+

00 2z DA 26 LB 1D 2 by 0z w4 ms oan 1z

Sywyys (m)

ARAREA kS
Raskako (mm)

Wirsnnapeus fm s

Kuva 6. Taimenen, lohen ja harjuksen kutuhabitaattien
ja 0+ sekd 1+ poikasten habitaattioptimit syvyyden, vir-
rannopeuden ja pohjan raekoon suhteen. Habitaattiop-
timeja kuvaamaan on kussakin tapauksessa sovitettu ai-
neistoon parhaiten sopiva kdyrd kolmesta vaihtoehdosta
(gaussian, lognormal tai sum of two gaussians) Akaike
informaatio kriteerin (AIC) perusteella.

4.3. MALLINNUSTULOKSET

Mallinnuksen perusteella Pirttikosken vesitetty
pinta-ala 5 m%/s virtaamalla oli noin 12,4 ha. Vesi-
tetty pinta-ala kasvoi melko nopeasti noin 100 m?/s
virtaamaan asti (n. 28,6 ha), minké jalkeen pinta-
alan kasvu per juoksutettava kuutio hidastui (Kuva
7). 400 m>/s virtaamalla vesitetty pinta-ala oli noin
39,2 ha. 5 m*/s virtaama tuottaisi siis noin 32 % ja
100 m3/s noin 73 % mallinnetun maksimivirtaaman
pinta-alasta. 10 m*/s virtaamalla pinta-ala olisi noin
14,5 ha, mikd vastaa 37 % maksimivirtaaman
pinta-alasta. Virrannopeus ja uoman Syvyys

kasvoivat melko nopeasti virtaaman kasvaessa
(Kuva 8).

Vesipinta-ala (F
o r
(=]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Virtaama (m3/s)

Kuva 7. Mallinnettu vesipinta-alan ja virtaaman suhde
Kemijoen Pirttikoskella.

Kuva 8. Mallinnettu syvyyden ja virrannopeuden vaih-
telu Pirttikoskessa 10 ja 100 m3/s virtaamilla.

Lohikalojen eri ikdryhmien soveltuvan elinympi-
riston pinta-ala suhteessa juoksutettavaan virtaa-
maan oli suurimmillaan lajista riippuen 5-10 m?/s
virtaamalla (Kuva 9). Ottaen huomioon, etté Pirtti-
kosken keskivirtaama on noin 330 m3/s, saavutet-
tiin suurin kéyttokelpoinen pinta-ala siis suhteelli-
sesti hyvin pienilld virtaamilla, miti voi pitd4 jok-
seenkin yllattdvani. Virrannopeudet ja syvyydet
kasvoivat mallin mukaan laajalla alueella lohikalo-
jen poikasille heikosti soveltuvaksi virtaaman kas-
vaessa ja kayttokelpoista elinympéristd oli eniten
uoman kapeilla reuna-alueilla (kuva 8). Eniten
kéyttokelpoista pinta-alaa syntyi harjuksen 1+ ik&i-
sille poikasille 5 m*/s virtaamalla (n. 7.5 ha) ja lo-
hen 1+ poikasille 10 m*/s virtaamalla (noin 6,3 ha).
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Kuva 9. Evi lohikalojen ja niiden ikdryhmien kdyttokel-
poisen elinympdriston (WUA) pinta-ala suhteessa vir-
taamaan.

4.4. TULOSTEN VISUALISOINTI

Droonilla tuotettu ortomosaiikki ja pintamalli on
esitetty mahdollisimman suurina raportin sivulle
mahtuvina kuvina liitteessd 1. Aineiston koko ja
tarkkuus ei vility tdysin pienistd kuvista, joiden
koko on megatavun luokkaa verrattuna alkuperii-
sen laadun n. 7 gigatavuun.

5. TULOSTEN HYODYNNETTAVYYS

Droonilla tehtidva korkeuden mittaus ja uoma to-
pografian kartoitus osoittautui erittdin kayttokel-
poiseksi ja kustannustehokkaaksi menetelméksi
erittdin tarkan korkeusmallin luomiseksi laajalle
alueelle. Menetelmé mahdollistaa kattavan ja yk-
sityiskohtaisen ymparistovirtaamamallinnuksen
vastaavissa kohteissa. Tdssd tydssé kaytetty tek-
niikka kuitenkin osoitti, ettd uoman tiytyy olla la-
hes kuiva, jotta korkeuden saa tarkasti mitattua.
Pirttikosken tapauksessa alueella oli joitakin sy-
vempid painanteita, joissa veden syvyys esti ka-
meraa nikemaéstd pohjaan asti ja korkeus malliin
syntyi pienid katvealueita, joissa mittaus ei ollut
tarkka.

Hydraulisen mallin tulosten tulkinnassa on lukui-
sia epdvarmuustekijoitd. Vaikka lohikalojen poi-
kaset péddasiassa suosivatkin elinympéristdindan
matalia ja kohtalaisen virtausnopeuden omaavia
rantakivikoita, johtuu timé painotus habitaattipre-
ferensseissd osin my®ds siitd, ettd poikasista on vai-
keampi saada havaintoja syvemmisti vesistd. Ny-
kydén tiedetdén, etti esimerkiksi lohen ja taime-
nen kutupesié ja poikasia voi esiintyd runsaasti
huomattavasti syvemmilldkin virta-alueilla (esim.
Syrjanen ym. 2020) Tdmén vuoksi mallinnusten
tulokset todennékdisesti aliarvioivat kayttokelpoi-
sen elinympériston mééraa erityisesti suuremmilla
virtaamilla. Lisdksi mallinnus huomioi tissa

tapauksessa vain kahden fyysisen elinympéristote-
kijén habitaattipreferenssissd, eikéd esimerkiksi ki-
vimateriaalin rackokoa, lajien vilisten vuorovai-
kutusten, kuten predaation vaikutusta tai vaihtele-
via virtausolosuhteiden vaikutuksia, kuten suuria
ohijuoksutuksia. Liséksi veden laatu voi olla ra-
joittava tekijé, vaikkakin tuskin Pirttikosken ta-
pauksessa. Lajit voivat myo0s suosia eri suuruista
virtaamaa. Vaikka erityisesti pohjoisilla Atlantin
valtameren alueilla, kuten Norjassa tai Islannissa,
lohi nousee melko pieniinkin jokiin kudulle, suo-
sii [tdmeren lohi kutujokinaan pdiasiassa virtaa-
maltaan suurempia jokia, jolloin pieni virtaama ei
valttdmatta luo sille merkittivasti elinympéristoa,
vaikka sitd syntyisikin laskennallisesti huomatta-
via méadrid. Toki tilanne, jossa suuremman joen
valittdmadn yhteyteen luodaan ympéristdvirtaa-
malla koskipinta-alaa tarjolle, on erilainen kuin
pdduomaan virtaavien pienten jokien tarjoama
elinympéristo.

Toiseksi mallinnuksessa kéytetty melko karkea
hydraulisen laskennan perussolukoko (20*20 m)
aiheuttaa todennékoisesti epatarkkuutta malliin ja
ylittdd merkittévasti tarkasteltujen kalojen reviiri-
koon. Tdma mahdollisesti aliarvioi kdyttokelpoi-
sen elinympériston miarad, silla suuri solukoko
keskiarvoistaa hydraulisia olosuhteita laajalle alu-
eelle, mikd mahdollisesti pienentdd matalien
ranta-alueiden pinta-alaa mallin simulaatiossa
(Smit ym. 2024).

Koska Pirttikosken uoma on suurimman osan vuo-
desta kuivillaan, kasvaa uomassa paikoin huomat-
tavasti matalakorkuista puustoa. Puuston vaikutus
huomioitiin mallinnuksessa kayttdmalla suurem-
paa Manningin kerrointa niilld alueilla, mutta
puustoa ei mallista poistettu. Tdma luo puustoi-
sille alueille korkeamman maastoprofiilin, miké
mahdollisesti rajoittaa malleissa veden virtausta
matalille alueille, erityisesti suuremmilla virtaa-
milla ja voi pienentdd laskennallista kayttokelpoi-
sen elinympdriston pinta-alaa.

Soveltuvan pinta-alan méarad olisi myds mahdol-
lista kasvattaa uoman rakennetta kunnostamalla
tai muokkaamalla siten, ettd soveltuvaa elinympé-
ristd poikasvaiheille syntyy eri virtaamilla enem-
man.
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6. YHTEENVETO

Tutkimuksen perusteella droonilla tuotettu kor-
keus- ja kuva-aineisto soveltuu hyvin kui-
vauomien ja ohijuoksutusuomien hydrauliseen
elinymparistomallinnukseen. Menetelma mahdol-
listaa laajojen alueiden tarkan ja tehokkaan kar-
toittamisen, mika tarjoaa hyvan perustan ympa-
ristovirtaamien suunnittelulle. Pirttikosken ta-
pauksessa mallinnus osoitti, ettd jo pienilla jatku-
villa virtaamilla voidaan saavuttaa huomattava
maadra vesitettya pinta-alaa ja myos poikasille so-
veltuvaa elinymparistoa.

Tulokset viittaavat siihen, etta ymparistovirtaa-
man lisddminen kuivauomaan voisi parantaa eri-
tyisesti lohikalojen poikashabitaattien saata-
vuutta, mutta optimaalinen virtaama ei valtta-
matta ole suuri. Mallin mukaan parhaat habitaat-
tiolosuhteet syntyivat useille tarkastelluille lajeille
ja ikdryhmille noin 5-10 m3/s virtaamilla, kun taas
suuremmat virtaamat lisdsivat vesialaa mutta ei-
vat enda parantaneet poikasympadristdjen laatua
samassa suhteessa. Vesienhoidon kannalta suu-
rempi virtaama voisi tuottaa suuremman ekologi-
sen hyddyn, jos tarkasteluun sisallytetdaan vaiku-
tukset muuhun kalastoon, pohjaeldimistoon ja
vesikasveihin, seka suhteutetaan hyotyarvio kos-
kipinta-alaan.

Tuloksiin liittyy kuitenkin epavarmuuksia. Mallin-
nuksessa kaytetty solukoko oli karkea suhteessa
lohikalojen poikasten reviirien pinta-alaan. Siksi
tuloksia tulee pitaa suuntaa antavina. Kokonai-
suutena hanke osoittaa, ettd drooniaineistot tar-
joavat lupaavan tyokalun ymparistovirtaamien ja
jokikunnostusten suunnitteluun, mutta jatkossa
mallinnusta olisi hyodyllista tarkentaa seka hyd-
raulisesti ettd ekologisesti.
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Taulukko 1. Koskipinta-alan ja kdyttokelpoisen elinympdriston maara eri kalalajeille ja niiden eri ikaryhmille erilaisilla
virtaamilla.

Vir- WUA ha WUA ha WUA ha WUA ha WUA ha (tai- | WUA ha (tai- | WUA ha (tai-
taama (lohi 0+) (lohi 1+) (harjus 0+) | (harjus 1+) | men0+) men 1+) men 2+)
m3/s

0 0 0 0 0 0 0 0

5| 5.173744 | 6.011934 6.530755 7.487561 4.720877 5.283174 3.84003

10 | 5.478373 | 6.349104 5.610724 7.032882 4.11064 5.399304 4.478341

20 | 4.859937 | 5.818765 4.120354 5.998266 3.887155 4.804753 4.093066

40 | 4.244338 | 5.118623 3.187232 5.124386 3.374818 4.057114 3.412843

80 | 3.648749 | 4.405238 3.058932 4.811904 na 3.43838 2.773398

100 3.41785 | 4.169276 3.164979 4.855432 3.005628 3.401254 2.689776

200 | 2.968917 | 3.527037 2.209528 3.641843 2.107813 2.691173 2.153483

400 | 1.669044 | 2.036145 1.465749 2.159374 1.450993 1.484673 1.207005
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Maatutkien soveltuvuuden testaus vedenalaisten
rakenteiden ja jaan mittaamisessa

Veijo Sutinen!, Kyosti Karttunen'!, Roope Koponen'!, Hannu Panttila?, Petri Valasti?, Juha Davidila? ja Hannele Hallett?
Oulun yliopisto, Mittaustekniikan yksikko!
Geologian tutkimuskeskus?

TIHVISTELMA

Tutkimuksessa arvioitiin erilaisten maatutkien (maatutkadrooni ja perinteinen maatutka) soveltuvuutta veden-
alaisten rakenteiden, jddn ja lumen mittaamiseen Kajaanin Karankalahdella. Testilinjalla veden syvyys vaihteli
0,7-16 metriin, ja jadn paksuus oli 40—50 cm. Maatutkadroonilla saatiin selked pohjakuva ~12—16 m syvyyteen
saakka ja tarkka jadnpaksuusmalli korkeataajuisella 1 GHz antennilla. Perinteisid maatutkayksikkdja vedettiin
moottorikelkalla testilinjalla pitkin jadnpintaa, 25 cm korkeudelle nostettuna ja 75 cm:n korkeudelle nostet-
tuna. Perinteinen 100 MHz maatutka kykeni havaitsemaan jérven pohjan aina 16 m syvyyteen asti. Korkeam-
milla taajuuksilla (200 MHz ja 300/800 MHz) signaalin vaimeneminen kasvoi, ja etenkin 200 MHz:n antenni
menetti pohjan nékyvyyden jo 50 cm nostolla. Jd4d—vesirajapinta nidkyi kaikilla menetelmilld hyvin, kun taas
lumen havaitseminen oli selvisti heikompaa ja onnistui vain tietyissd nostokorkeuksissa. Vedenlaatumittauk-
set osoittivat sdhkonjohtavuuden kasvavan syvyyden myo6td, mutta pysyvén silti alhaisella tasolla, miké suosi
tutkasignaalia. Kokonaisuutena sekd droonipohjaiset jarjestelmét, ettd perinteiset maatutkat soveltuivat erin-
omaisesti jddn paksuuden ja pohjanmuotojen kartoittamiseen tutkimusalueen olosuhteissa.
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1 JOHDANTO

Maatutkalla (eng. Ground Penetrating Radar,
GPR), nimensé mukaisesti tutkitaan maata tutkape-
riaatteella: maaperdén lahetetddn valitulla radioaal-
toalueella useimmiten pulssimuotoista sahkdmag-
neettista séteilyd, mink4 kaikuvastedatan perustella
on mahdollista tarkastella sopivissa olosuhteissa
maanalaisia rakenteita, niiden materiaaliominai-
suuksia, rajapintoja ja muotoja. Rakenteet voivat
olla ihmisen rakentamia kuten betonikerrokset, as-
valtti, metalli, putket, tangot, kaapelit, tai geolo-
gian/sdén/ilmaston muodostamia kuten kivet, eri
maaperarakenteet ja kerrokset, jaa tai vesi. Luette-
lot edelld eivit suinkaan ole tiydellisia.

Maatutkamenetelmidn perusteet on tunnettu jo
vuodesta 1910 asti, mutta varsinainen kehitys alkoi
kunnolla vasta 1970-luvulla sotilas- ja avaruusso-
velluksista (mm. Apollo 17). Ensimméinen kaupal-
linen Maatutka tuli markkinoille vuonna 1975
(GSSD).

Elektroniikan, materiaalitekniikan ja digitaali-
/ohjelmistotekniikoiden kehitysten myGtd maatut-
kan hyodyntidminen laajeni. Liséksi viimeisten 20—
30 vuoden aikana sovelluskohteisiin on voitu liséta
myos arkeologia, forensic-tutkimus ja etenkin maa-
peréssa seké sen pinnalla olevan veden/jaan/lumen
tutkimus itse maarakenteiden ja sen muotojen maa-
rittdmisen liséksi.

Maatutkatekniikka on monivaiheinen ja haastava,
mutta nykyéén sitd sovelletaan monenlaisissa yh-
teiskuntarakenteiden mittauksissa. Kaupallisissa
maatutkalaitteissa tutkalaitteiston oleelliset kom-
ponentit on tyypillisesti kiinnitetty tyonnettivain
"ruohonleikkuri"-kehikkorakenteeseen, jolla voi-
daan optimoida tutka-aaltojen eteneminen ja mit-
taus maaperastd. Epdtasaisiin kohteisiin ja maasto-
kayttoon on kehitetty kannettavia laitteistoja, sekd
autojen tukialustoja liikkuviin véyldrakenteiden
mittauksiin.

Miehittiméattomat ilma-alukset (eng. unmanned
aerial vehicle, UAV; dronet, droonit) tulevat yleis-
tymédn entisestdéin myds siviilikdytossd moniin
uusiin kédyttokohteisiin. Yksi mahdollisuus tulevai-
suudessa tulee olemaan maatutkadroonin hyddyn-
tdminen maaperirakenteiden ja niiden muotojen
aiempaa monipuolisemmissa mittauksissa. Kun té-
hén lisdtdén vuodenaikakierto ja etenkin talviolo-
suhteet, lumi, jdé ja vesi, joiden vasteet ovat myos

mitattavissa maatutkalla, niin droonimittausten
hyodyntémispotentiaali kasvaa edelleen.

Toisin kuin maaperissé olevat lukuisia eri alkuai-
neita ja molekyyleja siséltivit ainekerrokset erilai-
sine maatutkavasteineen, veden eri rakennemuodot
(tdsséd yhteydessd neste, lumi, jai ja edellisten se-
koitukset) sisdltdvit vain vesimolekyylejd. Tosin,
monet mainitut vesimolekyylirakenteet ovat myds
vaihtelevasti huokoisia, miké tekee maatutka-ana-
lyysistd yhd mielenkiintoisemman. Vettd sisdlti-
vien rakenteiden maatutkamittaus ja data-analyysi
on haastavaa. Jaitikkotutkimuksia on tehty kauan
[1], mutta elinympéristomme vesi/lumi/jaé-aluei-
den kerrosrakenteiden ja muotojen tutkimus on
melko uutta [2, 3].

Lumi-, ja&- ja vesikerrosten erottaminen toisis-
taan onnistuu hyvin tai melko hyvin [4, 5], mutta
erilaisten lumikerrosten erottaminen vain maatut-
kamittauksella on edelleen haastavaa [4, 6, 7].

Rautuvaara
Valkeajoki

® Pirttikoski

Emajoki

Otanmaki —@ Mondo
Minerals
Karankalahti

SUOMI

Helsinki
O OSankt-Pe'

Kuva 1. Karankalahden ja muiden UO-
MARI-hankkeen tutkimuskohteiden sijainti
kartalla
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2 TUTKIMUSKOHDE

Maatutkien testikohteeksi valittiin hyvén sijainnin
ja syvyysominaisuuksien perusteella Kajaanin 14-
histolla sijaitseva Karankalahti (kuva 1). Karanka-
lahti on Kajaanin ja Sotkamon vililld sijaitsevan
Nuasjirven eteldpuoleinen lahti. Vedensyvyys
vaihtelee lahdella paljon ja syvin kohta on yli 20 m.
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Kuva 2. Testauspaikan sijanti Karankalahdella.

3 TUTKIMUSMENETELMAT

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd erilaisten
maatutkien toiminta vedenalaisten rakenteiden
mittaamiseen sekd ilmavilin vaikutusta maatutkan
mittaustuloksiin. Liséksi tavoitteena oli selvittdd
tutkien kykya mitata lumen ja jd&n ominaisuuksia.
Tutkimukseen suunniteltiin testilinja Karanka-
lahden pohjoisrannalle (kuva 3 ja 4). Testilinja ldhti
rannasta ja sen pituus oli n. 320 m. Vedensyvyys
kasvoi 70 cm yli 16 metriin linjan alusta linjan lop-
puun. Testilinjalla jadn paksuus oli noin 50 cm ja
lumen mééré vaihteli 10 ja 30 cm vililla. Testilin-
jalta mitattiin 50 m vélein jddn paksuus, syvyys ja
vedenlaatu (Iampétila, sahkonjohtavuus, pH).

Kuva 3. Testauslinja Karankalahdella.

n.320m

n.16m

=

Kuva 4. Maatutkien testauksen periaate.

Mittaukset: Veden syvyys, jaan paksuus,
vedenlaatu (EC, T, pH, jne)

-+ -

Maatutkadroonin ja perinteisen maatutkan vertai-
lua varten perinteinen maatutka kytkettiin mootto-
rikelkan sivulle telineen avulla, jonka korkeutta
voitiin siétda (kuva 5). Korkeussdadon avulla maa-
tutkan ja jaan vélistd ilmavélid voitiin sé&tai por-
taattomasti ja tuloksia verrata maatutkadroonin eri
lentokorkeuksiin. Testauksen aikana maatutka
kulki moottorikelkan sivulla, jolloin mittaukset
voitiin tehdd koskematta pintaan.

Kuva 5. Maatutka moottorikelkkaan asennettuna.

Tutkimuksessa testattiin kolmea perinteistd maa-
tutkaa, joiden taajuusalueet vaihtelivat 100 MHz
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aina 800 MHz saakka. Jokainen maatutka testattiin
50 ja 75 cm ilmavileilld (ilmavili mitattuna jéén-
pinnasta tutkan alapintaan) ja ilman ilmavélid
(maatutkaa vedettiin lumen pintaa pitkin). Tutki-
muksessa suoritettiin ensin ilmavalimittaukset aja-
malla moottorikelkalla testilinjan vieressd, jolloin
maatutka kulki koskematonta testilinjaa pitkin.
Kun ilmavélimittaukset oli tehty, suoritettiin mit-
taukset maata pitkin eli vedettiin maatutkaa moot-
torikelkalla linjaa pitkin. Samat linjat mitattiin
my0s maatutkadroonilla (100, 150, 300 MHz) tal-
vella ja syksylld 2025 sekd talvella 2026 (1000
MHz).

Taulukkoon 1 on koottu kéytettyjen maatutkien
teoreettiset resoluutiot laskemalla niiden aallonpi-
tuuksien neljasosat ilmassa, jadssé ja vedessa. Huo-
mataan, etti dielektrisyyden kasvaessa (ilma 1, jai
3.4 ja vesi 81) vertikaalinen resoluutio paranee.
Jadssd 800 MHz:n erottaa teoriassa 5 cm:n kokoiset
kerrokset toisistaan, vedessé jopa 1 cm:n.

Taulukko 1. Vertikaaliset resoluutiot kéytetyille
maatutkataajuuksille (100, 200, 300, 800 ja 1000 MHz)
ilmassa, jadissd ja vedessd. Yksikko on cm.

ILMA JAA VESI
100 MHz 75 40,75 8,25
200 MHz 37,5 20,25 4725
300 MHz 25 13,5 2,75
800 MHz 9,5 5 1
1000 MHz 7,5 4 0,75

4 TESTAUKSESSA KAYTETYT TUTKI-
MUSLAITTEET

Testauksessa kaytettiin maatutkadroonia,

perinteisid ~ maatutkia  sekd  késimittareita.

Seuraavassa esitetdén kdytetyt tutkimuslaitteistot.

4.1 MAATUTKADROONI

Mittaustekniikan yksikon (MITY) maatutkadrooni
koostuu  michittiméttoméstd  ilma-aluksesta,
turvavarusteesta.
maatutkadroonimittausjirjestelméd sisdltdd DIJI
Matrice 350 RTK -droonin, jossa on RTK (Real
Time Kinetic)
kayttolampatila-alue (-20

maatutkajarjestelméstd  sekd

-tarkkuuspaikannus sekd laaja
50 °C) ja IP55
suojaus. Ominaisuudet mahdollistavat toistettavat

lentoreitit ja tarkat paikkatiedot mittausdatalle
erilaisissa séddolosuhteissa.

MITY :n maatutkajarjestelmé koostuu Radar Sys-
tems Zond Aero LF ja Radar Systems Zond Aero
1000 NG -maatutkista, SkyHub-tiedonkeruuyksi-
kostd ja Terrain Follow -pinnanseurantajérjestel-
mistd. Zond Aero LF -maatutkassa on vaihdettavat
antennit, joiden avulla mittaustaajuus voidaan va-
lita 100, 150 tai 300 MHz:n vililtd ja Zond Aero
1000 NG —maatutkassa on kiinted 1 GHz:n antenni.
Tiedonkeruuyksikkd kerdd mittausdatan reaaliai-
kaisella néytteistykselld sekd hyodyntdd hardware
stacking -ominaisuutta. Jérjestelmdidn kuuluu li-
siksi pinnanseurantajirjestelmi, jonka avulla
drooni siilyttdd asetetun etdisyyden maanpintaan
automaattilennon aikana.

4.2 PERINTEISET MAATUTKAT

Mittauksissa kdytetiin 100 MHz:n (Kuva 6), 200
MHz:n (Kuva 7) ja 300/800 MHz:n (Kuva 8)
GSSI:n maatutkia.

T -
e P o

Rt e C Y
Kuva 7. 200 MHz:n maatutka.
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Kuva 8. 300/800 MHz:n maatut}m.

4.3 KASIMITTAUKSET

Jérven jaalta tehtiin veden syvyyden, vedenlaaadun
ja jddnpaksuuden mittauksia.

5 TULOKSET

Karankalahdella tehtiin perinteiset
maatutkamittaukset ja kdsimittaukset talvella 2024
ja talvella 2025. Maatutkadroonimittauksia tehtiin
kevailld ja syksylld 2025 sekd talvella 2026.
Seuraavassa esitetddn tulokset pohjamuodon sekd
jaénpaksuuden mittauksista.

5.1 POHJAMUOTOJEN TUNNISTUS

Maatutkadroonilla suoritettiin matalataajuisia
mittauksia kevaalla ja syksylld 2025, mutta téssi
tarkastellaan  ainoastaan  syksylla
laatu ja tulkittavuus
osoittautuivat selvisti paremmiksi, kun taas ke-
vaalla droonissa esiintyi hiiridsignaaleja, eikd

keréttya

aineistoa, silli sen

pohja nikynyt koko matkalta. Kuvassa 8 on
esitetty kahden mittauksen data-aineistot, joista
ensimmdinen on tutkimukseen suunniteltu noin
300 metrid pitkd testauslinja ja toinen 50 metrié
pitkd ja 25 metrid leved alue, joka lennettiin 3
metrin linjavélill4, jolla saavutettiin tihed ja
rakenteesta.

yksityskohtainen arvio pohjan

Testauslinjan pohjarakenne ndkyy selkeésti
suurimmalta osalta matkaa, vain pieni katvealue
havaitaan 30 - 40 metrin kohdalla. Myds linjan
paddyssd syvimmalld kohtaa signaali alkaa
vaimenemaan ja pohjan rakenne ei ole enié
selvasti ndkyvilld. Testauslinjan padssd veden
syvyys on noin 16,4 metrid ja linjan puolivélissé
noin 12 metrié.

Kuva 9. Jirven pohjanmuoto. Pohja ndkyy selvisti
maatutkadroonin 100 MHz:n tuloksissa (2025).

Kuva 10. Jirven pohjanmuoto. Pohja nékyy selvdisti pe-
rinteisen maatutkan 100 MHz:n profiilissa (2025).

Perinteistd maatutkaa vedettiin kevittalvella
2024 pitkin jéisti jirvenpintaa, 50 cm sen ylépuo-
lelle nostettuna ja 75 cm nostettuna. Nostojen vai-
kutus nidhdéédn selvisti seuraamalla kuvissa 10 ja
11 vasemmalla nikyvdd pohjaa. Huomataan, etti
100 MHz:n antennin nostossa pohja voidaan erot-
taa hyvin vield 50 cm:n nostolla ja auttavasti 75
cm:n nostollakin. 200 MHz:n antennin tapauksessa
jo 50 cm:n nosto havittdd pohjan muodot maatut-
kakuvasta. signaalihdvio
ndyttéisi olevan siis suurempi antennin taajuuden
kasvaessa.

Nostojen aiheuttama
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Kuva 11. 100 MHz:n perinteinen maatutka pitkin jdistd
Jdrvenpintaa (alin), 50 cm nostettuna ja 75 cm nostet-
tuna ilmassa (ylin). Huomataan, ettd 100 MHz:n anten-
nin antama vaste kestdd nostamista.

75 cmilmassa

= : 50cm |lmrass

Ditance iml
100

= Maata pitkin i

038 0i6m

Kuva 12. 200 MHz:n perinteinen maatutka pitkin jdistd
Jjédrvenpintaa (alin), 50 cm nostettuna ja 75 cm nostet-
tuna ilmassa (ylin). Huomataan, ettd 200 MHz:n anten-
nin antama vaste ei kestd nostamista.

5.2 JAAN JA LUMEN TUNNISTUS

Maatutkadroonilla lennettiin korkeantaajuuden
mittaukset talvella 2026. Lennot toteutettiin
autonomisesti. Maatutka asennettiin vastaanotta-
maan signaalia 37 nanosekunnin ajan ja tallenta-
maan jakson 1024 nédytteen tarkkuudella.
Kuvassa 13 on  esitetty testauslinjan
maatutkadata prosessoituna siten, ettd jddn
yldpinta on ensin eroteltu ja sitten sovitettu

tasaiseksi yldrajaan, jolloin kuvasta nikee vain
jaan paksuuden ja mahdollisia allaolevia
kerroksia, jotka tdssd tapauksessa ovat vain sig-
naalin tuplakaikuja. Jddn paksuus vaihtelee
suurimmalla osalla linjaa noin 26-36 cm:n
vélilld. Paikoin aineistossa on kuitenkin
havaittavissa selvisti paksumpia jédkerroksia,
joissa jaén paksuus on enimmilldén noin 55 cm.
Mittaukset yhtenevét mittaushetkelld otettuihin
satunnaisiin  jddn kairauksiin, joissa jddn

paksuusvaihteli 36—40 cm vililld. Yksi mahdol-
linen selitys tille vaihtelulle on jaén pinnalla kul-
kevat moottorikelkkaurat, joiden kohdalla jaa ja
lumi on saattanut kasvaa painautumisen myota.
Téma tulkinta on kuitenkin spekulatiivinen, eiké
sitd voida varmistaa kdytettdvissd olevan aineis-
ton perusteella.

Kuva 13. Jddnpaksuus. Maatutkadroonin 1 GHz ha-
vaitsee selvisti jddn alapinnan. Alempi rajapinta ei ole
todellinen vaan kaksoisheijastus jddn ala- ja yldpin-
nan vdlilld. (2026)

Kuvassa 14 esitetdén testauslinjan keskivaiheelta
otettu suurennos ilman kerrostasoitusta (kuva 13),
jossa havaittavissa ilma—lumi-, lumi—jaé- (violetti)
sekd jad—vesi- (oranssi) rajapinnat. Jadn rajapinnan
yldpuolella lumi kerros nékyy hyvin ohuena ja haa-
leana kerroksena. Mittaushetkelld jddn pailld oli
lunta vaihtelevasti noin 0—20 cm ja lumi oli pddosin
ilmavaa pakkaslunta, joka polysi helposti. Lumen
diaelektrisyys vaihtelee suuresti siind esiintyvén
veden médrdn mukaan ja se ndkyy suoraan signaa-
lin vasteessa, silld veden suuri diaelektrisyys arvo
saa signaali kerroksen ndkyméain selvimmin (kts.
Kuva 14 oranssi rajapinta). Tdmé ominaisuus vah-
vistaa, miksi lumen kerros ndkyy heikosti. Kuvasta
havaitaan my0s hyperbelimuotoisia kuvioita sa-
moilla rajapinta-alueilla, jotka todennékdisesti
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johtuvat moottorikelkka- ja hiihtolatu-urista lu-
mella, jdén pinnalla eri kohdissa.
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Kuva 14. Suurennos mittauslinjan keskivaiheelta, jossa
havaittavissa ilma—lumi-, lumi—jdd- (violetti) sekd jdd—
vesirajapinnat (oranssi). Maatutkadrooni 1 GHz
(2026).

Késimittauksilla tehtiin talvella 2024 pitkin 300
metrin testauslinjaa seitsemén (7) avantoa, joista
mitattiin jddnpaksuudet, kts. Taulukko 2. Paksuu-
det ovat selvisti suurempia kuin 800 MHz:n maa-
tutkan erottelukyky (~ 5 cm, kts. Taulukko 1) ja
jaa-vesi rajapinta muodostaa suuren dielektrisyys-
eron (vesi 81, jaa 3,4) voimakkaan heijastajan (R =
-43.5 %, miinusmerkki tarkoittaa heijastuneen
pulssin merkin vaihdosta). Kuvassa 14 ndhdéaankin
selvésti jddn alapinnan muodostama horisontti, jo-
hon vaaleansiniselld olevat jddnpaksuudet hyvin

yhtyvit.

Taulukko 2. Mitatut jddnpaksuudet avannoissa. Si-
Jainti ilmoitettu metreind rannasta.

Sijainti Jidédn paksuus
0 51 cm
50 m 50 cm
100 m 40 cm
150 m 47 cm
200 m 46 cm
250 m 47 cm
300 m 44 cm

Lunta ei voitu varmuudella perinteisen maatutkan
kuvasta tunnistaa. Alueella tehtiin kuitenkin myds
testi, jossa lumi poistettiin pois jailtd kahdelta koh-
taa, jotka on merkattu keltaisilla suorakulmioilla
kuvaan 15. Nayttdisi siltd, ettd lumenpoistoalueet
nakyvdt maatutkakuvassa ympéristostddn erottu-
vasti, kun maatutka oli nostettu (75 ja 50 cm), eten-

kin ldhempanid rantaa ollut alue (kuvassa

vasemmalla). Pitkin jarvenpintaa vedettdessd lu-
menpoisto ei nakynyt tutkakuvassa.

Kuva 15. Jidnpaksuudet. Avannoista mitatut jddnpak-
suudet (vaaleansiniselld) yhtyvdt hyvin 800 MHz:n maa-
tutkakuvan antamaan jddn alapintaan.

Maata pitkin

Kuva 16. Lumen harjaus pois. Lumi poistettiin keltai-
silla suorakulmioilla merkityistd kohdista. Lumen pois-
taminen ndkyy erityisen hyvin, kun maatutka (800 MHz)
on ollut nostettuna ilmassa (50 ja 75 cm).

5.3 VEDENLAADUN JA JAAN MITTAUS

Tutkimuksen aikana tehtiin vedenlaadunmittauksia
ja jaanpaksuusmittauksia mittausprofiilille kaira-
tuista reijistd. Jadn paksuus mitattiin MITY:n teke-
malld jadnpaksuusmittarilla, joka on alapdastaan 90
asteen kulmaan taivutettu alumiiniputki, jonka pys-
tysuoraan osuuteen oli merkitty etdisyys putken
alapdédstd. Paksuudet on kirjattu taulukkoon
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(Taulukko 2), josta nédhddén vaihteluvilin olleen
44-51 cm vuonna 2025.

Vedenlaadun mittaus tehtiin laskemalla jatkuva-
toimisesti mittaava GTK:n EXO-monianturimittari
pohjaan saakka jokaisella mittauspisteelld. EXO
mittasi samaan aikaan syvyyttd, pH:ta, lampoétilaa
ja sihkonjohtavuutta. Vedenlaadun mittaustulokset
on koottu taulukkoon 3 ja esitetty kuvaajina ku-
vassa 17. Siitd huomataan ldmpdétilan ja saéhkonjoh-
tavuuden nousevan syvyyden funktiona, mutta
pH:n laskevan. Sama kéytos nikyy myds 1ampoti-
lakédyttdymisessd: sahkonjohtavuus nousee lampo-
tilan funktiona ja pH laskee.

Taulukko 3. Nuasjirven mittaustulosten tilastollinen
yhteenveto.

SPCOND DEPTH TEMP PH
[uS/cm] [m] [°C]
Count 84 84 84 84
Mean 34.04 6.21 0.6 6.0
Std 6.51 4.22 0.49 0.1
Min 13.7 0.02 0 5.9
25 % 29.58 2.77 0.18 6
50 % 35.75 6.04 0.6 6.0
75 % 39.9 9.11 0.9 6.0
Max 40.9 16.03 1.9 6.6
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Borehole name
NUASJARVI 1 NUASJARVI 4 NUASJARVI 6
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Kuva 17. Nuasjdrven vedenlaadun tulokset matriisiku-
vana. Kuvasta nékyy johtavuus, syvyys, ldmpdtila ja pH
toistensa funktioina ja itsensd histogrammina eri avan-
noissa (7 kpl). Ensimmdisen avannon (Nuasjédrvi 1)
poikkeavat tulokset johtuvat siitd, ettd avanto oli aivan
rannassa (matala).

Matriisista on erikseen vield plotattu sdhkdjohta-
vuus syvyyden funktiona kuvaan 18. Siitd ndhdaa,
ettd johtavuus ensin kasvaa, kunnes n. 10 metrin
kohdalla saturoituu. Poikkeuksena on aivan ran-
nassa ollut avanto NUASJARVI 1, josta oli poh-
jaan vain 1,2 metrid ja jossa jotavavuus pieneni sy-
vyyden kasvaessa.
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Kuva 18. Nuasjirven sihkénjohtavuus syvyyden funk-
tiona. Ndhdddn, ettd johtavuus kasvaa syvyyden kasva-
essa, kunnes saturoituu. Lukemat ovat alhaisia. Ensim-
mdisen avannon (Nuasjdrvi 1) poikkeavat tulokset joh-
tuvat siitd, ettd avanto oli aivan rannassa (matala).

6 TULOSTEN ARVIOINTI

Perinteinen 800 MHz:n maatutka osoittautui sovel-
tuvan hyvin jarven jadnpaksuuden (~45-50 cm)
madrittdmiseen (talvi 2024). Toisaalta 100 MHz:n
taajuudella ndhtiin jirven pohjanmuodot yli 16
metrin syvyyteen asti. Yksi syy tdimdn onnistumi-
seen on Nuasjidrven matala sdhkonjohtavuus (~34
uS/cm), jolloin siitd aiheutuva teoreettinen vaime-
neminen on olematonta (alta 1 %, kts. kuva 18).

Maatutkadrooni soveltui niin ikd4n hyvin jién-
paksuuden (1 GHz) ja pohjanmuotojen mittaami-
seen (100 MHz) Nuasjarvelld. Maatutkadroonin
mitatut (2025) syvyydet matalataajuuden tutkalla
(0-16,4 m). Maatutkadroonin antamat jadnpaksuu-
det mitattiin talvella 2026, jolloin saatiin tulosten
vaihteluvéliksi suurimmassa osassa testauslinjaa
26-36 cm, paikoin paksumpi. Lumi (0-20 cm) an-
toi heikomman vasteen, johtuen véhiisestd maa-
rastd ja laadusta.
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Kuva 19. Nuasjdirven veden sihkénjohtavuuteen perus-
tuva teoreettinen vaimenemiskdyrd syvyyden funktiona.
Signaalin vaimeneminen on hyvin vihdistd (alta 1 %
15 metrin matkalla).

7 JOHTOPAATOKSET

Sekéd perinteinen ettd maatutkadrooni soveltuivat
hyvin jadpeitteen paksuuden ja Nuasjdrven pohjan-
muotojen kartoitukseen. Molemmat menetelmét
ndkivit selvésti jdd-vesi -rajapinnan, maatutka-
drooni myos lumi-jéé -rajapinnan.

8 KITOKSET

Tutkimus kuuluu Uudet teknologiat uomien ja kai-
vosaltaiden kartoitukseen (UOMARI) -tutkimus-
hankkeeseen, joka on saanut rahoitusta Euroopan
unionin aluekehitysrahastosta (EAKR), rahoitta-
jana Pohjois-Suomen elinvoimakeskus (Pohjois-
Pohjanmaan ELY -keskus).
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