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Muutostiedot:

Ohje yleisten kulkuvaylien turvallisuuden varmista-
miseksi tehtaville merenmittauksille.

Esipuhe

Tama on Liikenne- ja viestintaviraston, Traficomin ohje yleisten kulkuvaylien turval-
lisuuden varmistamiseksi tehtaville merenmittauksille.

Traficomin julkaisemilla merikartoilla esitettavien yleisten kulkuvaylien tietojen on
perustuttava taman ohjeen mukaisesti tehtyjen merenmittausten tuloksiin. Suo-

messa tutkimukset vaylan turvallisuuden varmistamiseksi tulee perustua monikei-
lainmittauksiin ja vaylien vesisyvyydelta kriittisilla alueilla tankoharausmittauksiin.

Ohje pohjautuu Traficomin Merenmittauspalvelut tiimissa laadittuun merenmittaus-
ten teknisiin vaatimuksiin, jossa on kuvattu tekniset vaatimukset kansalliselle meri-
kartoitusviranomaiselle tehtaville merenmittauksille. Tekniset vaatimukset on laa-
dittu huomioiden voimassa oleva IHO:n S-44 merenmittausstandardi seka siihen
pohjautuvan Suomen kansallinen sovellus FIS44/2021 vaatimukset. Teknisia vaati-
muksia kehitetdan saanndéllisesti.

Ohje on laadittu virkatydna Liikenne- ja viestintdvirastossa.

Ohjeen kayttoonotto on hyvaksytty erillisella allekirjoituslomakkeella.

Liikenne- ja viestintavirasto Traficom = PL 320, 00059 TRAFICOM
p. 029 534 5000 = Y-tunnus 2924753-3 www.traficom.fi
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Suomalainen realisaatio yleiseurooppalaisesta koordinaattijarjestel-
mastad ERTS89.

Kansallinen sovellus S-44 ed6:n mittausluokista.

Maailmanlaajuinen satelliittipaikannusjarjestelma, global navigation
satellite system.

IHO Standards for Hydrographic Surveys 6% Edition, September
2020.

Kansainvalisen terrestrisen vertausjarjestelman (ITRS) realisaatio,
julkaistu 1/2016. Vastaa parhaiten WGS84 -datumia.

Julkisen hallinnon suositukset.

Mittaustoiminta, joka tuottaa aineistoja tai tietoa vesialueiden sy-
vyyssuhteista, pohjanmuotoista ja navigointiin soveltuvista reiteista
seka alueista. Merenmittausmenetelmia mm. monikeilaus ja tankoha-

raus.

Suomennos sanasta Multibeam echosounding (MBES). Kaikuluotaus-
tamenetelma, joka tuottaa pohjasta "tadydellisen” kuvan.

Suomessa JHS-suosituksen mukaan kaytettava korkeusjarjestelma.
Jalkilaskentaan perustuva paikannusmenetelmad, jossa paikannuksen
korjaukseen kaytetdaan kiintean GNSS-tukiaseman havaintodataa.

(Post Processing Kinematic)

GPS -vastaanottimen tuottama synkronontisignaali (Pulse per se-
cond).

Mekaaninen mittausmenetelma, jossa pohjatankoa kuljetetaan maari-
tetyssa syvyydessa.

Tassa ohjeessa vaylanpitaja.
Tassa dokumentissa merenmittauspalvelua tuottava toimija.

Paikannuksen havaintodatan tiedonsiirtoformaatti, Receiver Indepen-
dent Exchange Format.

Reaaliaikainen kinemaattinen paikannusmenetelma, jossa paikannus-
palvelun tukiasema lahettaa paikannuksen korjaustietoa.

Julkinen kulkuvayla tai yleinen paikallisvayla
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1 Ohjeen tarkoitus

Ohjeen tarkoituksena on kuvata vaylanpitajille toimenpiteet, jotka huomioon otta-
malla voidaan jalkikdteen varmistua, ettd vaylan varmistettu vesisyvyys perustuu
luotettaviin merenmittauksiin. Talla varmistetaan turvallinen navigointi.

Vaylanpitdjan on merenmittaustietoja hankkiessaan maaritettava tuotettavalle mit-
taustiedolle laadulliset vaatimukset, jotka perustuvat kaytéssa olevaan merenmit-
tauksen standardiin. Taman ohjeen laadulliset vaatimukset perustuvat voimassa
olevaan IHO:n merenmittausstandardiin S-44 ja sen kansalliseen sovellukseen
FIS44/2021. Kansallisesti standardin valinta on tarkoituksenmukaista, koska meri-
karttaa kaytetadn vaylatietojen valittdmiseen merenkulkijoille. Suomi on sitoutunut
merikartoitustoiminnassa soveltamaan IHO:n standardeja.

Standardissa ilmoitetut tarkkuusluvut eri mittausluokille ovat minimivaatimus kay-
tettavalle mittausjarjestelmalle. Tarkea osa standardia on mittausjarjestelman so-
veltuvuuden arviointi, laadunvarmistuksen toteutus mittausten aikana ja mittaustu-
losten kasittely. Mittausaineistojen vaatimusten mukaisuutta ei voida arvioida pel-
kastdan mittausaineistoista johdettujen tilastollisten analyysien perusteella, vaan
osa arviosta perustuu mittausjarjestelman testauksiin ja tyévaiheiden laadunvar-
mistuksen raportointiin.

Vaylien vesisyvyyden varmistamisen kaytettdvien merenmittausten laatuvaatimus-
ten mukaisuus seka ajantasaisuus ovat merenkulun turvallisuuden varmistamisessa
keskeisia tekijoitd. Vesisyvyyden varmistamisen periaatteet tdssa ohjeessa perustu-
vat aikaisempiin kaytantdéihin ja tdsmentda syvyystoleranssin maarittdmistad moni-
keilainaineistoille.

Ohjeen mukaisesti toteutetut merenmittaukset tayttavat S-44:n vaatimukset seka
FIS44/2021 mittausluokkien tarkkuusvaatimukset vaylamittauksille, jolloin niita
voidaan hyédyntdaa myos merikarttatietojen ajantasaistamisessa. Ajantasaisten
vaylille tehtyjen merenmittausten esittaminen merikartalla palvelee talldin myo6s
merenkulkijaa, asiakasta.

2 Kansainvaliset ja kansalliset normit ja ohjeet
IHO S-44

International Hydrographic Organization (IHO), IHO Standards for Hydrographic
Surveys 6™ Edition, September 2020 Special Publication No. 44, (IHO S-44)

IHO:n S-44 merenmittausstandardi on osa suurempaa IHO:n standardien joukkoa,
jonka tavoitteena on edistaa turvallista merenkulkua. Ensimmainen S-44 ed 1 jul-
kaistiin vuonna 1968 ja S-44 ed 6 on julkaistu syyskuussa 2020. S-44:3a on kehi-
tetty sa@anndllisesti merenkulun turvallisuuden vaatimusten kasvamisen seka mit-

tausteknologian voimakkaan kehittymisen johdosta.

IHO:n S-44 standardia tdydentda IHO:n C-13, Manual on Hydrography seka IHO:n
S-5a ja S-5b standardit merenmittaajien patevyyksista.
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F1S44/2021

FIS44/2021 (1.2.2021) on Suomen merikartoitusviranomaisen laatima sovellus
IHO:n S-44 ed6 merenmittausstandardiin. FIS44/2021 ei korvaa S-44:n vaatimuk-
sia, vaan siina on tdasmennetty mittausluokkien vaatimuksia Suomen olosuhteisiin
soveltuvaksi. Kansallisessa suosituksessa on lievennetty syvyysvydhyketta alueilla,
joilla kdlivara on kriittinen. Toisaalta on tiukennuksia samaisella alueella kohteiden
havaitsemisessa. Lisdksi kansallisessa suosituksessa huomioidaan tankoharaus mit-
tausmenetelmana.

JHS-suositukset

Kansallinen ohjeistus Suomessa kaytettavista koordinaatistoista ja vertaustasoista
on kuvattu JHS-suosituksissa. Merenmittaustoiminnassa kaytetdan EUREF-FIN
koordinaattijérjestelmaa seka N2000 korkeusjarjestelmaa JHS-suositusten mukai-
sesti. Julkisen hallinnon tietohallinnon neuvottelukunnan toiminta paattyi
31.12.2019, jolloin my6s JHS-suositusten yllapito loppui. Merenmittaustoiminnassa
noudatetaan jatkossakin kansallisia ohjeita ja suosituksia koordinaattijarjestelmien
sekd vertaustasojen kaytossa.

Kansallisia suosituksia ja ohjeita yllapitaa mm. Maanmittauslaitos, Ilmatieteenlaitos
seka Suomen ymparistdkeskus.
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3 Merenmittaushankkeen laatuvaatimukset ja mittausjarjestelman
soveltuvuuden todentaminen

Merenmittaushankkeen laatuvaatimuksien maarittamiselld varmistetaan, ettd me-
renmittaustiedot soveltuvat kayttotarkoitukseensa. Merenmittausaineistojen laatu-
vaatimukset saattavat olla erilaisia esim. turvallisuuden varmistamisen ja vesira-
kentamisen tarpeisiin.

Vaylien turvallisuuden varmistamista varten tehtavien merenmittausten laatuvaati-
mukset on maaritetty IHO:n S-44:ssa ja sen kansallisessa sovelluksessa
FIS44/2021. Turvallisuuden varmistamiseen kaytettavdan merenmittausjarjestelman
tulee tayttda vahintdan FIS44/2021 Special Order mittausluokan vaatimukset. Vay-
I[an osiin, joiden turvallisuutta ei voida varmistaa Special Order mittausluokan mu-
kaisilla mittauksilla, tulee mittausjarjestelman tayttaa FIS44/2021 Exclusive Order
mittausluokan vaatimukset. Exclusive Order mittausluokka koskee ensisijaisesti
tankoharausta.

Mittausjarjestelman soveltuvuus mittausluokan mukaisiin vaatimuksiin tulee perus-
tua arvioon mittausjarjestelman virhebudjetista. IHO S-44 edellyttaa, ettd mittauk-
set tayttavat geometriset tarkkuusvaatimukset annetulla luotettavuustasolla. Tark-
kuusarvioiden ja luotettavuusrajojen maarityksessa on noudatettava Total Propaga-
ted Uncertainty (TPU) mukaisia periaatteita, jotka on esitetty IHO:n S-44:ssa.
Koska tarkkuusarvioiden taydellinen toteuttaminen ei ole kaytanndssa mahdollista
jokaisessa mittaustehtavassd, niin systemaattisten ja satunnaisten virheiden mini-
moimiseksi tulee edellyttda huolellisia laitteistokalibrointeja, laitteistojen toiminnan
tarkastuksia, oheistietojen oikeellisuuden kontrolleja, mittaustulosten tilastollisiin ja
vertailuihin perustuvia laadunvarmistuksia.

Mittausjarjestelman todellinen mittausepavarmuus ei saa ylittéda virhebudjetissa
esitettya kokonaismittausepavarmuutta. Mittausjarjestelmaan kuuluvien mittalait-
teiden kalibroinnit ja tarkastukset tulee todistettavasti olla tehtying, jonka jdlkeen
mittausjarjestelman suorituskyky testataan ennen mittaustoiminnan kaynnisty-
mista, jotta mittaustuloksissa ei esiinny tunnistamattomia systemaattisia tai satun-
naisia virheita.

4 Merenmittaushankkeen laadunhallinta

Merenmittaushankkeen laadunhallinnan tarkoituksena on varmistaa, ettad lopputu-
lokset tayttavat merenmittaushankkeelle asetetut laatuvaatimukset. Mittaustulos-
ten virheettémyyden ja vaatimusten tdyttymisen todentamiseen ei ole taydellisia
yksiselitteisia menettelyja. Mittausten vaatimusten mukaisuuden tarkastelua varten
on mittaustietojen ja niista tehtyjen tilastollisten analyysien ohessa oltava kaytetta-
vissa merenmittaushankkeen laadunhallinnan tuloksena syntyneet raportit ja doku-
mentaatio.

Mittausjarjestelman teoreettisen suorituskyvyn lisdksi mittaustuloksiin vaikuttaa
olosuhteet, mittaustydn suoritus, ulkoisten tietojen laatu seka mittausaineistojen
jalkikasittely. Usein nailla tekijoilla on heikentava vaikutus lopputulokseen, jolloin
merenmittaushankkeen laatuvaatimuksien tayttyminen vaarantuu.
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Merenmittaushankkeessa toimittajan on etukateen esitettdva, etta mittausjarjes-
telma, mittaustydn suoritus, mittausten jalkikasittely ja toimittajan sisainen laadun-
varmistus tayttdvat merenmittaushankkeelle asetetut laatuvaatimukset. Tilaaja ar-
vioi dokumenttien, raporttien ja testien perusteella, tayttaako toimittaja asetetut
laatuvaatimukset. Toimittajan laadunvarmistukseen liittyvat toimenpiteet ja tulok-
set ovat osa mittausaineistojen toimitusta.

Toimittajan sisaisen laadunvarmistuksen tulee sisaltda mm.

- mittaustydn ohjeistus, jotta laatuvaatimukset tayttyvat mm. mittausepavar-
muuden, kohteiden tunnistuksen seka mittausten peittdavyyden osalta.

- mittausjarjestelman ja siihen kuuluvien laitteistojen suorituskyvyn testaus
hankkeen alussa ja toimenpiteet hankkeen aikana, ettei mittausjarjestelman tai
siihen kuuluvien laitteiden suorituskykyyn tule muutoksia.

- mittausten yhteydessa tehtavat laadunvarmistustoimenpiteet, jotta laatuvaati-
mukset tayttyvat.

- mittausaineistojen jalkikasittelyn toimenpiteet, joilla varmistetaan kaikkien tie-
tolahteiden oikeellisuus ja laatuvaatimusten tayttyminen.

- luovutettavan aineiston ja liitemateriaalin tarkastuksen kuvaus.

Mittaustulosten oikeellisuus on toimittajan vastuulla ja toimittajan sisdisen laadun-
varmistuksen tulee riittdvalla tasolla tuottaa dokumentaatiota, ettd mittaustietojen
laatuvaatimusten mukaisuus voidaan tarkastaa huomioiden mittaustietojen jaljitet-
tavyys.
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5 Koordinaattijarjestelma, vertaustaso, muunnokset, aika

5.1 Koordinaattijarjestelma

Suomessa kaytettava koordinaattijarjestelma on EUREF-FIN, joka on ETRS89-ver-
tausjarjestelman Suomalainen realisaatio.

Vertausellipsoidi: GRS 80
Tasokoordinaattijarjestelma: ETRS-TMn, jossa n tarkoittaa projektiokaistaa.

Karttaprojektio: UTM-kaista 34, keskimeridiaani on 21° E tai
UTM-kaista 35, jonka keskimeridiaani on 27° E.

Samaa UTM-kaistaa tulee kayttda koko mittaushankkeen alueella.
Keskimeridiaani, jota lahempana vaylaalue sijaitsee, maarittdd UTM-kaistan.

Tapaukset, joihin UTM-34 tai UTM-35 kaistan kaytto ei sovellu, voidaan kayttaa
JHS-197 suosituksen mukaisesti ETRS-GKn-tasokoordinaattijarjestelman mukaista
kapeampaa projektiokaistaa.

Tarkemmat tiedot koordinaattijdrjestelmasta |6ytyy JHS-suosituksista:

https://www.suomidigi.fi/sites/default/files/2020-07/JHS196.doc

https://www.suomidigi.fi/sites/default/files/2020-07/JHS197.doc

Maantieteelliset koordinaatit (latitudi ja longitudi) tulee esittaa asteina ja minuut-
teina, minuutin kuuden desimaalin tarkkuudella ja UTM-projektiossa esitettavat
koordinaatit metreind kahden desimaalin tarkkuudella.

5.2 Syvyys- ja korkeusvertausjarjestelma seka niihin liittyva geoidimalli
Suomessa kaytettava syvyys- ja korkeusvertausjarjestelma on N2000. Sisavesilla
on huomioitava, etta jokaisella jarvialtaalla on oma N2000 - korkeusjarjestelmassa
esitetty vertaustason nollakohta.

Suomessa kaytettava geoidimalli on FIN2005NO0O.

Lisatietoja 16ytyy JHS suosituksista ja Maanmittauslaitoksen Paikkatietokeskuksen
(FGI) muunnospalvelusta.

https://www.suomidigi.fi/sites/default/files/2020-06/JHS163.doc
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FIN2005N00-geoidimalli http://coordtrans.fgi.fi.

Vedenkorkeustiedot ja projektikohtaisen vedenkorkeusasteikon pe-
rustaminen

Merenmittauksien lopputulokset redukoidaan N2000 korkeusjarjestelman mukai-
seen vertaustasoon. Redukointi tehddan mittausalueen vertaustasoon sidottujen
vedenkorkeuden tuntihavaintojen perusteella.

Vedenkorkeus voi vaihdella paikallisesti siten, etteivat kaytettdvissa olevat veden-
korkeusasemat tuota luotettavaa vedenkorkeustietoa mittausalueelle. Tall6in mit-
tauksia varten asennetaan vedenkorkeusasteikko luotettavien vedenkorkeushavain-
tojen saamiseksi.

Vedenkorkeustietojen hankinta, kasittely ja laadunvarmistus kuvataan ennen mit-
tauksia laadittavaan dokumentaatioon.

Vedenkorkeustietojen osana dokumentoidaan:

e vedenkorkeusasemat, asteikot joita kaytetaan.
e vertaustaso, sisdavesien osalta jarvialtaiden vertaustasot.
e mittauksia varten asetetun asteikon mittausseloste ja havainnot.

e vedenkorkeustietojen luotettavuuden vertailutaulukko.

Vedenkorkeushavaintojen mittausepavarmuus ei saa ylittda mittausjarjestelman
virhebudjetissa kaytettya epdavarmuusarvoa. Vedenkorkeustietojen oikeellisuudesta
ja laadunvarmistuksesta vastaa mittaaja.

Vedenkorkeustietojen toimittajat

Merialueilla vedenkorkeustietoina kaytetdaan ensisijaisesti IImatieteenlaitoksen
mareografien tuntikohtaisia vedenkorkeushavaintoja. Kahden tai useamman mare-
ografin vedenkorkeushavaintojen interpolointia ei vaylamittauksissa suositella,
koska Ilmatieteen laitos on ilmoittanut interpoloitujen havaintojen epavarmuudeksi
10cm.

Sisavesilla vedenkorkeustietoina kdytetaan ensisijaisesti Suomen ymparistokes-
kuksen vedenkorkeusmittareilta saatavia vedenkorkeushavaintoja.

Vedenkorkeusasteikon asentaminen

Useilla alueilla Suomessa, olemassa olevien mareografien tai vedenkorkeusasemien
havainnot eivat havaitse mittausalueen vedenkorkeuksien paikallisia vaihteluita riit-
tdvan varmasti. Tallaisia tapauksia ovat mm. mittauskohteen kaukainen sijainti ve-
denkorkeuden havaintopaikkaan tai muu paikallinen vedenkorkeuteen liittyva ilmio.
Talléin asennetaan mittauksia varten paikallinen vedenkorkeusasteikko.
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Asennettava vedenkorkeusasteikko sidotaan vaaitsemalla valtakunnalliseen N2000-
korkeusjarjestelmaan kahdella erilliselld vaaitusjonolla. Vedenkorkeusasteikon valit-
tomaan laheisyyteen asetetaan korkeuskiintopiste, jotta vaaitun korkeustiedon
avulla voidaan vedenkorkeusasteikon korkeusasema tarkastaa mittausten aikana.

Automaattisen vedenkorkeusmittarin kaytto edellyttaa saannoéllisesti tehtavaa tar-
kastusta laitteiston virheettéman toiminnan varmistamiseksi.

Vedenkorkeusasteikon asentamisesta laaditaan dokumentti, joka sisaltaa vahin-
taan:
e vedenkorkeusasteikon asentamisen yleiskuvaus
o mittaaja
o mittauslaitteisto
o aika
e vaaituspdytakirjat ja vaaitustulokset
e vedenkorkeusasteikon seloste, joka sisaltaa vahintaan:
o sijaintitiedot (kartta, koordinaatit)
o laitetyypin tai mitta-asteikon tiedot
o vedenkorkeusmittarin tai -asteikon tarkastamisessa kaytettavien korkeus-
kiintopisteiden tiedot
o korkeusjarjestelmaan sitomisen vaaituksen lahtépisteet, vaaituslaskennan
ja tulokset
o nollapisteen maarityksen, mittarin sitomisen projektin vertaustasoon
o automaattisen vedenkorkeusmittarin toiminnan tarkastamisen ennen kayt-
toéonottoa
o kuvauksen, kuinka lukemat kasitelldan syvyysaineiston redukoinnissa ver-

taustasoon.

Kohde, jossa on saanndllisesti tarvetta luotettaville vedenkorkeustiedoille, kannat-
taa rakentaa pysyva vedenkorkeusasema. Vedenkorkeusaseman perustamista on
ohjeistettu Suomen ymparistékeskuksen julkaisussa Hydrologisen seurannan kent-
tatéiden TOIMINTAKASIKIRIA versio 1.4.

Vedenkorkeushavaintojen laadun varmistaminen ja virheellisten ha-
vaintojen suodatus vedenkorkeustiedoista

Merenmittauksissa vedenkorkeushavaintojen luotettavuuden varmistamisella este-
tdan systemaattisen virheen mahdollisuus. Vedenkorkeushavaintojen luotettavuus
varmistetaan vahintaan vertaamalla mittausaineistojen redukointiin kaytettavia ve-
denkorkeushavaintoja Iahimpien mareografien tai vedenkorkeusasemien havaintoi-
hin.
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Vedenkorkeustietojen luotettavuus esitetdan vertailutaulukkona sekd diagrammina,
jossa esitetdan havaintosarjat seka erot havaintosarjojen valilla. Selkeat poik-
keamat on tarkastettava ja havaitut virheet on korjattava ja dokumentoitava.

Jos vedenkorkeushavainnoissa havaitaan selkea yksittdinen poikkeama, niin poik-
keava arvo korvataan interpoloimalla viereisten tuntihavaintojen mukaan.

Jos vedenkorkeustietoja suodatetaan tai muokataan, ovat alkuperdiset ja muokatut
tiedostot osa mittausaineistojen toimitusta.

Olemassa olevan “tyomaa-asteikon” kaytto

Vesivaylien turvallisuuden varmistamista varten tehtavissa merenmittauksissa voi-
daan kayttda ns. tydmaa-asteikkoa vedenkorkeushavaintojen saamiseksi.

Olemassa olevan tydmaa-asteikon kaytto edellyttad, ettd sen korkeusasema on tar-
kastettu vaaitsemalla ja sidottu valtakunnalliseen N2000 korkeusjarjestelmaan.
Tarkastuksesta laaditaan vastaava dokumentti kuin uuden vedenkorkeusasteikon
asentamisestakin.
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5.3 Koordinaattimuunnokset

Koordinaattimuunnosten tulee perustua 7-parametrin muunnokseen, kun paikannus
perustuu WGS84 (ITRF2014) koordinaattijarjestelmaan. Muunnosparametrit
ITRF2014 koordinaattien ja EUREF-FIN koordinaattien valilla on aikariippuvainen ja
muunnokseen tulee kayttda Suomen alueelle maaritettyja parametreja.

valid TX TY TZ D RX RY RZ
year [m] [m] [m] [ppb] | [mas] | [mas] | [mas]
2021.5| 1.000| 1.501| -0.860 -21.1| 50.540 | -21.684 | -38.164

Taulukko 1: Ote: Hakli-Traficom-muunnosraportti2020.pdf

Ylla olevat muunnosarvot on maaritetty Traficomin toimeksiannosta Maanmittaus-
laitoksen paikkatietokeskuksessa ja epookin 2021.5 muunnosparametrit ovat voi-
massa toistaiseksi.

Muunnoksen toteutuksen oikeellisuus on tarkastettava ja tarkastus dokumentoi-
tava. Muunnospatametrien maaritysraportti seka muunnoksen testipisteet |6ytyvat
liitteesta 3.

5.4 Aika

Monikeilainjarjestelmissa aikatietojen kasittelyssa on varmistettava, etta kaikki mit-
tausjarjestelmaan kuuluvat mittauslaitteet toimivat samassa aikavyohykkeessa.

Suositeltavaa on, etta mittausjarjestelman kaikki laitteet seka mittauksen aikana
tehtavat kirjaukset tapahtuisivat UTC -ajassa, tahattomien virheiden estdmiseksi.
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Mittaustyon yleiskuvaus

Vaylien turvallisuuden varmistamiseksi tehtavat merenmittaustyot on tehtdva am-
mattimaisesti ja huolellisesti tdssa ohjeessa esitettyjen maarittelyjen mukaisesti.
Tyo ja lopputulokset tayttavat silloin IHO S-44 ed 6 merenmittauksen minimistan-
dardin seka siihen pohjautuvaan Suomen sovelluksen, FIS44/2021 vaatimukset.
FIS44/2021 sisaltaa tarkkuusvaatimukset eri syvyysvyohykkeille vaylaalueilla.

Systemaattiset virheet ja ilmiét on minimoitava ennen mittaustydn aloitusta siten,
ettd niiden vaikutus on pienempi kuin jarjestelman satunnaisvirheiden suuruus. Jos
systemaattisia virheita tai ilmidita havaitaan, on niiden syyt selvitettava ja ne on
poistettava tai niiden vaikutus minimoitava, jotta merenmittaustyon tarkkuusvaati-
mukset tayttyvat. Systemaattiset virheet yhdessa satunnaisten virheiden suuruu-
den kanssa eivat saa ylittad virhebudjetissa esitettyja arvoja. Vastuu mittausjarjes-
telman ja sen yksittdisten laitteiden oikeasta toiminnasta on mittaajalla.

FIS-44/2020 I Mittausjarjestelman
Order limits : virhebudjetin
| kokonaismittausepavarmuus

|

Kuva 1: Mittausluokkien ja virhebudjettien mittausepdvarmuus.

Vaylamittausten mittausluokat syvyysvyodhykkeittdin ovat seuraavat:

e Vaylamittaukset merialueella syvyysvydhykkeella 3 m - 20 m ja vaylamit-
taukset sisavesilla syvyysvythykkeellda 2.5 m - 12 m, vaatimuksena on va-
hintdan FIS44/2021 Special Order.

e Vaylamittaukset edelld kuvattua syvemmilla syvyysvydhykkeilld, vaatimuksena
on FIS44/2021 Order 1a.

e Vaylamittauksissa FIS44/2021 Exclusive Order luokka soveltuu tankoharaus-
mittauksille, kun vesisyvyys ei varmistu Special Order mittausluokkaan teh-
dyilla monikeilauksilla.
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Mittaustoiminta ja laadunvarmistus tulee olla kuvattuna ennen mittaustoiminnan
kaynnistymista.

Mittausjarjestelma

Mittausjarjestelman ja siihen kuuluvien laitteiden kalibroinnit, tarkastukset ja
testaukset.

Mittauksen aikainen laadunvarmistus (laatu, pistetiheys, peitto, paikannus,
liiketila jne.)

Mittausten toteutus (mittauksen suunnittelu, mittausnopeus, linjavali, adnen-
nopeus, vedenkorkeus, paikannus jne.)

Mittauksen jalkeinen laadunvarmistus (laatu, pistetiheys, peitto, kattavuus,
paikannus jne.)

Mittausaineistojen jalkikasittely (jalkikasittelyn vaiheet ja toimenpiteiden ku-
vaus)

Toimitettavan aineiston laadunvarmistus (laadunvarmistuksen toteutuksen

kuvaus)

Vaylamittauksissa on mittausjarjestelmien taytettava vahintdan Special Order -mit-
tausluokan vaatimukset. Order 1a -mittausluokan mukaisilla alueilla, on mittaus-
jarjestelmaa operoitava samoin kuin Special Order -mittausluokan alueilla, vaikka
geometriset tarkkuusvaatimukset ovat valjemmat. Systemaattiset virheet ja ope-
rointiriippuvaiset virheet eivat ole hyvaksyttyja alemmasta mittausluokasta huoli-
matta.

Sadolosuhteiden vaikutus, kova merenkaynti ym., on huomioitava arvioitaessa mit-
taushetkella sitd, tayttaako keratty mittausaineisto laatuvaatimukset. Mittaus on
keskeytettdva, mikali jokin seikka, esim. aukot tai muut hairiét mittausaineistossa,
ennakoi sitd, ettd laatuvaatimukset eivat tayty.
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7 Monikeilainmittaukset

Vaylien turvallisuuden varmistamiseksi tehtavien monikeilainmittausten huolellinen
mittaaminen sekd mittaustulosten jaljitettdvyyden toteutuminen on kuvattu téssa
kappaleessa. Akustiseen mittaustulokseen vaikuttaa aina mittausepavarmuus seka
monikeilainjarjestelman kyky tunnistaa merenpohjassa olevat kohteet.

Monikeilainmittausten tuloksien tarkkuutta kuvaavien tilastollisten tulosten suuruus
ei saa merkittavasti poiketa mittausjarjestelman virhebudjetissa esitetysta mit-
tausepavarmuudesta ja eivatka ne saa ylittda FIS44/2021 mittausluokan mukaan
maaritettyja laadullisia arvoja.

Monikeilaimen mittaussignaalin taajuuden FIS44/2021 Special Order mittausluokan
mittauksissa tulee olla vahintéaan 400 kHz. Monikeilaimen avauskulman ei tulisi olla
suurempi kuin £ 6509,

Merialueilla vaylamittauksissa monikeilainanturin tulee olla kiintedsti aluksen poh-
jaan asennettu. Sisdvesilla seka suojaisilla merialueilla (Liikennealue I), voidaan hy-
vaksya kiintedn monikeilainanturin asennus, jossa anturi ei ole aluksen pohjassa ja
anturin asentoa/asemaa voidaan saataa.

Anturin asennus on aina toteutettava siten, etta mittaustoiminnan aikana anturin
asento/asema ei paase muuttumaan aluksen liikkeiden, vedenpaineen tai meren-
kaynnin johdosta.

Monikeilainluotaimen tarvitsemaa reaaliaikaista ddnennopeutta mittaavan laitteen
tulee olla aluksen runkoon/anturikehikkoon kiintedsti asennettu.

7.1 Syvyystarkkuus

Vaylien merenmittausten syvyystarkkuudet eri syvyysvyohykkeille on maaritetty
FIS44/2021:ssa. Syvyyshavainnot tallennetaan vertaustason nollapisteestd met-
reind kahden desimaalin tarkkuudella.
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7.2 Kohteiden havaitseminen

FIS44/2021:ssa on maaritetty kohteiden havaitsemisvaatimukset mittausluokittain.
Syvyysmittauksen 100 % peittdvyysvaatimuksen tayttymisen lisaksi tulee mittaus-
jarjestelman kyeta havaitsemaan vahintaan FIS44/2021:ssa maaritellyn kokoinen
kohde. Mittausjarjestelman kykyyn havaita kohteita vaikuttaa myds mittausaluksen
nopeus, paikannuksen luotettavuus seka syvyysmittauksen peittavyys.

Monikeilainmittauksissa kohteiden katsotaan tulleen havaituksi, kun kohde havait-
tava vahintaan kolmella hyvaksytylla havainnolla per yksi keilausviuhka ja kolmella
perakkadisella keilausviuhkalla.

Vaylien turvallisuuden varmistamiseksi tehtdvissa monikeilainmittauksissa kohtei-
den tunnistusvaatimus on alusturvallisuuden kannalta kriittinen alueilla, joissa
pohja on lahelld nk. haraustasoa. Vaylien monikeilainmittauksissa kohteet tulee ha-
vaita keilausviuhkan avauskulman + 45° muodostamalta alueelta vahintaan yhdella
mittauslinjalla aina 3 metrid syvemmalle kuin on mitattavan vaylanosan haraus-
syvyys. Mittauslinjojen vali perustuu talléin keilausviuhkan avauskulmaan = 45 ©,

y
Vedenkorkeuden vertaustaso M

4

Kuva 2: Kohteiden korotetun tunnistusvaatimuksen vaikutus monikeilaimen
avauskulmaan.

Mittausjarjestelman operoinnissa seka mittausaineistojen jalkikasittelyssa on jarjes-
telmien, laitteiden ja ohjelmistojen toiminta saadettava siten, etteivat kohteet va-
hingossa havia tai saa tuhottu statusta.
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Mittausalueiden suunnittelu

Vaylien turvallisuuden varmistamiseksi tehtavissa monikeilainmittauksissa jaetaan
vayla tarvittaessa pienempiin mittausalueisiin (soluihin), mittaustoiminnan ja ai-
neistonkasittelyn sujuvuuden parantamiseksi. Yksittdinen mittausalue ulottuu koko
vaylan leveydelle. Mittausalueen pituuden rajaamisessa on huomioitava, etta saan
ja merenkaynnin vaikutus olisi yksittdiselld mittausalueella mahdollisimman ho-
mogeeninen. Mittausalueen monikeilaukset suoritetaan aina samalla mittausyksi-
kolla.

Mittausaineistojen kasittelyssa mittausaluejako ja niiden yksilélliset tunnisteet toi-
mivat aineistojen toimituksissa ja laadunhallinnassa hakemistorakenteena.

Mittauslinjojen suunnittelu

Monikeilauksessa mittauslinjojen tulee tayttaa vahintaan 100 % syvyyspeittovaati-
mus. Syvyyspeittovaatimuksen tayttymiseksi tulee vierekkdisten mittauslinjojen sy-
vyyspeittoalueiden padllekkdisyydessa huomioida paikannusepavarmuuden lisaksi
vaatimukset pistetiheydestd, kohteiden havaitsemisesta ja syvyysmittauksen tark-
kuudesta. Aukot taydennetdan taydentavalla mittauslinjalla. Mittauslinjojen vélisen
syvyyspeittoalueiden paadllekkaisyys tulee olla vahintaan kaksi kertaa FIS44/2021
mittausluokan mukaisen paikannuksen epavarmuus.

Mittauslinjojen syvyyspeittoalueen v
paallekkaisyys

Kuva 3: Mittauslinjojen vélinen syvyyspeittoalueen péaéllekkaisyys.

Mittauslinjat mitataan suorina, ellei kyseessa ole vaylan ulkopuolisesta alueesta,
jossa on vaylan haraustasoa selkedsti matalampaa. Mittauksen tallennus tulee kes-
keyttdd ennen mittausaluksen kaantymista. Mittauksen tallennusta ei tule kdynnis-
tda ennen kuin mittausjarjestelma on vakiintunut kaanndksen aiheuttamista liik-
keista.
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Tdaydentavat mittauslinjat

Taydentavia mittauslinjoja mitataan, jos hylattyjen pisteiden joukko, systemaatti-
nen hajonta tai merenpohjan olosuhteet aiheuttavat mittausaineiston syvyysaineis-
topeittoon aukon.

Taydentavien mittauslinjojen mittauksessa tulee huomioida, ettei mittauksen tallen-
nusta kdynnisteta ennen mittausjarjestelman vakiintumista kaannéksen aiheutta-
mista liikkeista. Taydentavat mittauslinjat mitataan samalla mittausaluksella ja sa-
malla mittausjarjestelmalla kuin alueen paamittauslinjat on mitattu.

Poikittaislinjojen mittaus

Poikittaislinjat mitataan laadun tarkkailua varten. Niiden mittaamisessa ja kasitte-
lyssa noudatetaan seuraavia ohjeita:

e Poikittaislinjat ajetaan mahdollisimman tarkasti kohtisuorassa varsinaisiin mit-
tauslinjoihin nahden.

e Poikittaislinjat tulee mitata pohjatopografialtaan tasaiselle alueelle, jossa olisi
mahdollisimman vahan kohteita.

e Vayla- ja venereittimittauksissa vahintaan 10 km:n valein.

e Poikittaislinjoja mitattaessa monikeilaimen avauskulman saa kaventaa +/-
45°:seen.

e Poikittaislinjat kasitellaan vastaavalla tavalla kuin paamittauslinjat.

e Tiedostojen tunnistettavuuden helpottamiseksi, niiden nimessa tulisi olla esi-
merkiksi CR kirjainyhdistelma.

¢ Aineistotoimituksessa poikittaislinjat sisallytetdan pdamittauslinjojen kanssa
samaan hakemistoon.

Olosuhteista aiheutuvat poikkeamat mittaustoimintaan

Epdilyttavien kohteiden/ilmididen oikeellisuuden varmistamiseksi on tarvittaessa
mitattava taydentavia mittauslinjoja ja pyrittava varmistamaan havaintojen oikeel-
lisuus.

FIS44/2021 Special Order vaatimusten mukaisissa mittauksissa kaikusignaalin tun-
keutumista alueilla, joilla on pehmeita sedimentteja ei hyvaksyta.

FIS44/2021 Order la vaatimusten mukaisissa mittauksissa kaikusignaalin tunkeu-
tuminen pehmeadan sedimenttiin voidaan hyvaksya, mutta tunkeutumisen vaikutus
syvyysaineistoon ei saa ylittda FIS44/2021 Order 1la mittausluokalle syvyysmittauk-
sen epavarmuuden vaatimusta.
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Monikeilaimen ulommaisten havaintojen hajonnan ja kohinan vaikutuksen minimoi-
miseksi on avauskulmaa tarvittaessa pienennettava.

7.5 Backscatter

Monikeilainmittausten aikana backscatter havainnot tulisi tallentaa, koska niista
voidaan tulkita alustavasti vaylan pohjamateriaalit. Havainnoista muodostetaan
mittausaineistojen kasittelyssa georeferoitu kuvamosaiikki, jonka resoluutio on
0.5m ja jolle on tehty histogrammin tasoitus.

Jos kaytdssa on dual head monikeilain jarjestelma, on etukateen osoitettava, etta
tallennettu keskiarvoistettu amplitudi kummastakin mittausanturista antaa saman
signaalin voimakkuuden. Mahdolliset erot tulee selvittaa kalibroinnissa tai muutoin

kompensoida.
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7.6 Mittausaineistojen jalkikasittely

Syvyysaineistot ja muiden sensorien havainnot analysoidaan, korjataan ja siivotaan
seuraavien periaatteiden mukaisesti.

Jalkikasitelty syvyysaineisto sisaltaa kaikki mittaushetkelld kerdatyt syvyysha-
vainnot, hyvaksytyt ja hylatyt pisteet merkittyna omilla statuksillaan.

Jalkikasittelyssa tulee paikannustaltioista seka liiketilasensorin taltioista tuhota
tai merkita tuhottu statuksella kaikki selkeat virhehavainnot (piikit).

Kohteiden ja matalikkojen tunnistettavuutta ei saa heikentda aineistokasitte-
lylld. Matalin syvyyshavainto tulee olla hyvaksytty statuksella.

Todellista pohjatopografiaa tai pohjassa olevia kohteita ei saa jalkikasittelyssa
merkita tuhotuksi.

Monikeilainaineistojen kasittelyssa sallittuja automatisoituihin kasittelymene-
telmiin perustuvia toimintoja syvyyspisteiden tuhotuksi merkitsemiseksi ovat
monikeilaimen avauskulman pienentdminen ja minimi/maksimi syvyydella leik-
kaaminen.

Syvyysaineistojen kasittely kayttden tilastollista menetelmaa, jossa menetelma
perustuu vain pinta-alayksikén keskihajonnan suuruuteen, ei ole sallittua.

Virheellisten mittaushavaintojen kohdentaminen manuaalisessa aineistokasit-
telyssa tilastollisin menetelmin tulee dokumentoida seka testata.

Kaikki systemaattiset virheet ja ilmidt tulee havaita jdlkikasittelyssa ja niiden
vaikutus tulee poistaa aineistoista.

Mitatun pohjan yla- ja alapuolella olevat virhekaiut tulee merkita tuhottu sta-
tuksella.

Kaikki havainnot, joiden poikkeama on suurempi kuin mittausjarjestelman vir-
hebudjetissa on esitetty (mutta voivat olla IHO S-44 tai FIS44/2021 laskennal-
lisissa rajoissa) on tutkittava epailyksen alaisina havaintoina ja syy poikkea-
maan selvitettava ja vaikutus minimoitava.

7.7 Luovutettavan lopputuloksen laadunvarmistus

Toimittajan on tehtava lopputuloksena luovutettavalle mittausaineistolle ja siihen
liittyville META -tiedoille laadunvarmistus. Laadunvarmistuksella mittaaja toteen-
nayttdd, etta mittausaineistot tayttavat laadulliset tarkkuus- ja peittavyysvaatimuk-
set ja luovutettava aineisto sisadltaa mittausjarjestelmaan, mittauksen toteutukseen
sekd laadunvarmistukseen liittyvat dokumentit ja raportit.

Luovutettavan lopputuloksen laadunvarmistusraportti on osa luovutettavaa mittaus-
aineistoa. Raporttimalleja on esitetty liitteessa 4.
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Syvyysmittausten pistetiheys

Syvyysmittauksissa minimivaatimuksena on, ettd hyvaksyttyjen havaintojen pisteti-
heys pinta-alayksikk6a kohden tayttyy. Vaylamittauksissa pistetiheyden minimivaa-
timus on 5 hyvaksyttya havaintoa per syvyyden mukaan maaraytyva pinta-alayk-
sikko.

Syvyysvyohyke Solun koko | Hyvaksyttyé havaintoa
Syvyys <10m 0.5x0.5m 5
Syvyys 10-20 m 1x1m 5
Syvyys 20-40 m 2x2m 5
Syvyys 40-50 m 4x4 m 5
Syvyys 50-60 m 5x5m 5
Syvyys 60-70 m 6x6 m 5
Syvyys 70-80 m X7 m 5
Syvyys 80-90 m 8x8 m 5
| analogisesti... |

Taulukko 2: Hyvéaksyttyjen syvyyspisteiden pistetiheys eri syvyysvybhykkeille

Paikannus ja mittausjarjestelman sisdinen koordinaatisto

Monikeilainmittausten ensisijaisena paikannusmenetelmana suositellaan kaytetta-
van jalkilaskentaan perustuvaa GNSS paikannusmenetelmaa. Reaaliaikaiseen pai-
kannukseen kaytettavan GNSS -korjauspalvelun/paikannuspalvelun vaikutus pai-
kannusepavarmuuteen ei saa ylittaa virhebudjetissa esitettya paikannusepavar-
muutta. Paikannusepavarmuuden suuruutta arvioitaessa on huomioitava, etta pai-
kannusepavarmuus voi vaihdella alueellisesti.

Mittausjarjestelman sisdinen koordinaatisto ja sensorien asento

Mittausjarjestelman sisaisen koordinaatiston maarityksen mittausepdvarmuus tulee
huomioida mittausjarjestelman virhebudjetissa. Sisdisen koordinaatiston maarityk-

sessa sijainti maadritetaan kaikille kiinteasti asennetuille mittauslaitteille, kuten mo-

nikeilain, liiketila-anturi, paikannusantennit, syvaysmerkit, syvdyksen paineanturi ja
muut mittapisteet.

Liiketila-anturin asento maaritetaan sisaiseen koordinaatistoon kolmen akselin suh-
teen hyvaksyttavalla tarkkuudella.

Suuntatietoa antavan sensorin asento maaritetaan sisaiseen koordinaatistoon kol-
men akselin suhteen hyvaksyttdvalla tarkkuudella.
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Ensisijainen paikannusjarjestelma

Ensisijaisen paikannusjarjestelman tulee kyeta tarjoamaan FIS44/2021 vaatimus-
ten mukaista paikannusta.

Toissijainen paikannusjarjestelma
Toissijaisen paikannusjarjestelman tulee kyeta tarjoamaan FIS44/2021 vaatimusten
mukaista paikannusta.

Toissijainen paikannusjarjestelma voi olla vastaava kuin ensisijainen paikannusjar-
jestelmd, mutta se ei saa kayttaa GNSS paikannuksen korjaukseen samaa paikan-
nuspalvelua.

Toissijainen paikannusjarjestelma tulee olla osana mittausjarjestelmaa ja sita tulee
kayttaa ensisijaisen paikannusjarjestelman paikannuksen vertailuun. Paikannuksen
laadunvarmistus raportoidaan osana mittausaineistojen toimitusta.

Paikannuksien laadunvarmistus

Paikannusjarjestelmien tulee tuottaa jatkuvasti seuraavia tietoja:

e Paikannustarkkuus tai paikannuksen epavarmuus tietoja. Jos paikannuslait-
teisto ei kykene antamaan naita tietoja, niin paikannuksen laadunvarmistus
voi perustua ensisijaisen ja toissijaisen paikannusjarjestelmien tuottamien tie-
tojen vertailuun tai paikannushavaintojen keskihajontaan.

e GNSS paikannusjarjestelman tulee tuottaa seuraavat tiedot
o Satelliittien lukumaara
o DOP -arvot
o GNSS korkeustieto, jos on kaytdssa, paikannusheittojen seka epdavarmo-

jen ja vaarien paikannustulosten havaitsemiseksi.
o GNSS raakadatat (tallennetaan RINEX formaatissa)
o Referenssitukiaseman havaintodata (Jos paikannus perustuu jadlkilasken-

taan)

Paikannuksen laadunvarmistukseen liittyvien arvojen tulee olla kayttajan maaritel-
tavissa ja niitad tulee seurata mittausten aikana. Jarjestelman tulee antaa halytys,

jos paikannuksen korjaukseen kaytettdva paikannuspalvelu tai paikannuspalvelun

korjauksen tukiasema vaihtuu mittauksen aikana.

Kun GNSS -paikannuksen laadun arvellaan heikkenevan tukiaseman etdisyydesta
johtuen, on perustettava tukiasema tunnetulle EUREF-FIN -kiintopisteelle (vahin-
tdan E3-luokan kiintopiste).
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Paikannuksen laadunvarmistus kdyttdaen havaittuja kohteita
Useammalla mittauslinjalla havaitun kohteen avulla voidaan todentaa mittausjarjes-
telman suorituskyvyn tayttadvan mittaukselle asetetut vaatimukset.

Jos mittausten tai mittausaineistojen kasittelyn aikana havaitaan kohteen paikan-
nuksessa epajohdonmukaisuutta, on mittausjarjestelman toiminta tarkastettava ja
mahdollinen virheldhde selvitettava.

GNSS paikannuksen raja-arvot
GNSS -paikannuksessa on kaytettava vahintaan viitta satelliittia. Paikannukseen
kaytettavien satelliittien korkeuskulman tulee olla vahintdaan 10 astetta horisontista.

Paikannuksen PDOP arvo ei saa olla korkeampi kuin nelja (4).

Mittausjarjestelmdn ajan synkronointi

Mittausjarjestelman ja siihen kuuluvien laitteiden tulee kdyttaa samaa aikajarjestel-
maa ja mittausjarjestelman ajan synkronointiin PPS-pulssia.

Paikannus jalkilaskentana

Paikannusratkaisun perustuessa jalkilaskentaan, on mittauksen paikannushavainto-
data ja referenssitukiasemien havaintodata osa lopputuloksena luovutettavaa mit-
tausaineistoa. Havaintodatan tallennusformaatti on RINEX.
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Ainennopeus

Mittausten aikana tehdaan danennopeusprofiilihavaintoja riittdvan usein varmista-
maan, ettd FIS44/2021 mukaiset tarkkuusvaatimukset tayttyvat.

Aanennopeusprofiilien havaitsemiseen kaytettdvéan laitteen toimintaperiaatteen tu-
lee perustua @danennopeuden mittaamiseen eri syvyyksissa. Mittausprojektin aikana
tulee danennopeusprofiilien havaitsemiseen kaytettavien laitteiden toiminta tarkas-
taa 14 paivan valein. Tarkastus tehdaan vertaamalla aanennopeusprofiileja mittaa-
van laitteen havaintoja toisen samalla toimintaperiaatteella mittaavan laitteen ha-
vaintoihin. Tarkastus tulee dokumentoida ja raportit liitetddn mittausaineistojen toi-
mituksiin. Jos tarkastuksessa havaitaan liian suuria havaintoeroja, niiden syyt selvi-
tettava ja korjattava ennen mittausten jatkamista.

Mittausten aikana ddnennopeusprofiilien havaitsemisen yhteydessa tulee aina ver-
rata danennopeusprofiilin ja reaaliaikaisen @anennopeusmittauksen havaintoja toi-
siinsa. Adnennopeuden ero ei saa olla samassa vesisyvyydessé yli 3 m/s. Jos &&-
nennopeushavaintojen ero on suurempi kuin 3 m/s tulee syy siihen selvittaa ja
tehd& korjaavat toimenpiteet ennen mittausten jatkamista. Adnennopeusprofiileja
ei tule keskiarvoistaa tai kayttaa laskennallista adnennopeusprofiilia.

Ainennopeusprofiilien havaintopaikat

Monikeilainmittauksissa danennopeushavaintojen vaikutus mittausaineiston laatuun
on merkittava. Adnennopeuden vaihtelut ovat Suomessa paikallisia ja lahella toisi-
aankin olevien havaintopaikkojen valilla voi adanennopeudessa olla suuria vaihte-
luita.

Aanennopeusprofiili havaitaan vahintddn mittausten alkaessa ja paattyessa. Adnen-
nopeusprofiilien vaikutusta mittausaineiston laatuun on aktiivisesti valvottava mit-
tausten aikana, ettei mittausalueelle tai mittauksen ajankohtaan soveltumattoman
aanennopeusprofiilin vaikutus mittausaineistossa ylita virhebudjetissa esitettyja ar-
voja.

Useamman danennopeusprofiilin lisddmisessd syvyysaineistoon voidaan kayttaa |a-
himman profiilin menetelmaa, havaintoaikaan perustuvaa menetelmaa tai naiden
kombinaationa interpolointimenetelmaa.

Ainennopeushavaintojen prosessointi

Asnennopeusprofiilien muokkaaminen ei ole sallittua lukuun ottamatta selkeitd yk-
sittdisia virhehavaintoja tai ohjelmiston tekemia syvyyslisdyksia. Jos aanennopeus-
profiileihin tehddaan muutoksia, niin alkuperaiset havainnot tulee sailyttaa ja rapor-
toida miksi havaintoja on muokattu. Alkuperaiset ja muokatut ddnennopeusprofiilit
on selkeasti eroteltava toisistaan.
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7.10.3 Ainennopeushavainnot ja metatiedot

Kaikki adnennopeushavaintojen sensoripohjaiset havaintotiedostot ja selkeasti luet-
tavat ASCII formaatissa olevat tiedostot ovat osa lopputuloksena luovutettavaa
mittausaineistoa.

Tiedostoissa tulee olla havaintopaikka, havaintoaika (paiva ja kello), ddnennopeus-
ja lampétilahavainnot eri syvyyksissa.

7.11 Korkeus, dynaaminen painuma ja syvays

7.11.1 Painuma

Mittausaluksen painuma koostuu staattisesta syvdyksesta ja dynaamisesta painu-
masta.

Dynaaminen painuma madritetdan ennen mittausten aloitusta. Dynaaminen pai-
numa esitetdan taulukkomuodossa, jossa on kuvattu nopeuden ja vedensyvyyden
vaikutus aluksen syvaykseen. Nopeuden vaikutus esitetdan nopeusalueelta, jolla
mittauksia suoritetaan ja vedensyvyyden vaikutus esitetaan mittausprojektin mata-
limmasta syvyydesta alkaen aina 7 kertaa mittausaluksen syvaysta vastaavaan sy-

vyyteen.
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Kuva 4 Esimerkki dynaamisesta painumasta.

7.11.2 GNSS korkeudet

Vaylien monikeilainmittauksissa ei suositella kaytettavaksi GNSS korkeuksia muu-
toin kuin vedenkorkeustietojen laadunvarmistukseen.

GNSS korkeuden kaytté monikeilainmittauksissa voi olla perusteltua poikkeusta-
pauksissa, kuten kanavilla tai virtaavissa vesistoissa. Talldéin korkeushavainnot on
syyta sitoa mittausalueen N2000 korkeusjarjestelmaan
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7.11.3 Syvadys ja dynaaminen painuma

Dynaaminen painuma huomioidaan syvyyshavaintojen korjauksessa todelliseen ve-
sisyvyyteen. Kaytettdva menetelma on kuvattava.

Staattinen syvays havaitaan saanndllisesti, vahintaan kerran pdivdssa ja silloin kun
aluksen lasti muuttuu. Satamaan tultaessa ja sielta Iahtiessa tehdaan staattisen sy-
vayksen havainnot. Kaikki syvayslukemat ja lastinmuutokset kirjataan ja syvayk-
seen liittyvat kirjaukset ovat osa lopputuloksena luovutettavaa mittausaineistoa.

Syvdyshavainnot tehdaan aluksessa olevista syvaysmerkeista, vaikka syvayksen
muutoksia voitaisiin havainnoida muilla menetelmillad (esim. paineanturi).
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7.12 Monikeilainjarjestelman kalibroinnit ja tarkistukset

7.12.1

7.12.2

Mittaaja vastaa koko mittausprojektin ajan, etta mittausjarjestelman suorituskyky
tayttaa vaatimukset ja suorituskyky vastaa mittausjarjestelman virhebudjetissa ku-
vattua.

Mittausjarjestelman suorituskyvyn testaamisen tarkoituksenmukaisuutta joudutaan
arvioimaan pienemmissa mittausprojekteissa. Tavoitteena on kuitenkin pyrkia var-
mistamaan mittausjarjestelman toiminnan oikeellisuus ennen mittausten aloitusta
ja ettei mittausjarjestelman suorituskyky paase heikkenemaan mittausten aikana.

Mittausjarjestelman kokonaiskalibrointi

Mittausjarjestelman kokonaiskalibrointi suoritetaan ennen merenmittausten aloitta-
mista. Systemaattiset virheet on minimoitava. Kokonaiskalibrointi suoritetaan uu-
delleen, jos mittausjarjestelmaan tehdaan muutoksia tai on syyta epailla mittaus-
jarjestelman toimintaa.

Kokonaiskalibroinnin sisaltaa vahintdan seuraavien arvojen maaritykset:

e Latency bias (Aikaviive)

e Pitch bias (aluksen kdélinsuuntaisen kallistuksen poikkeama)

e Roll bias (aluksen sivusuuntaisen kallistuksen poikkeama)

e Yaw bias (aluksen kulkusuunnan poikkeama)

e Optimaalinen painumaperiodi liiketilasensorille.

¢ Aluksen vakautumisaika liiketilasensorille nopean kdaanndksen jalkeen.

Kalibroinnista syntyva raportti, kalibrointien raakahavainnot ja jalkikasitellyt aineis-
tot ovat osa lopputuloksena luovutettavaa mittausaineistoa.

Jokaisen yksittaisen kalibrointiarvon maaritykseen kdaytetdan useamman havainto-
sarjan tuottamaa keskiarvoa. Yksittdinen havaintosarja ei saa poiketa lilkaa muista
havaintosarjoista. Lopullisista luotauslinjoista tarkastetaan, ettd kokonaiskalibroin-
nissa kaikki poikkeamat (kalibrointiarvot) on maaritetty oikein.

Paikannuksen dynaaminen testaus referenssikohteella

Ennen mittausten aloittamista monikeilausjarjestelmé@n dynaaminen paikannus tes-
tataan kayttaen veden pohjassa olevaa referenssikohdetta.

Dynaamisen paikannuksen testaamiseen suositellaan kaytettavdn muodoltaan tun-
nettua, selkeata ihmisen tekemaa testikohdetta. Dynaamisen paikannuksen tes-
tausta varten on kaytettdvissa Traficom Hangon ja Porin testikohteet. Sisavesilla
testikohteena on kaytetty Savonlinnan Idheisyydessa olevaa viittapainoa. Turussa
ja Vaasassa sijaitsevien testikohteiden tietoja voi tiedustella Vaylavirastosta. Luon-
nollisia kohteita kuten kivid/lohkareita ei suositella kaytettavan.
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Mittausjarjestelman dynaamisen paikannuksen testaamisessa suositellaan mitatta-
van kahdeksan mittauslinjaa kohteen ldheisyydesta. Jokaisen linjan on oltava va-
hintaan 400 metria pitkia. Mittauslinjoja on kaksi, jotka ovat kohtisuoraan toisiinsa
nahden. Jokainen mittauslinja ajetaan kahdella eri mittausnopeudella (normaali
mittausnopeus seka siitd puolta hitaampi). Mittauslinjat ajetaan kummastakin suun-
nasta.

Mittausjarjestelman toimivuuden osoittamiseksi tulkitaan jokaiselta kahdeksalta
mittauslinjalta selkeat tunnistettavat "pisteet” sijainnin ja syvyyden osalta. Havain-
tojen poikkeamat toisistaan ja niiden valinen hajonta on taytettava mittausjarjes-
telmalle virhebudjetissa maaritetty suorituskyky. Jos virhebudjetin ylittévia poik-
keamia havaitaan, on niiden syy selvitettdva ja korjattava, jonka jalkeen paikan-
nuksen dynaaminen testaus uusitaan.

Havaintojen oikeellisuuden varmistamiseksi dynaaminen testaus on suoritettava
aina mittauskauden alussa ja lopussa, aina kun kiintedssa laiteasennuksessa jokin
jarjestelman anturi irrotetaan seka aina, kun mittausalustaan kohdistuu mekaanisia
fyysisia toimenpiteita. Paikannuksen dynaamisesta testauksesta laadittu raportti,
raakahavainnot seka kasitelty mittausaineisto ovat osa lopputuloksena luovutetta-
vaa mittausaineistoa.

Staattinen ja sisdinen paikannuksen testaus

Staattinen paikannustesti tehdadn vahintdan ennen merenmittausten aloittamista
ja merenmittausten paattyessa.

Paikannustesti tehddan vertaamalla aluksen paikannusjarjestelman tuottamaa
"alussijaintia" kiintopisteeltd tuotavaan paikkatietoon projektissa kaytettavassa
koordinaattijérjestelmdssa ja projektiossa. Paikannustestissa voidaan referenssina
kayttaa RTK- tai PPK -sijaintiratkaisua, joka on sidottu valtakunnalliseen EUREF-FIN
kiintopisteverkkoon. Jos kaytetdan PPK-sijaintiratkaisua, tulee aineiston mukana
toimittaa myo6s kaytettyjen referenssiasemien havaintoaineisto.

Sisdisen paikannuksen testauksessa ensisijaisen ja toissijaisen paikannusjdrjestel-
man tuottamaa epakeskistd paikkaa verrataan kiintopisteeltd johdettuun tulokseen
tai luotettavaan GNSS -havaintoon.

Testauksella varmistetaan, ettd laitteisto toimii edelleen luotettavasti, ilman uusia
virheldhteita. Staattisen ja sisdisen paikannuksen testaus raportoidaan osana lop-
putuloksena luovutettavaa mittausaineistoa.

Testialue

Laajemmissa vaylamittaushankkeissa suositellaan mittaustoiminnan laadunvarmis-
tamiseksi testialueen mittaamista. Kun mittaushankkeen alussa projektialueelle on
mitattu testialue, voidaan sitd kayttaa mittausjarjestelman toiminnan oikeellisuuden
varmistamiseen tapauksissa, joissa epaillddn mittausjarjestelmaan tulleen ei toivot-
tuja muutoksia. Jos testialueen mittaus suoritetaan mittausten paattyessa, niin mit-
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taaja voi osoittaa mittausjarjestelman pysyneen muuttumattomana koko mittaus-
hankkeen ajan vertailemalla vahintdan kahta eri aikaan tehtya havaintosarjaa. Tes-
tialueen mittauksella voi todentaa mittausjarjestelmdn pysyneen muuttumattomana
tapauksissa, joissa mittausyksikkd poistuu mittaushankkeesta valiaikaisesti muihin
tehtaviin.

Monikeilainjdarjestelmille testialueen merenpohjan tulisi olla kohtuullisen tasaista ja
vesisyvyyden 30-40 metria.

Testialueen mittaus suoritetaan siten, ettd mitataan vahintaan 3 rinnakkaista linjaa
edestakaisin yli 100 % peitolla seka 2 poikittaista linjaa edellisten ylitse edestakaisin
(yhteensd 10 linjaa). Adnennopeusprofiili havaitaan testialueen keskeltd. Mittauksen
aikana tallennusta ei aloiteta ennen kuin mittausjarjestelma on tasaantunut kaan-
noksen aiheuttamista liikkeista.

Testauksella varmistetaan, ettd laitteisto toimii edelleen luotettavasti, ilman uusia
virheldhteita. Testialueen mittaustulokset, raportti, viimeinen kalibrointiraportti, raa-

kadatat seka kasitelty syvyysaineisto ovat osa lopputuloksena luovutettavaa mittaus-
aineistoa.

7.13 Lopputuloksena luovutettavat mittausaineisto
Monikeilainmittausten mittausaineisto- ja lopputuloksien sisaltd:
e Kasitelty syvyyspisteaineisto (Suositus: FAU formaatissa)

e Raakadatat (monikeilainaineistojen jalkikdsittelyohjelmille yhteensopivassa
formaatissa).

e Backscatter- havainnot (monikeilainaineistojen jalkikasittelyohjelmille yhteen-
sopivassa formaatissa).

e Mittausaluekohtainen numeerinen raportti, joka sisdltdd karttaotteen lisdksi
metatiedot mittauksesta ja olosuhteista.

e Luotauspoéytakirjat ym. vastaavat loki-tiedot.

o Jalkikasittelyn syvyysaineiston laadunvarmistuksen raportti.

e Piirrokset ja indeksit mitka mittauslinjat kuuluvat mihinkin osa-alueisiin.
e Indeksikartta (shape- formaatissa) osa-alueista.

e Syvyysvyohykkeittain varitetty kuva mittausalueesta Geo-Tiff- formaatissa.
Pikselikoko vahintaan pistetiheysvaatimusta kuvaavan taulukon mukaisesti.

e A&nennopeushavainnot

e Vedenkorkeustiedot
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e Paikannuksen laatutarkastusraportti
e Hylky- ja kohderaportit

e Merenkululle vaaralliset kohteet

e Syvadyshavainnot

e Muut raportit ja tiedostot (mm. mittausjarjestelman kuvaus, mittaustydnku-
vaus, testi- ja kalibrointiaineistot, kalibroinnit, testaukset)

e Backscatter- kuvamosaiikki Geo-Tiff- formaatissa. Pikselikoko vahintaan piste-
tiheysvaatimusta kuvaavan taulukon mukaisesti.

¢ GNSS raakahavainnot (RINEX formaatissa) seka referenssiasemien havaintoai-
neisto.
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8 Tankoharausohje

Tankoharausohjeen taustana on kaytetty Merenkulkulaitoksen aikaisia NAVI —nor-
meja seka Liikennevirastossa laadittuja ohjeita.

Vesivaylien turvallisuuden
varmistamiselle tankoha- Vedenkorkeuden Vertaustss e e e
rauksella on merkittava

vaikutus, koska sille maari-
tetty syvyystoleranssi on
peittavia kaikumittauksia
huomattavasti pienempi.

Varmistettu

1

'

1

'

Kulkusywyys ) :
Vaylitila / Viylaalue vesisyvyys eli ]
'

1

1

1

1

haraussyvyys

___________________________________ Haraustaso _ y__

Pohja

Tankoharauksen oikeelli-
suuden todentaminen jalki-
kateen edellyttda vaylan Kuva 5: Kéasitteet

pitdjaltd haraajien patevyy-

den saanndllista arviointia, tankoharojen saanndllisia tarkastuksia seka haraustu-
loksien tarkastamista ja vertaamista muihin merenmittauksiin.

Tankoharausta mittausmenetelmana on kehitettava jaljitettdvyyden parantamiseksi
erityisesti pohjatangon syvyysvaihteluiden todentamisessa.

8.1 Vesisyvyyden varmistaminen tankoharaamalla

Vaatimus vaylan turvallisuuden toteutumiseksi on, etta vayldalue on vapaa esteista
ilmoitettuun haraustasoon. Tankoharauksilla vesisyvyyden varmistaminen on toteu-
tettava siten, ettd harattavalla alueella tankoharan pohjatanko ei nouse harausta-
soa matalammalle.

Tankoharan pohjatangon syvyytysta varten on maaritettava syvyystoleranssi. Sy-
vyystoleranssiin tulee sisdllyttda kaikki pohjatangon syvyyteen vaikuttavat tekijat.
Syvyyteen vaikuttavista tekijoistd osa on satunnaisia, joiden vaikutus voidaan arvi-
oida virhebudjettimenetelmalla ja osa on systemaattisia, jotka tulee huomioida
tdysmaardisesti pohjatangon syvyytyksessa.

Paikannuksen epavarmuus maaritetaan virhebudjettimenetelmalla. Tankoharauksen
100 % peittovaatimuksen tayttyminen edellyttaa paikannusepavarmuuden huomioi-
misen harauslinjojen valisessa etdisyydessa.

Ohjeen mukaisesti tehtyjen tankoharausten voidaan katsoa tayttéavan joko
FIS44/2021 Special order tai Exclusive order mittausluokkien vaatimukset.
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Tankoharan ominaisuuksien ja mittausepavarmuuksien maarittami-
nen

Tankoharauksen syvyystoleranssin maarittamista varten on etukateen mitat-
tava/havaittava tankoharaukseen liittyvat mittausepavarmuudet. Vaylan yllapitajan
tulee varmistaa tankoharan toimintakunto seka syvyystoleranssin maarityksen oi-
keellisuus etukateen.

Tankoharan rakenteen kunnon tarkastukset, ominaisuuksien ja mittausepavar-
muuksien maaritykset seka syvyystoleranssin laskentaperiaatteet tulee dokumen-
toida jalkikateen tapahtuvaa laaduntarkastusta varten.

Tankoharan rakenteen ja ominaisuuksien maarittaminen

Tankoharan rakenteen ja ominaisuuksien vaikutus pohjatangon syvyysvaihteluihin
maadritetaan etukateen. Pohjatangon syvyyteen vaikuttavat tekijdéiden suuruus
maaritetaan soveltuvin mittauksin ja tutkimuksin. Tankoharan rakenteen ja ominai-
suuksien vaikutuksista laaditaan tutkimusraportti, jossa kuvataan kaytetyt mittaus-
menetelmat seka havaitut satunnaiset ja systemaattiset syvyyteen vaikuttavat teki-
jat sekad kuinka ne huomioidaan pohjatangon syvyytyksessa.

Harausnopeuden vaikutus pohjatangon syvyyteen

Harausnopeuden vaikutus pohjatangon syvyyteen maaritetaan vahintdan 1 cm
tarkkuudella. Pohjatangon nopeudesta johtuva syvyyden muutos tulkitaan syste-
maattiseksi ja muutos tulee huomioida tdysmaaraisesti tankoharaustoissa.

Pohjatangon syvyyden muutoksia on mitattu vaaitsemalla. Mittaamiseen voidaan
kayttad myds muita mittausmenetelmia (esim. GNSS, Liiketilasensori). Syvyyden
muutosten mittaamiseen kdytetty menetelman kuvaus ja arvio mittaustarkkuudesta
ovat osa tutkimusraporttia.

Nopeuden vaikutuksesta pohjatangon syvyyteen maaritetaan vahintaan:

e Vertailukorkeudet, pohjatanko syvyytettyna minimisyvyyteen sekda maksimi-
syvyyteen haran ollessa paikallaan.

e Korkeudet, pohjatanko syvyytettynda minimisyvyyteen seka maksimisyvyyteen
haran liikkuessa normaalista harausnopeudesta puolta vauhtia.

e Korkeudet, normaalilla harausnopeudella, pohjatanko syvyytettyna mini-
misyvyyteen sekd maksimisyvyyteen.

Pohjatangon syvyyden muutoksien maarittamisessa kaytettdavien mittalaitteiden
toiminnan tarkastus on aina tehtava etukateen, joka kuvataan tutkimusraportissa.
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Tankoharan dynaamiset ilmi6t

Nopeuden lisdksi pohjatangon syvyyteen vaikuttaa dynaamiset ilmiét. Dynaamisten
ilmididen vaikutuksia pohjatangon syvyyteen voidaan tutkia liiketilasensorilla.

Dynaamisten ilmididen vaikutusten suuruus ja huomioiminen kuvataan tutkimusra-
portissa.

Pystytankojen suoruus ja mittamerkit

Tankoharan pystytankojen tulee olla suorat ja mahdollisten pystytankojen jatkojen
kiinnikkeiden ehjat. Pystytangoissa ei saa olla vaantymia.

Pystytankojen mittamerkkien oikeellisuuden tarkastukseen tulee kayttaa ehjaa, ve-
nymatdénta mittanauhaa huomioiden mittanauhakohtainen vetojannitys.

Mittamerkkien oikeellisuus maaritetaan pohjatangon alapinnasta tankoharan mini-
miharaussyvyyden ja maksimiharaussyvyyden viliseltda matkalta |6ytyville mitta-
merkeille. Mittamerkkien oikeellisuus on maaritettdva uudelleen, jos niitd muute-
taan tai uusitaan.

Pystytankojen suoruus voidaan jalkeen pain todentaa valokuvin ja mittamerkkien
tarkastuksen mittaustulokset kirjataan tutkimusraporttiin.

Pohjatangon suoruus

Pohjatangon suoruuden varmistaminen voi kaytanndssa tapahtua vain pohjatangon
ollessa nostettuna yl6s kuljetusta varten. Talléin varmistetaan, etta pohjatanko ei
ole vaantynyt ja siina ei ole rakenteelli-
sia vaurioita. Kun pohjatanko koostuu
useammasta osasta, on tankojen valis-
ten kiinnikkeiden oltava ehjié. _} T ” S

Syvyytetyn pohjatangon suoruuden to-
dentamiseen ei ole kaytettavissa help-
poa menetelmaa etenkaan pohjatangon
jatkeiden osalta. Pohjatangon “lenkou-
den” minimointi seka “lenkouden” vaiku-
tuksen huomioiminen mittausepavar-
muuteen jaa haraajan vastuulle.

Kuva 6: "Lenko" pohjatanko
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Pystytangon pystysuoruus harauksessa

Pohjatangon syvyyteen vaikuttaa pystytankojen pystysuoruusehdosta poikkeami-
nen. Viiden asteen poikkeama pystysuoruudesta aiheuttaa 10 metrin syvyydessa 4
cm poikkeaman pohjatangon syvyyteen. Pystytankojen kallistumiselle maaritetaan
maksimi kulma-arvo, jota ei saa ylittéa harauksen aikana.

Pystytankojen pystysuoruusehdosta poikkeamisen maksimi kulma-arvo ja sen vai-
kutus pohjatangon syvyyteen kirjataan tutkimusraporttiin.

Haran syvayksen seuranta

Tankoharan staattisen syvayksen seurannalla varmistetaan haran "lastin” muuttu-
mattomuus. Jos syvayksen muutos johtuu tankoharan rakenteiden muutoksista,
niin tulee rakenteiden ja ominaisuuksien vaikutus pohjatangon syvyyteen maarittaa
uudelleen. Muutoin tankoharan syvayksen muutoksen syy on selvitettava, ettei va-
paa vesilasti paase vaikuttamaan haran kayttaytymiseen.

Tankoharan syvays kirjataan haran tutkimusraporttiin.

Haran rakenteen ja ominaisuuksien maarittamisen tutkimusraportointi

Haran rakenteen ja ominaisuuksien maarittamisesta laaditaan tutkimusraportti.
Tutkimusraportista tulee ilmeta vahintaan:

e Haran nimi/tunnus, Haran paamitat (pituus ja leveys), pohjatangon leveys (mi-
nimi ja maksimi), Haran toimintasyvyys (minimi ja maksimi), Haran rakennus-
vuosi, tyontdaluksen tiedot, haran paikannustapa, Paikannuslaitteisto, Muu lait-
teisto.

e Haran rakennepiirros, josta kuvattu kaikki tankoharan mittamerkit, laitteet ja
niiden sijainti toisiinsa nahden (mm. paikannuksen epakeskisyys)
e Pohjatangon syvyyden muutokset harausnopeuden vaihteluista.
o Kaytetty mittausmenetelmd, mittalaite ja sen toimintakunnon tarkastus.
o Mittaustulokset
o Mittaaja
¢ Pystytankojen tarkastus
o Suoruuden tarkastus hara ylhaalla
o Pystytankojen mittamerkkien tarkastusmittauksen tulokset
e Pystytankojen suoruusehdosta poikkeamisen kuvaus
o Suurin sallittu poikkeama asteina

o Merkintatapa tankoharassa
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o Vaikutus pohjatangon syvyyteen

e Pohjatangon suoruuden tarkastus
e Dynaamisten vaikutusten huomioiminen
e Haran syvayksen seurantaan kaytettavat mittamerkit ja niiden lukemat.

¢ Pohjatangon paikannuksen mittausepdvarmuuden maadritys
o Pohjatangon paikannuspiste

o Paikannuksen virhebudjetti

Paikannuksen mittausepavarmuus

Tankoharauksessa paikannuksen mittausepavarmuus maaritetaan pohjatangolle.
Mittausepavarmuus koostuu talléin paikannusantennin mittausepavarmuudesta,
pohjatangon seka paikannusantennin valisesta epdkeskisyydestd, suuntatiedon mit-
tausepavarmuudesta seka pystytankojen pystysuoruusehdosta poikkeamisesta.

Paikannuksen mittausepavarmuuden maarittdminen raportoidaan tankoharan tutki-
musraportissa.

Mittausolosuhteiden vaikutuksen huomioiminen

Vaylien turvallisuuden varmistamista varten tehtdvissa harauksissa, mittausolosuh-
teiden vaikutus huomioidaan siten, ettei pohjatangon syvyys haratessa ole mata-
lampi kuin haraussyvyys.

Mittausolosuhteiden vaikutusta tankoharan syvyyteen on mahdollista havainnoida
kohtuullisin kustannuksin liiketilaa havainnoivien laitteistojen yleistyttya. Liiketilaa
havainnoivien laitteiden avulla pystytadan tunnistamaan dynaamiset vaikutukset
sekd mainingin vaikutus pohjatangon syvyyteen.

Aallokon vaikutus syvyytykseen

Tankoharan syvyytyksessa aallokko aiheuttaa epavarmuuden mittamerkkien luke-
miselle. Aallokon vaikutus syvyytyksen tarkkuuteen huomioidaan pohjatangon ase-
tussyvyytta maaritettdessa.

Aallokon vaikutus pohjatangon syvaykseen

Aallokon vaikutus pohjatangon syvyyteen on huomioitava ylisyvyytyksen suuruutta
maaritettaessa.
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Muun liikenteen aiheuttamat hairi6t

Muun liikenteen aiheuttamien hairididen vaikutusta pohjatangon syvyyteen on mini-
moitava ja tarvittaessa harausty® on keskeytettdva hetkellisesti. Suurempien alus-

ten aiheuttama aallokko ja mainingin tyyppinen ilmio eivat saa vaarantaa haraustu-
loksen luotettavuutta.

Vedenkorkeushavaintojen mittausepavarmuus

Vedenkorkeushavaintojen mittausepavarmuus tulee huomioida tankoharan virhe-
budjetissa. Mittausepavarmuus on maaritettava haraustyon alkaessa, koska veden-
korkeustietojen epavarmuuteen vaikuttaa, tiedon ajantasaisuus, vedenkorkeusas-
teikon etdisyys mittauskohteesta, vedenkorkeuden nopeat muutokset sekd havain-
tolaitteiden lukematarkkuus.

Tankoharauksen syvyystoleranssi

Tankoharauksen syvyystoleranssi koostuu satunnaisista epavarmuuksista, syste-
maattisista ominaisuuksista, mittausolosuhteiden vaikutuksesta seka vedenkorkeu-
den epavarmuudesta. Syvyystoleranssia maaritettdessa on kaikki syvyyteen vaikut-
tavat tekijat huomioitava ja kirjattava syvyytyslaskelmaan.

Paikannuksen testaus ja laadunvarmistus tankoharauksessa

Paikannuksen testaus

Tankoharauksen paikannuksen testauksella todennetaan, etté paikannuksen mit-
tausepavarmuus vastaa mittausten vaatimuksia. Tankoharan paikannuksen testaus
tehddan paikannusantennille staattisena paikannustestina.

Paikannustesti tehdaan vertaamalla paikannusjarjestelman tuottamaa "alussijaintia"
kiintopisteeltad tuotavaan paikkatietoon projektissa kaytettavassa koordinaattijarjes-
telmassa ja projektiossa. Paikannustestissa voidaan referenssina kayttaa RTK- tai

PPK -sijaintiratkaisua, joka on sidottu valtakunnalliseen EUREF-FIN kiintopisteverk-
koon. Paikkatietoa kerdtdan testissa vahintdan 15 minuuttia samalla tallennusvalilla

kuin tankoharaustoissakin.

Testista raportoidaan havaintosarjojen yksittaiset keskihajonnat ja vaihteluvalit
sekd havaintosarjojen valinen ero seka vaihteluvali.
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Paikannuksien laadunvarmistus

GNSS -paikannuksessa on kaytettava vahintaan viitta satelliittia. Paikannukseen
kaytettavien satelliittien korkeuskulman tulee olla vahintdan 10 astetta horisontista.
Paikannuksen PDOP arvo ei saa olla korkeampi kuin nelja (4).

Paikannusjarjestelmien tulee tuottaa jatkuvasti seuraavia tietoja:

e Paikannustarkkuus tai paikannuksen epavarmuus tietoja. Jos paikannuslait-
teisto ei kykene antamaan naita tietoja, niin paikannuksen laadunvarmistus
voi perustua ensisijaisen ja toissijaisen paikannusjarjestelmien tuottamien tie-
tojen vertailuun tai paikannushavaintojen keskihajontaan.

¢ GNSS paikannusjarjestelman tulee tuottaa seuraavat tiedot
o Satelliittien lukumaara
o DOP -arvot
o GNSS korkeustieto, jos on kaytdssa, paikannusheittojen seka epavarmo-

jen ja vaarien paikannustulosten havaitsemiseksi.
o GNSS raakadatat (tallennetaan RINEX formaatissa)
o Referenssitukiaseman havaintodata (Jos paikannus perustuu jalkilasken-

taan)

Paikannuksen laadunvarmistukseen liittyvien arvojen tulee olla kdyttajan maaritel-
tdvissa ja niita tulee seurata mittausten aikana. Jarjestelman tulee antaa halytys,
jos paikannuksen korjauspalvelu tai korjausasema vaihtuu mittauksen aikana.

Kun GNSS -korjaustiedon laadun arvellaan heikkenevan tukiaseman etadisyydesta
johtuen, on perustettava tukiasema tunnetulle EUREF-FIN -kiintopisteelle (vahin-
tdan E3-luokan kiintopiste).

Harattavan alueen maarittaminen

Harattavan alueen maarittadminen tulisi perustua ajantasaisiin monikeilainmittauk-
siin ja niiden perusteella maaritettyihin varmistetun vesisyvyyden alueisiin.

Harattavan alueen laajuutta madriteltdessa on huomioitava eri mittausmenetelmilla
varmistettavien alueiden valinen riittava paallekkaisyys.

Monikeilainaineiston kaytté haraustydn suunnittelussa ja mittauksen taustatietona
vahentda harauskaluston vikaantumisriskia yllattavien pohjatangon kosketusten va-
hentyessa.
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8.5 Haraustyon suorittaminen

Vaylien turvallisuuden varmistamiseksi tehtavissa haraustdissa mittauslinjojen tulee
olla suoria ja mittauslinjojen linjavalia maaritettdessa on huomioitava paikannuksen
epavarmuus, jotta harauksella saavutetaan 100 % peitto. Vierekkdisten harauslin-
jojen valinen peittoalue tulee olla vahintadn kaksi kertaa paikannusepavarmuus.

Harattavalla alueella havaitut yksittdiset kiinniotot pyritdéan haramaan useammasta
suunnasta, jotta kiinnioton aiheuttama aukko harauksen peittoalueessa olisi mah-
dollisimman pieni. Vdylaalueen reunassa olevan matalan maarittdmisessa paaasial-
linen mittauslinjojen suunta on kohtisuoraan matalaa reunaa kohti.

Pohjatangon asetussyvyys maaritetdan syvyytyslaskelmassa. Syvyytyslaskelmassa
huomioidaan haraussyvyys, syvyystoleranssi seka valitseva vedenkorkeus. Pohja-
tangon syvyytys on tehtava huolellisesti. Jos mahdollista, niin syvyytys dokumen-
toidaan kuvaamalla.

Vedenkorkeuden muutoksia on seurattava saannéllisesti ja mahdolliset vedenkor-
keuden vaihtelut on huomioitava asetussyvyydessa. Vedenkorkeuden noustessa on
sen vaikutus pohjatangon syvyyteen huomioitava ennakoivasti.

Pohjatangon paikka- ja suuntatieto tulee tallentaa haraustydssa 5 metrin vélein tai
havaittaessa kiinniotto. Haraustyosta laadittavan harauspdytdkirjan tulee sisaltaa
vahintaan seuraavat tiedot:

¢ Haraustyon yleistiedot (Tydn suorittaja, vaylan yllapitdja, vaylan tunnistetie-
dot)

e Harauksen tiedot (ajankohta, haraussyvyys, pohjatangon asetussyvyys, ver-
taustaso, haran syvays)

e Mittauslaitteiston tiedot (Haran nimi, aisan kokonaisleveys, linjavali, paikan-
nusmenetelma, korjausasema, paikannuslaitteisto, muut mittauksessa kayte-
tyt laitteet)

e Vedenkorkeuteen liittyvat tiedot (Vedenkorkeusasemittain: vedenkorkeus ja
havaintoaika)

¢ Olosuhdetiedot (Vallitseva aallonkorkeus, tuulen nopeus ja suunta)

e Mittauslinjoittain (numero, aloitusaika, lopetusaika, kiinniotot, muut tapahtu-
mat)

e Mittauksen yhteenveto (Mittauslinjojen yhteispituus, mitatun alueen pinta-ala)
e Syvyytyslaskelma (voi olla liitteend)

e Numeeristen taltioiden tiedostonimet.
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8.6 Haraustulosten esittaminen

Haraustulosten perusteella pitaa jalkikateen pystya varmistamaan haraustydn ja
siitd muodostetun peittoalueen oikeellisuus.

Haraustulokset muodostuvat seuraavista tiedoista:

e Mittaustaltiot (paikannus, suunta, kiinniotot, harauspdytakirja, syvyytyslas-
kelma)

¢ Harattua aluetta kuvaava peittoalue.

e Raportit (Haran tutkimusraportti, paikannuksen testaus, laadunvarmistus, sy-
vyystoleranssin maaritys)

Haraustulosten tiedostojen tulee olla luettavissa yleisimmilla ohjelmilla/paikkatieto-
ohjelmilla.

8.7 Tankoharausten laaduntarkastus

Vesisyvyyden varmistamista varten toteutettavissa tankoharaushankkeissa laadun-
tarkastus on toteutettava siten, etta mittauskaluston tarkastukset ja dokumentaatio
ovat ajantasaisia, haraajien patevyys mittaustehtdavaan seka kaluston kasittelyyn
on varmistettu, harauksissa noudatetaan voimassa olevia ohjeita ja lopputulokset
sekd niista johdettujen rajauksien oikeellisuus on tarkastettu.

Tankoharausten laaduntarkastuksen tavoitteena on, ettei vaylien turvallisuus pe-
rustu virheelliseen mittaustietoon.
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9 Laaduntarkastus merenmittausaineistoille

9.1

9.1.1

9.1.2

Vaylien vesisyvyyden varmistamiseen kaytettavien merenmittausaineistojen tulee
tayttaa asetetut laatuvaatimukset. Laaduntarkastus tehdaan kaikille niille meren-
mittausaineistoille, joiden perusteella vaylan vesisyvyys varmistetaan.
Laaduntarkastus merenmittausaineistoille sisaltaa:

e Uusien merenmittausaineistojen vastaanottotarkastuksen.

¢ Vesisyvyyden varmistamiseen kdytettdvien merenmittausaineistojen ristirii-
dattomuuden tarkastamisen.

e Vesisyvyyden varmistamiseen kdytettavien merenmittausaineistojen laatu-
vaatimusten tayttymisen seka ajantasaisuuden tarkastamisen.

Uusien aineistojen vastaanottotarkastus

Vastaanottotarkastus varmistaa merenmittausaineistojen tayttavan laatuvaatimuk-
set. Vastaanottotarkastuksessa huomioidaan mittausten jaljitettavyys, jonka toteu-
tuminen edellyttdaa mittausaineistojen mukana toimitettavia mittaustydn kuvauksia
seka toimittajan laadunvarmistukseen liittyvien toimenpiteiden dokumentointia/ra-
portointia.

Toimituksen sisallon tarkastus

e Kaikki mittaustiedostot ja meta-tiedot ovat toimituksessa.
e Maaritetty mittausalue on mitattu tasalaatuisesti
e Peittoalue aikaisempiin toimituksiin ndhden toteutuu.

o Eri aikaan luovutettujen aineistojen valilla

Pohjan peittavatutkimus ja pistetiheys

Vaylien turvallisuuden varmistamiseen tehtyjen merenmittausten syvyysmittausten
peittavyyden tulee olla vahintdan 100 %. Alueet ja kohteet, jossa peittdvyys vaati-
mus ei toteudu, on selkedsti oltava raportoituna.

Syvyyspisteaineiston pistetiheyden tarkastuksessa varmistetaan, ettd hyvaksytty-
jen havaintojen pistetiheys tayttdaa vahimmaisvaatimukset eri syvyysvyohykkeilla.

Poikkeamat peittovaatimuksessa tai pistetiheysvaatimuksessa vaikuttavat varmiste-
tun vesisyvyyden todentamiseen.
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Systemaattiset virheet ja satunnaiset poikkeamat

Systemaattiset virheet ja poikkeamat tulee poistaa tai minimoida jo mittaushetkella
ja ne eivat saa ylittaa mittausjarjestelmalle virhebudjetissa maaritettyja satunnais-
virheiden arvoja

Syvyyspisteaineistot

Systemaattisten virheiden ja satunnaisten poikkeamien tarkastus voi perustua sy-
vyysaineistosta tehtyjen minimi-, keskiarvo- ja maksimipintojen valiseen vertai-
luun. Pintamallien vertailun tuloksia voidaan arvioida mallien tilastollisesti esitetta-
vien erojen kautta.

Pintamallien muodostamisessa tulee huomioida vahintaan 5 syvyyspisteen vaatimus
syvyyden mukaan vaihtuvaan solukokoon.

Pintamallien yksittdisten solujen keskihajontoja tutkimalla varmistetaan, ettei ai-
neistoista l16ydy poikkeamia eika muita ongelmia kuten kaytetystd danennopeuspro-
fiillista johtuvia ilmidita.

Pintamallien visuaalinen tarkastelu tehdaan vinovalovarjostuksen avulla, jossa tuo-
tantolinjat valaistaan suoraan sivusta. Tavoitteena on varmistaa, etta aineistossa ei
ole systemaattisia virheita tai poikkeamia.

Tankoharaus

Mittauksen aikaisia systemaattisia tai satunnaisia poikkeamia on tankoharauksien
mittaustuloksista vaikeata havaita jalkikateen. Syvyytyksen asianmukaisuus var-
mistetaan syvyytyslaskelmasta. Syvyytyksen oikeellisuutta voidaan arvioida kiin-
niottojen ja syvyyspisteaineiston valisella vertailulla.

Syvyyspisteaineiston poikittaislinjojen vertailu

Poikittaislinjojen vertailussa olisi syyta kayttaa monikeilainmittausten jalkikasittely-
ohjelmassa olevia Cross-check- tydkaluja.

Pohjan vertailupinta muodostetaan mallintamalla poikittaislinjojen syvyysaineisto ja
vertaamalla sita tuotantolinjojen syvyyshavaintoihin. Tuotantolinjojen tulee lapaista
hyvaksytysti vertailu poikittaislinjojen malleihin vaatimusten mukaisessa
FIS44/2021 mittausluokassa.

Syvyyspisteaineiston erotuspinta-analyysi

Monikeilausten hyvaksytyista syvyyspisteista muodostettujen minimipintamallien ja
maksimipintamallien valista erotuspintaa tarkastellaan analyysissa. Analyysia var-
ten mittausalue voidaan jakaa osa-alueisiin, joiden koko on véhintaan 7 km?. Pinto-
jen valinen keskihajonta lasketaan ja sen tulee tayttaa 95 % luottamusvalilla vaa-
dittu FIS44/2021 vaatimukset.
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Minimi- ja maksimipinnoista tarkastetaan, etta aineistoon ei ole jaanyt yksittaisia
harhakaikuja.

Aineiston kasittely

Syvyyspisteaineisto

Aineiston kasittelyn tarkastuksessa kaikista syvyyshavainnoista (hyvaksytyista ja
hylatyistd) tutkitaan, ettei aineistoa ole kasitelty virheellisesti. Jalkikdsittelyssa to-
dellista pohjaa ja kohteita ei saa merkita hylatyiksi eika kohteiden muotoa saa
muuttaa.

Tankoharaus

Tankoharausten osalta tarkastetaan, ettd mittaustulokset ovat jaljitettavissa ja mit-
tauksista muodostettu harauksen peittoalue tayttaa 100 % peittovaatimuksen.
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10 Vaylaalueen varmistetun vesisyvyyden todentaminen

Vedenkorkeuden vertaustaso
™ ™ N N

JP_’:\N T T e e T

Varmistettu

Vaylatila / Vaylaalue vesisyvyys eli
haraussyvyys

Kulkusyvyys

Haraustaso

Kuva 7: Késitteet varmistettu vesisyvyys, syvyystoleranssi

Vaylaalueella ei saa olla haraustasoa matalampia kohteita tai alueita, jotta meren-
kulun turvallisuus ei vaarannu. Vaylaalueen varmistettu vesisyvyys voidaan maarit-
tda monikeilainmittauksiin tai tankoharausmittauksiin perustuen. Mittausten tulee
olla ajantasaisia ja niiden tulee tayttaa IHO:n S-44:n ja kansallisten merenmit-
tausohjeiden vaatimukset mittausten toteutuksen, laadun ja dokumentoinnin
osalta.

Varmistetun vesisyvyyden maarittamisessa huomioidaan mittauksiin liittyvat sy-
vyysmittausepavarmuus ja paikannusepdavarmuus.

Varmistetun vesisyvyyden todentamiseen kaytettavien mittauksien tulee olla ristirii-
dattomia toisiinsa nahden.

Vaylaalueen haraustaso ilmoitetaan N2000 korkeusjarjestelmassa olevassa vertaus-
tasossa.

10.1 Vesisyvyyden varmistaminen monikeilainmittausten perusteella

Vesisyvyyden varmistamiseen tulee kdyttda monikeilainmittauksien syvyyspisteai-
neistoja. Syvyyspisteaineistojen peittdvyyden tulee olla vahintdan 100 % varmis-
tettavalta alueelta. Syvyysaineiston harventamista, suodattamista tai mallintamista
ei saa tehd3, jotta matalimmat havainnot seka alueet jotka alittavat 100 % peitta-
vyys vaatimuksen eivat tahattomasti jaa huomaamatta.

Syvyyspisteaineistolle maaritetdan etukateen syvyystoleranssi seka paikannustole-
ranssi.
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Syvyystoleranssi monikeilainaineistoille

Monikeilainaineistolla voidaan varmistaa alueita, jotka ovat monikeilainaineistossa
syvempia kuin haraussyvyyden ja syvyystoleranssin summa.

Syvyystoleranssi mdaritetaan FIS44/2021 SpecialOrder mittausluokan syvyys-
epavarmuuteen perustuvalla laskelmalla.

SpecialOrder syvyyden mittausepavarmuus * 3.

HARAUSSYVYYS (m) 3 6 10 15
Syvyystoleranssi (m) 0.75 0.76 0.78 0.82

Taulukko 3: Monikeilaimen syvyystoleranssi varmistuksiin.

Paikannustoleranssi monikeilainaineistoille

Paikannustoleranssi monikeilainaineistolle on vahintaan FIS44/2021 Special Order
mittausluokan mukainen.

Paikannustoleranssin huomioidaan varmistettaessa vayldalueen seuraavin periaat-
tein:

e monikeilauksen perusteella varmistetuksi vesisyvyydeksi madaritelty alue on
paikannustoleranssin verran pienempi, kuin alue jolla syvyyspistemittauksen
peittavyys on vahintdaan 100 %.

o Peittoalueen ulkoraja supistuu sisaanpain ja mahdolliset reiat/aukot
laajenevat paikannustoleranssin verran.

e varmistetuksi vesisyvyydeksi maaritelty alue on vahintaan paikannustoleranssin
etaisyydella varmistumattomista syvyyshavainnoista (haraustaso + syvyystole-
ranssi).

e varmistuksen ei tulisi perustua yksittaisen luotauslinjan tuloksiin.

10.2 Vesisyvyyden varmistaminen tankoharausten perusteella

Vesisyvyyden varmistaminen voidaan tehda tankoharausten perusteella, kun ha-
rauksista on kaytettavissa harauksen mittausaineistot sekda meta-tiedot.

Tankoharauksen tuloksista kaytetaan alueen maarittamiseen harauksen peittoalu-
etta, haraussyvyytta seka kiinniottoja.

Tankoharauksen peittoalueen rajauksen ja kiinniottojen paikannusepavarmuus huo-
mioidaan varmistusta maaritettdessa.
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Syvyystoleranssi tankoharaukselle

Tankoharauksen syvyystoleranssi koostuu tankoharan rakenteen ja ominaisuuksien
vaikutuksesta pohjatangon syvyyteen, mittausolosuhteiden vaikutuksesta pohjatan-
gon syvyyteen seka vedenkorkeustiedon mittausepdvarmuudesta. Syvyystoleranssi
tankoharaukselle maaritetaan mittaushetkella ja sen oikeellisuus tulee tarkastaa,
ennen kuin tankoharausta kaytetadan varmistetun vesisyvyyden todentamiseen.

Paikannustoleranssi tankoharaukselle

Tankoharauksen paikannustoleranssin tulee olla vahintaan tankoharan paikan-
nusepdavarmuuden maarittelevan virhebudjetin mukainen. Ellei tankoharalle ole
maaritetty asianmukaisesti paikannusepavarmuutta, niin talléin paikannustolerans-
sin tulee olla vahintaan FIS44/2021 Special Order mittausluokan mukainen.

Paikannustoleranssi varmistettaessa vayldaaluetta huomioidaan seuraavin periaattein:
e varmistus on vahintaan peittoaluetta paikannustoleranssin verran pienempi.

e kiinnioton aiheuttama reika varmistukseen huomioidaan pohjatangon ymparille

siten, etta rajaus on vahintdan paikannusepdavarmuuden etadisyydelld pohjatan-

gosta.

o Rajausta voidaan pienentaa, jos yksittainen matala on harattu useammasta
suunnasta.

o Rajausta voidaan pienentada, jos yksittaisen kiinnioton “reunasta” on harattu
puhdas harauslinja.

e varmistuksen ei tule perustua yksittaiseen harauslinjaan.

10.3 Mittausten ajantasaisuuden vaikutus vesisyvyyden varmistamiseen

Vesisyvyyden varmistamiseen kaytettavien mittausten tulee olla ajantasaisia.
Vesisyvyyden varmistamiseen ei tule kayttaa mittausaineistoja jos:

¢ Mittausajankohdan jalkeen mittausaineiston peittoalueella on ollut ruoppaus-
|ajitys- tai rakentamistoimintaa.

e Mittausajankohdan jdlkeen on vaylaalueella havaittu haraustasoa matalampia
kohteita.

e Mittaustulosten ajantasaisuuden arvioidaan heikentyneen olosuhteiden joh-
dosta. Vaikuttavin tekijéina ajantasaisuuden heikkenemiselle on mm. potkuri-
virrat, virtaukset tai maankohoaminen.
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Mittaukset, jotka eivat ole ajantasaisia, tulee hylata ja korvata uusilla mittauk-
silla. Alueilla, joissa pohja on lahella haraustasoa, on saanndllisesti suoritettava
uusintamittauksia.
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