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ESIPUHE

Hanna Arola

Ymparistomittausten automatisointi on mahdollistanut jatkuvatoimisen reaaliaikai-
sen ympadristoseurannan, jota voidaan soveltaa myos vesistojen vedenlaadun seuran-
nassa. Samalla uudet tekniikat ovat tuoneet mukanaan myos uudenlaisia haasteita.
Jatkuvatoimisten mittalaitteiden kdyttd on yleensd helppoa ja niiden tuottama tieto
antaa tutkimukseen aivan uuden ulottuvuuden. Esimerkiksi hetkellisten ilmididen
havaitseminen on ollut perinteisin néytteenottomenetelmin ldhes mahdotonta, mutta
jatkuvatoimiset laitteet ovat tuoneet ratkaisun tdhdn ongelmaan. Jatkuvatoimisten
mittalaitteiden kédyttoonoton myo6ta esille ovat nousseet kysymykset mittalaitteiden
tuottaman tiedon laadusta ja luotettavuudesta. Edellytyksend luotettavan aineiston
kerdamisessd onkin, ettd mittaaja hallitsee jatkuvatoimisiin mittauksiin liittyvat pe-
rustiedot ja -taidot.

Opas antaa lukijalle pohjatiedot jatkuvatoimisesta vesistéjen sameusmittauksesta
laitevalinnasta aineiston arkistointiin saakka. Ohjeita voidaan tietyin varauksin so-
veltaa my6s muille jatkuvatoimisille mittalaitteille. On huomattava, ettei kyse kuiten-
kaan ole standardista jatkuvatoimiselle vesistojen sameusmittaukselle. Paremminkin
kyseessd on kayttéjiltd kadyttdjille suunnattu teos, jonka avulla niin aloittelevat kuin
kokeneetkin automaattisten mittalaitteiden kayttdjat voivat 16ytda vastauksia on-
gelmatilanteisiin. Oppaan tiedot perustuvat ensisijaisesti kirjoittajien omakohtaisiin
kokemuksiin sameusmittauksen saralla. Tarkoituksena on antaa mahdollisimman
todenmukainen késitys siitd, mitd kaikkea automaattimittauksessa on otettava huo-
mioon.

Kirjoittajakaarti koostuu jatkuvatoimisen mittauksen parissa tydskentelevista hen-
kiloistd, joista osa on aloittelevia, osa kokeneita mittaajia. Maastomittausosaajien ja
laiteasiantuntijoiden ohella oppaan kirjoitukseen ovat osallistuneet myos tilastotie-
teilijd ja kemisti.
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Johdanto

Hanna Arola

Sameus on yksi luonnonvesien vedenlaatumittauksien perusanalyysejd; se on lisdksi
nopea ja helppo mitata. Mittalaitteesta riippuen, sameusmittaus perustuu joko valon
intensiteetin muutosmittaukseen tai valon takaisinsirontaan ja on siten epédsuora ta-
pa mitata partikkelipitoisuuksia. Pelkdn sameusarvon vertailu toisten, eri paikoissa
tai eri laitteella mitattujen sameusarvojen kanssa on kuitenkin kyseenalaista, koska
mittaustulos riippuu muun muassa mittalaitteesta (Downing 2006) ja mittauspaikan
vedessé olevien hiukkasten ominaisuuksista (Sutherland ym. 2000). Sameustulos ei
ole méarallinen arvo kuten ainepitoisuudet ovat, vaan se on periaatteessa pelkka luku
(Downing 2006). Jatkuvatoimisen sameusmittauksen avulla ei yleensd pyritdkdan
mittaamaan pelkkdd sameutta vaan vedenlaadunseurannan ja kuormituksen kan-
nalta mielekkddmpid muuttujia, kuten esimerkiksi ravinteita tai kiintoainetta. Veden
sameuden ja kiintoainepitoisuuden valilld on yleensé selvé yhteys (Dabney ym. 2006,
Packman ym. 1999, Grayson ym. 1996, Lewis 1996). My®s ravinteiden ja sameuden
(ts. kiintoaineen) vililtd voi l0ytyd vastaava korrelaatio (Linjama ym. 2009, Grayson
ym. 1996). Vesistomittauksissa jatkuvatoimista sameusmittausta kdytetddn usein
sijaismuuttujana edelld mainituille muuttujille, joita ei voida mitata automaattisesti
tai joiden automaattimittaus olisi kallista.

Jatkuvatoimisen sameusmittauksen etu perinteiseen nédytteenottoon verrattuna
on, ettd aineistoa saadaan niin tihedlld aikavélilla kuin on tarve. Suuri miara mit-
taustuloksia tihedlla aikavélilld on eduksi esimerkiksi kuormitusarvioinneissa. Jat-
kuvatoiminen mittaus ei kuitenkaan ole aivan yksinkertaista. Mittalaite ja -paikka
on valittava oikein ja asennuksen jidlkeen laite on kalibroitava ja sitd on huollettava
saannollisesti.

Uutta tekniikkaa on otettu kayttoon lisddntyvédssd madrin 2000-luvulta alkaen
ldhinnd hanketasolla (mm. Maasda-hanke, EnviSense-hanke, YMLI-hanke ja CLEEN
MMEA-hanke) ja maastomittalaitteiden kayttdjien lahtokohdat eivit valttamaétta ole
samat. Laitteita on helppo oppia kdyttdimaan, mutta on ensisijaisen tarkedd ymmartaa
laitteiden mittausperiaatteet sekd hyvét mittauskdytannot. Siind missd perinteisen
vesistdseurannan asiantuntija on valinnut edustavan naytteenottopaikan, ndytteen-
ottaja ottanut nédytteen oikeaoppisesti, laboratorio analysoinut nédytteen standardin
mukaan ja vesialan asiantuntija on tehnyt johtopdatokset tulosten perusteella, on
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automaattisen mittalaitteen kdyttadjan osattava tehda hyvin suuri osa téasta tyosta itse
tai ainakin tiedettdava oikeat toimenpiteet kaikkien osa-alueiden kohdalla.

Opas antaa kaikille automaattimittauksia aloitteleville, ja miksei kokeneemmillekin
mittaajille, hyodyllistd tietoa siitd, mitd kaikkea jatkuvatoimisessa sameusmittauk-
sessa on otettava huomioon. Oppaan kappaleita ovat olleet kirjoittamassa eri osa-
alueiden asiantuntijat ja tdhédn teokseen on koottu heiddn kokemuksiin perustuvat
tiedot mittauskdytannostd, laadunvarmistuksesta sekd aineiston késittelysta. Lisaksi
on tuotu esiin myds yleisimpid ongelmia automaattimittaukseen liittyen.
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Sameusmittausten historiaa

Ville Juusela

Antureiden kehitys

Sameus on nesteen optisen ominaisuuden suure, joka perustuu ndytteen sisdltdmien
hiukkasten aiheuttamaan valonsirontaan. Sameusarvo on riippuvainen ndytteessa
olevien hiukkasten eli kiintoaineen pitoisuudesta. Kiintoainepitoisuuden kasvaessa
aiheutuu enemmain valonsirontaa, jonka seurauksena myds sameusarvo kasvaa.
Luonnonvesissd sameutta voi aiheuttaa esimerkiksi saviaines, siltti, orgaaninen aines
tai levat (Sadar 2002).

Sameusmittausten juuret juontuvat vuoteen 1900, jolloin Whipple ja Jackson ke-
hittivdt ensimmadisen sameusstandardin tekemalld tislattuun veteen piimaaliuoksen,
jonka pitoisuus oli 1000 ppm. Lisddmaélld liuokseen tislattua vetta he kehittivit ver-
tausarvolaimennoksia, joiden avulla sameusarvoja pystyttiin arvioimaan sen aikai-
sella diafanometrilld eli Jacksonin kynttild -sameusmittarilla (Jackson candle turbidity
meter) (Sadar 1982). Sameusmittaus Jacksonin kynttild — sameusmittarilla tehtiin
lisaamalla tasapohjaiseen lasiputkeen sameaa liuosta niin paljon, ettd putken alla
olevan kynttilan liekki ei ollut endd ndkyvissd ja kynttilinvalo ndkyi liuoksessa vain
tasaisena hohteena (Sadar 1982). Menetelma oli kuitenkin monella tapaa epéatarkka,
joten sameuden mittausmenetelmié tarvitsi parantaa.

Toisen maailmasodan aikana R.G. Beuttelin kehittim& nefelometrinen mittaustek-
niikka, jossa mitataan nédytteen sisdltdimien hiukkasten aiheuttamaa valonsirontaa,
tuotti harppauksenomaisen kehitysaskeleen sameusmittausten saralla (Heintzenberg
ym. 2006). Nefelometrien myo6té alettiin kdyttdd valoa vastaanottavia sensoreita,
jolloin sameusarvo ei ollut endd riippuvainen mittaajan silmdmaéardisestd arviosta
(Sadar 1982).

1950-luvulla valmistettiin ensimmadiset transmissiometrit, joiden toimintaperi-
aate perustuu nédytteen ldpi kulkeneen valonsidteen himmenemisen mittaamiseen.
Varsinaista transmissiometrian keksijdd on vaikea nimetd, mutta varhaisimmat
transmissiometrian tyot perustuvat Kampen (1950), Weickmannin ja Kampen (1953)
sekd Zabrodskyn (1957) t6ihin. Vaikka nefelometrit ja transmissiometrit tuottivat-
kin sameusmadrityksiin selkeitd kehitysaskelia, niiden mittaustarkkuuteen jdi yha
parannettavaa. Lisdksi laitteet soveltuivat vain laboratoriokdyttoon.
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Mittalaitteiden soveltuminen ainoastaan laboratoriokédyttoon asetti rajoituksia tie-
teelliselle tutkimukselle, jossa haluttiin hyddyntdad luonnonvesissd mitattuja same-
usarvoja. Teknologisen kehityksen myo6td sameusmittauksien tekeminen luonnonve-
sissd kuitenkin mahdollistui niin kutsuttujen dynaamisten sameusanturien avulla,
koska ne olivat vedenkestdvid ja niiden avulla sameusarvo oli mahdollista mé&rittaa
paikan pdalla (in-situ). Erot laboratoriokdyttoisten ja dynaamisten sameusanturien
valilld johtuvat padasiassa siitd, ettd laboratoriokédyttdiset sameusanturit ovat alttiita
virheelle joka koituu hiukkasten laskeutumisesta ndyteastiassa, kun taas dynaami-
nen mittaustekniikka kuvastaa paremmin hiukkasten liikkeen dynaamista luonnetta
luonnonvesissd (Anderson 2005). Mahdollisesti ensimmadinen todellinen dynaaminen
sameusanturi oli Yhdysvaltain geologisen tutkimuslaitoksen kédyttdmé transmissio-
metri, josta kdytettiin nimed “turbidity rod” (Reid 1961, Reid & Wood 1976). Dynaa-
misten sameusanturien mittaustekniikka pysyi pddpiirteittdin muuttumattomana
noin 1980-luvulle asti, jolloin uudet mittaustekniikat ja sameusanturimallit alkoivat
yleistyd (Sadar 2002). 1980-luvulla tutkimuskdytdssa yleistyi my0s optiseen takaisin-
sirontaan perustuva mittaustekniikka (Stenberg 1989), jonka lyhenne on OBS (optical
backscatter).

Automaattiasemien kehitys

1950 — luvun puolivilissa otettiin kdyttoon ensimmaisid automatisoituja vedenlaadun
mittausasemia, kun Saksan liittotasavallassa ja USA:ssa perustettiin veden pH:ta,
sdhkonjohtavuutta ja lampotilaa mittaavia asemia. Vedenlaadun seurantajérjestelmid
on otettu myShemmin kadyttoon myos monissa muissa Euroopan maissa ja Japanissa
(Muhonen 1976).

Suomessa silloiselle vesihallitukselle hankittu ensimmaéinen siirreltdva automaat-
tinen mittausasema otettiin koekdyttoon vuonna 1974. Suomessa 1970-luvulla teh-
dyissd automaattiasemien mittauksissa seurattiin lampétilaa, sahkonjohtavuutta,
pH:ta, happea ja sameutta. Huomiota kiinnitettiin myos antureiden puhdistamiseen
ja kalibrointiin, jonka seurauksena mittaustarkkuutta ja luotettavuutta pystyttiin
parantamaan (Muhonen 1976).

Vaikka vesistdjen tilasta onkin pystytty tuottamaan entistd tarkempaa tietoa au-
tomaattisten mittausjdrjestelmien avulla, on niiden kdyttoon liittynyt monenlaisia
haasteita. Esimerkiksi 1970 —ja 1980 — luvulla automaattista vesistojen tilan seurantaa
vaivasivat tiedonsiirto- ja tallennusongelmat, mutta nykyaikaisen tietoliikennetek-
niikan avulla ndma ongelmat on saatu ratkaistua (Juntura ym. 1997). Peuran ym.
(1994) mukaan vield 1990-luvulla automaattisten mittausasemien suurimmat haasteet
liittyivét mittaustulosten laadun varmentamiseen ja kehittdmiseen, datan standardoi-
miseen, prosessointiin ja analysoimiseen, sekd ohjelmistojen kehittimiseen. Vaikka
automaattisia mittausasemia vaivaavien ongelmien suhteen onkin tapahtunut kehi-
tystd, ndméd ongelmat ovat osin yha olemassa (Wang ym. 2006).
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Nykyisin jatkuvatoimista vedenlaadun seurantaa Suomessa on tehty mm. Maa-
ja elintarviketalouden tutkimuskeskuksen, Suomen ymparistokeskuksen, Metsita-
louden kehittdmiskeskus Tapiossa, yliopistojen ja yksityisten yritysten hankkeissa
(Juntura ym. 1997, Sallmen 1998, Voutilainen ym. 2001, Jappinen & Kotiharju 2011).
Mittausluotettavuuden parantamiseksi tarvitaan kuitenkin yhé lisdd tutkimusta.
Laitteistojen kehityksestd huolimatta sensoreilla ei yleensd voida tuottaa yhtéd tarkkoja
mittaustuloksia kuin laboratorioméaérityksissa. Lisdksi luonnonolosuhteissa tehtaviin
mittauksiin liittyy muita haasteita. Jarjestelmien mittaustarkkuus ja luotettavuus ovat
avainasemassa tulosten kdytettivyyden ndkdkulmasta. Mittausjdrjestelmén laatuun
kannattaa panostaa, silld kustannustehokkuuden kannalta ei ole mielekésta sijoittaa
jarjestelméddn, joka tuottaa epdtarkkaa ja hyodytonta tietoa (Huttula ym. 2009).
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Sameusanturit

Antti Lindfors ja Risto Mdkinen

OBS-anturit

OBS-sameusanturit (Kuva 1) mittaavat sihkdmagneettisen séteilyn takaisinsirontaa.
Séteilyn ldhteend niissd on joko infrapuna- tai laserdiodi (Downing 2006). Anturit
ovat tehdaskalibroituja ja kalibrointiyhtdlo on saatavilla laitetoimittajan kautta. OBS-
anturin nollakohta voidaan kalibroida 0-liuoksella, mutta aina on muistettava tehda

my&s paikalliskalibrointi (ks. luku Antureiden kalibrointi ja ainepitoisuuksien jatkuva
seuranta sameusanturin avulla).

¥

-
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Kuva |. OBS-3+ -sameusanturi harjapesurilla (Kuva: Lippo Sundberg, MTT).
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OBS-anturi on edullinen ja helppo ottaa kdyttoon. Anturiin on saatavilla erimit-
taisia kaapeleita, riippuen sijoituspaikan vaatimuksista. OBS-3+ ja OBS300 vaativat
tiedonkerdimen ja sen kautta virransyoton. Néistd eroten kalliimmat mallit OBS-3A
ja OBS-5+ pystyvit toimimaan itsendisesti ja niissd on muistia, oma tiedonkeruuyk-
sikkd ja virtaldhde (paristot). Jalkimmaiset ovat enemmaénkin valtamerisovelluksia.
Optisen linssin puhtaanapitoa varten on saatavilla harjapesuri. Harjapesurin kdytossa
on huomioitava, etteivét esimerkiksi kasvit pddse takertumaan pesurin osiin ja siten
aiheuttamaan hiiriétd pesurin toimintaan. Anturille on my®ds kokeiltu nestepesuria
linssin puhtaanapitdmiseksi vesi-alkoholiliuoksella (Kuva 2). Kullakin OBS-anturilla
on kdytettdvissd kaksi mittausaluetta, matala ja korkea. Standardiversioissa ndma
ovat 0-250 NTU ja 0-1000 NTU, 0-500 NTU ja 0-2000 NTU, 0-1000 NTU ja 0-4000 NTU
sekd 0-2000 NTU ja 0-4000 NTU. Valittavissa on myos 0-2,5 V, 0-5 V ja 4-20 mA:n
ulostulo. OBS-3+ sekd OBS300 -antureiden mittausaallonpituus on 850 nm, OBS-3A
850 nm ja OBS-5+ 780 nm. Saatavilla on seka sivulle (OBS-3+) ettd alaspdin (OBS300)
katsovia malleja. Valmistajan/myyjan kotisivuilta 16ytyy lisdtietoa: http://www.
campbellsci.com/turbidity.

Kuva 2. Anturin vesipesurin ohjauskaappi (vas.) seka vesipesurilla varustettu anturi (oik.)
(Kuvat: Risto Mikinen, SYKE).

YSIl-anturit

YSI-sameusanturit ovat my0s takaisinsirontaa mittaavia optisia antureita (Kuva 3). Ne
ovat erittdin stabiileja ja toimintavarmoja. YSI-sameusanturit toimivat joko sisdisilld
paristoilla tai ulkoisella virtaldhteelld. Laitteisto mittaa automaattisesti myds lampo-
tilan ja johtokyvyn. Néihinkin antureihin on saatavilla eripituisia kaapeleita, joiden
maksimipituus on jopa useita satoja metrejd. YSI-sameusanturin tarkkaa mittausaal-
lonpituutta ei ole kerrottu, mutta mittaus tapahtuu aallonpituusvalilld 830-890 nm.
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Laitteisto vaatii toimiakseen esimerkiksi 600- tai 6000-sarjan rungon. 6000-sarjan
runkoon voidaan kiinnittdd my®s muita optisia antureita samanaikaisesti, esimerkiksi
a-klorofyllin tai hapen mittaamiseen.

Laitteiston etuna on sen sisddnrakennettu muisti, jolloin erillistd pintayksikkoé ei
tarvita kohteissa, joissa jatkuvatoimista dataa ei tarvitse ldhettdd reaaliajassa eteen-
péin. Laitteistossa on valmiina sisddnrakennettu mekaaninen pyyhkija, joten erillistd
puhdistusharjaa ei tarvita. Anturi on saatavilla my6s anti-fouling-pinnoitettuna, joka
vdhentda runkoon kiinnittyvén lian tarttumista seka biologista kasvua. Lisédtietoa on
saatavilla valmistajan/myyjén kotisivuilta: www.ysi.com.

Kuva 3. YSl-sameusanturi (ylempi) ja S::can-spektrometrianturi (alempi)
(Kuva: Mikko Kiirikki, Luode Consulting Oy).

S::can-spektrometrianturit

S::can-monitoimianturit mittaavat valon vaimenemista. Ne ovat monitoimilaitteita
mm. sameuden, nitraattitypen ja orgaanisen aineen jatkuvaan mittaamiseen (Kuva
3). Signaalin "sormenjélki" mahdollistaa useiden parametrien samanaikaisen mittaa-
misen sekd erittdin tarkan kompensoinnin mm. valoldhteen muutoksille. Laite mittaa
UV-ja ndkyvin valon alueelta (200-750 nm).

Laitteistot soveltuvat luonnonvesiin, teollisuussovelluksiin ja puhdasvesi- seka
jatevesisovelluksiin. Anturin mittaus tapahtuu rungon suuntaisesti, joten S::can-
anturit voidaan asentaa pieneenkin tilaan, kunhan vesi padsee vaihtumaan valotien
kohdalla. Anturin mittausalue valitaan mitattavan veden ominaisuuksien perusteella.

Anturi on helppo ottaa kédyttoon ja se toimii joko akkukayttdisend tai verkkovir-
ralla. S::can-antureiden puhdistusmekanismina on paineilma, joka tuotetaan joko
paikallisesti kompressorilla tai vaihtoehtoisesti sukelluspullosta. S::can-antureihinkin
on saatavilla eri mittaisia kaapeleita, maksimissaan usean kymmenen metrin pituisia.

S::can-antureissa on valmiit tietoliikennejédrjestelmét sekd langattomiin ettd teolli-
suusautomaatiojdrjestelmiin. Laitteisto voidaan ohjelmoida tallentamaan tiedot joko
sisdiseen muistiin tai ldhettdmé&&dn ajantasaista aineistoa. Lisédtietoja on saatavilla
valmistajan/myyjéan kotisivuilta: www.s-can.at.
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Antureiden valiset erot

S::can-anturit mittaavat koko spektrid, ja verrattuna OBS-antureihin ne ovat optisesti
paremmin kompensoituja. Kaikkien anturityyppien osalta on vield epdselvad, miten
hyvin ne toimivat humuspitoisissa vesissd. Savisameissa vesissd tehdyt mittaukset

ovat osoittautuneet melko luotettaviksi (Linjama ym. 2009).

Antureiden mittayksikot ovat erilaisia, OBS ja YSI: NTU ja S::can: FTU. Yksikoista
on kuitenkin pyritty tekemédan mahdollisimman vertailukelpoisia ja kyse onkin ldhin-
nd sironta/mittauskulman mukaan tehdysta jaosta yksikoiden valilld. Sameusarvoilla
0-100 yksikoiden valiset erot ovat hyvin pienid. Taulukossa 1 on listattu laitteiden

valisid teknisid eroja, joita on ehké syytd ottaa huomioon laitevalinnassa.

Taulukko |. Mittalaitteiden vilisid teknisid eroja.
laite mitta-alue |virtalahde datankeruu ohjelmisto
OBS valittavissa ulkoinen tai sisdinen | ulkoinen mukana
YSI kiintea ulkoinen tai sisdinen ulkoinen tai sisdinen mukana
s:can valittavissa ulkoinen ulkoinen tai sisdinen | mukana
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Tiedonkerdimet, virtaldhteet ja
datansiirto

Risto Mdkinen ja Timo Huttula

Tiedonkeriaimet

Tiedonkeréin eli dataloggeri on elektroninen laite tai -kortti, joka vastaanottaa an-
tureilta tulevan mittaustiedon, tallentaa/prosessoi sitd, ja jos laitteeseen on liitetty
tiedonsiirtoyksikkd, lahettda tiedon eteenpédin (Kuva 4). Tiedonkerdimessé tulee olla
riittdvésti muistia, jotta mittaustieto ei havidisi kdyttojannite- tai tiedonsiirtokatkok-
sista johtuen. Kanavamdard vaihtelee laitteittain. Tiedonsiirtoformaatti on yleensa
valittavissa (SMS, GSM-data, GPRS).

2
[ |
4

L

ce

Kuva 4. Erilaisia tiedonkeridimia: Alarivi vasemmalta oikealle: OT T-Duosens, Campbell-CR200,
ehp-tekniikka, keskella Campbell-CR800, ylarivissd Luode, ja Telog-WL-2109e
(Kuva: Risto Mikinen, SYKE).
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Yleensd anturilta tuleva mittaustieto on jannitemittausta. Anturit voivat olla 0...2,5
V,0...5V,0...10 V, 0...20 mA, 4...20 mA, skaalalla mittaavia. Lisdksi saatavilla on
digitaalisia mitta-antureita ja antureita jotka tuottavat pulssimittauksia. Mittausdataa
voidaan siirtdd anturin ja dataloggerin valilld myos sarjamuotoisena tai erilaisia proto-
kollia kéyttden, esimerkiksi SDI-12, MODBUS ym. Suuri osa tiedonsiirtoprotokollista
on kehitetty teollisuuden tarpeisiin.

Mitta-anturin tuottama analoginen viesti muunnetaan digitaaliseen muotoon AD-
muuntimella. Digitaalisissa antureissa muunnos tehdéén jo anturissa ja tieto siirtyy
digitaalisessa muodossa dataloggerille.

Anturilla on oma mitta-alueensa, tarkkuusluokkansa ja resoluutionsa (AD-muun-
nos) - eli missd rajoissa mittaus tapahtuu, miten ldhelld oikeaa arvoa mittaus on ja
miten pienid muutoksia se havaitsee. Mittalaitteen AD-muunnoksen kautta saadaan
laitteelle erottelutarkkuus, mikd kertoo digitaalisessa muodossa anturilta tulevan
signaalin (esimerkiksi 15 bittisessd muuntimessa taydelld mitta-alueella on (2"°=
32768) vaihtoehtoa). Vaikka tiedonkerdimen AD-muunnos olisi erittdin suuri, anturin
tarkkuuden ollessa huono, my®os lopputulos on huono.

Laitteistoja valittaessa tulee ottaa huomioon anturin, tiedonkerdimen ja modeemin
toiminnan ladmpotilarajat. Jos anturi on jadtymattoméssa vedessd, niin esimerkiksi
-10...+50 °C riittda. Tiedonkerdin tarvitsee yleisesti ulkoilmassa -40...+70 °C lampo-
tilarajan. Lampdtila-anturi tarvitsee kuitenkin joskus -50...+50 °C mitta-alueen, jotta
kovimmatkin pakkaset Pohjois-Suomessa saadaan havainnoitua.

Kosteus on haitallista elektronisille mittalaitteille, joten laitevalinnoissa on varmis-
tettava, ettd laite soveltuu ymparistomittauskayttoon.

Virtalihteet

Riippuen koko laitteiston virrankulutuksesta (anturi, dataloggeri, modeemi tai la-
taussdddin ym. ), virtaldhde tulee valita niin, ettd sahko riittdd kaikissa tilanteissa
ja jatkuvasti. Vaihtoehtoja on péadasiallisesti kaksi: verkkovirta ja akku. Verkkovir-
taa kéytettdessd tulisi varmistaa virran sy6ton jatkuminen sahkokatkoksien aikana.
Useissa tapauksissa laite toimii 12 V tasavirralla, joka otetaan akusta, joka on lata-
uksessa muuntajan kautta verkkovirrasta. Teollisuuden sovelluksissa on yleisesti
kdytossd 24 V jarjestelmd, my06s 240 V vaihtovirralla toimivia laitteistoja on olemassa.
Nykyéddn akkuina kdytetddn pddasiallisesti lyijyhyyteloakkuja (niitd on monen ko-
koisia, niiden itsepurkautuminen on pieni ja vaarana ei ole rikkihapon vuotaminen
ulos akusta). Osassa laitteistoja kdytetddn littumparistoja. Esimerkiksi YSI:n sondissa
on sisdlld nelja AA-alkaliparistoa, mutta sithen voidaan syttdd myos ulkoista virtaa.

Akku voidaan vaihtaa aika-ajoin varaustilanteen heikentyessd tai sitd voidaan
ladata koko ajan verkkovirralla tai aurinkopaneelilla. Aurinkopaneelia kédytettdessa
ongelmana on syys-talvikauden auringon paistetuntien vahaisyys, jolloin on olemas-
sa vaara, ettd akku ei varaudu. Lisédksi kaikki mittauskohteet eivit sijaitse aurinkoisilla
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paikoilla. Nykyiset aurinkopaneelit kylldkin lataavat myos pilviselld sdalla. Aurin-
kopaneeleita on olemassa erityyppisid: yksikiteisid, monikiteisid ja kalvopaneeleita
(Kuva 5). Néilld on hieman erilaiset ominaisuudet. Aurinkopaneeli tuottaa parhaim-
millaan yli 16 V jannitteen, joka tdytyy lataussddtimelld sddtda akulle ja laitteistolle
sopivaksi (Kuva 5). Lataussddtimen tehtdva on estdd akun ylivaraus ja tyhjeneminen
silloin, kun aurinkopaneeli ei tuota sahkda. Jotkut sadtimet toimivat alijannitesuojana:
sdddin katkaisee virran kulun jannitteen laskiessa liian alas. Aurinkopaneelin ja sééti-
men tule olla kooltaan toisiaan vastaavia. Osassa dataloggereita on sisdlle rakennettu
lataussdddin. Tuolloin aurinkopaneeli voidaan kytked yleensd suoraan dataloggerin
tiettyihin liittimiin. Virtaldhteen +navan ja dataloggerin valiin taytyy sijoittaa sulake
mahdollisen oikosulun estdmiseksi.

NAPS

Kuva 5. Erityyppisid aurinkopaneeleita (vas.) seki lataussaatimia (oik.)
(Kuvat: Risto Mikinen, SYKE).

Datan siirto- ja kerdystavat

Mittalaitteen loggeriin tallenettu data tulee siirtda tietokantaan aika-ajoin. TAama voi-
daan tehdé paikan pailld keraamalld, puhelinlinjojen avulla tai kdyttden langattomia
tiedonsiirtoverkkoja, kuten GSM, GPRS (tekstiviestind tai datapuheluna) (Kuva 6),
radiotaajuuksia tai WLAN. My0s infrapunalinkkejd on olemassa.

Televerkon kattavuus Suomessa on nykyisin varsin hyvé. Silti maassa on joitain
syrjdisid alueita, jossa mittaustietoja ei saada vilitettyd luotettavasti televerkon kautta.
Sielld joudutaan turvautumaan paikalla tallentaviin laitteisiin ja manuaalisesta tapah-
tuvaan tiedon purkuun. Toinen vaihtoehto on satelliittipohjainen tiedonsiirto, jota
mm. voimayhtiot soveltavat laajassa mittakaavassa hydrologisen tiedon siirtdmiseen
my®s silloin, kun televerkko ei toimi.
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Kuva 6. GSM/GPRS-modeemeja (Kuva: Risto Mékinen, SYKE).
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Telineet

Antti Lindfors, Sirpa Thessler, Lippo Sundberg ja Timo Huttula

Mittapaikalla sameusanturi kiinnitetddn telineeseen, joka pitdd anturin mittausjakson
ajan paikallaan, mahdollistaa anturin laskemisen samaan mittauskohtaan huollon
jalkeen, tekee anturin huoltamisesta helppoa ja turvallista ja ei aiheuta vaaraa tai
haittaa muille vesiston kéyttdjille. Anturitelineet on hyva merkitd varoitusnauhalla.

Anturitelineiden valintaan pétee hyvin pitkilti samat ohjeet kuin mittapaikan
valintaankin (ks. luku Mittausaseman anturin- ja paikanvalinta) ja telineiden raken-
tamisessa otetaan aina huomioon mittauspaikan olosuhteet. Telineiden tulee kes-
tdd suuret virtaamat sekd ympérivuotisessa mittaamisessa jdan aiheuttamat iskut ja
jadtyminen, jolloin varsinkin kaapelit joutuvat koville. Lisdksi pohjan koostumus,
vedenkorkeuden vaihtelut ja olemassa olevat rakenteet vaikuttavat telinevalintaan.
Lukitus ja ilkivallan estiminen on huomioitava telineidenkin osalta. Anturitelineet
tulisi valmistaa ruostumattomasta terdksestd tai muovista. Lyhytkestoisia, yhden
avovesikauden kestdvid mittauksia varten myos puurakenteet ovat riittdvan kestavid.

Anturitelineet voidaan jakaa useaan ryhmadén: 1) pohjassa seisovat tai pohjaan
ankkuroitavat telineet, 2) riippuvat telineet, 3) rannalta nostettavat telineet seké 4)
kellukkeet. Pohjassa seisovat telineet, kuten paalut, ovat helppoja rakentaa, mutta
niissé olevan anturin huolto edellyttdd usein kahlaamista tai paalun yldsnostoa, mika
sekoittaa pohjaa ja héiritsee siten mittauksia huollon aikana. Paalua ei myos saa aina
tukevasti pohjaan kiinni. Pohjaan pystytetyissd telineissd olevien antureiden huolto
voi olla my6s vaativaa kylmén tai korkean veden aikaan. Mikéli mittausta jatketaan
talven yli, on anturi kiinnitettdvd pohjaan ankkuroituun telineeseen, jotta liikkeelle
lahtevat jadt eivat riko mittalaitetta. Ripustettu asennus tehddan usein esimerkiksi
laiturin tai sillan varaan. Tdll6in mittari voidaan nostaa huollettavaksi ilman, ettd p6l-
laytetddn pohjaa. My0s talviajan ja korkean veden aikaan tehtédva huolto onnistuvat
helpommin kuin pohjassa seisovan anturin osalta. Haittapuolena riippuvassa asen-
nuksessa on kuitenkin se, ettd se vaatii sillan tai jonkin muun yldpuolisen rakenteen
ja siten sopivia paikkoja ei ole aina tarjolla. Riippuvan telineen rakentaminen saattaa
olla my®s kalliimpaa kuin pohjassa seisovan telineen. Mikéli mittauspaikassa ei ole
sopivia rakenteita eiké ilkivallan vaaraa, voidaan tehdd my®os rannalle nostettavia
telineita tai asentaa anturi kellukkeiden varaan. Rannalta nostettavassa telineessa
anturin huolto on helppoa, mutta asennuspaikkaa valittaessa on huomioitava veden
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korkeuden mahdollinen nousu. Telinettd on kédytetty vain sulan veden aikana tehta-
védssd mittaamisessa, silld se on altis jaiden aiheuttamille rikoille. Anturikaapelit kan-
nattaa suojata suojaputkella kaikissa asennuksissa. Nédin véltetdan usein arvokkaiden
anturikaapeleiden uusiminen esimerkiksi jyrsijéiden tuhotessa niita.

Esimerkkeja Maasaa-mittausverkoston
telineratkaisuista

Alla on esimerkkejd Maasédéd-mittausverkostoa varten suunnitelluista ja toteutetuista
anturitelineistd. Muun muassa USGS:n (United States Geological Survey) kehittele-
mistd anturitelineistd otettiin mallia Maasdd-hankkeen anturitelinesuunnittelussa.
Verkoston anturitelineet ja anturilusikan suunnitteli Lippo Sundberg Maa- ja elintar-
viketalouden tutkimuskeskuksesta (MTT). Maasaa-verkostossa mitattiin sameutta 20
pisteessd, joissa kdytettiin joko OBS3+ -merkkisid optisia sameusantureita tai S::can-
spektrometrejd. Kaikki S::can-spektrometrit ripustettiin laitureihin L-muotoisen
muoviputken avulla, joka voitiin nostaa huoltotoimia varten ylos (Kuva 7 c.) Myos
OBS-sameusantureita kiinnitettiin laitureihin ja siltoihin (Kuvat 7 a ja b). Verkoston
sameusanturit ja S::can-spektrometrit nostetaan pois talvikaudeksi eika telineiden
siten tarvitse kestédd jaiden aiheuttamia iskuja tai jadtymista.

Kuva 7. Esimerkki a) laituri- ja b) siltakiinnityksestd. Telineen etuosa on tehty helpottamaan huoltotoimia.
c) S::can spektrometrin L-muotoinen asennusteline (Kuvat: Lippo Sundberg, MTT).

Liséksi kdytettiin rannalta nostettavia telineitéd ja pohjassa seisovia paaluja. Ran-
nalta nostettava teline suunniteltiin siten, ettd koyden avulla voidaan laskea terdsput-
kesta valmistettu kolmioteline ja siihen kiinnitetty anturi veteen ja nostaa se vedestd,
toisen kolmiotelineen toimiessa vipuvartena. Telineen mittaussyvyyttd sdddellddn
koéyden avulla, joka toimii samalla my6s nostokoytend (Kuva 8).
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Rannasta nostettava teline
(Suunnittelu ja toteutus: Lippo Sundberg,
MTT)

Asennusputki [

Kdysirenkaat @ 50mm 30x2, pituus !
pyoraterdksesta 2500 "
(8-10 mm)

Reiat @ 12 —_|
mm, jako 300 °

Nelidputki 20x20x2

Pyoroteras @
16mm, pituus
1100

Putki 30x2,
pituus 800

Putki 22x2,
50x100x800 pituus 900

Puutolppa

Kuva 8. Maasida-mittausverkostoa varten suunniteltu rannalta nostettava teline, mitat ovat mm:na
ellei toisin mainita (Kuvat: Lippo Sundberg, MTT).

Pohjassa seisova tolppa koostui kahdesta, osin sisdkkdisestd putkesta: pohjaan
lyddystd sinkitystd metallitolpasta ja sen yldosan padlle menevastd muoviputkesta,
jonka avulla anturi voitiin nostaa ylos huoltotoimia varten. Yldosan putken reikien
avulla voidaan sdddelld mittaussyvyytta (Kuvat 9 ja 10 a-c).

OBS3+-sameusanturille suunniteltiin my®s erillinen "anturilusikka”, jonka avulla
anturi kiinnitettiin telineeseen (Kuva 11). Lusikan avulla anturi saadaan asennettua
siten, ettei linssi altistu suoralle auringonvalolle ja lusikka my®s varjostaa anturia
ehkdisten ndin biologisen kasvuston muodostumista anturin pinnalle.
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Sameusanturin tolppa-asennus

(suunnittelu ja toteutus: Lippo Sundberg, MTT)

Koostuu sameusanturin putkesta, jonka sisalla
on sameusanturin tolppa. Asennussyvyyttd
saddellddn tolpan pituuden ja sameusanturin
putken reikien ldpi tydnnettavan sokan avulla

Sameusanturin putki

-Muovinen viemariputki, 50 mm

- pituus 1500 mm

- yldosassa 6 reikad (8.5 mm) 100 mm vilein

Sameusanturin lusikka

Sameusanturin tolppa
-Sinkitty vesijohtiputki
-Pituus 1800-2500 mm

Kuva 9. Maasda-mittausverkostoa varten suunniteltu tolppa-asennuksen teline
(Kuva: Lippo Sundberg, MTT).

- ARE S Y 5 ’ 3 e =2 il TR

Kuva 10. Sameusanturin tolppa-asennus a) Pohjaan kiinnitetty tolppa on merkitty, jotta joessa liikkuvien on helppo
huomata se, b) Mittausasema on asennettu rannalle puupaaluun, c) anturi voidaan nostaa ylés myds rannalta kasin
(Kuvat: Lippo Sundberg, MTT).
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Sameusanturm;ltjsikka
(Suupnltte!u j&toteutus Llppo sundberg, MTT)

- y!latenaah: Haponkest_ava terds 1mm

Alktiperainen feveys 50}
taivutettuna 40,
taivutus r25

(Kuva: Lippo Sundbelg,‘ MTT)

Kuva I1. Kuva ja piirustukset "lusikasta”, jonka avulla puhdistusharjallinen OBS3+-sameusanturi
kiinnitettiin telineeseen (Kuva: Lippo Sundberg, MTT).

ANTURIT, TIEDONSIIRTO JA ANTURITELINEET

* Valitse kayttotarkoitukseen sopiva anturi
Jos anturia kdytetdan muussakin kuin jatkuvatoimisessa tai reaaliaikaisessa mittauk-
sessa, kysy laitetoimittajalta mita tarvitset, jotta saat anturin kytkettya esimerkiksi
kannettavaan tietokoneeseen tai dataloggeriin

 Valitse anturiteline mittapaikan kiinnitysmahdollisuuksien ja mittausjakson keston
mukaan
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Mittausaseman anturin-
ja paikanvalinta

Helmi Kotilainen, Jarmo Linjama ja Sirkka Tattari

Tyypillisid mittauskohteita jatkuvatoimisille vedenlaatumittareille ovat ojat, purot,
joet ja kosteikot. Mittauspaikan on oltava edustava ja sen on sijaittava niin, ettd saa-
daan mahdollisimman todenmukainen kuva valuma-alueesta. Ennen anturin valintaa
ja asennusta on tdrkedd miettid, mihin kysymyksiin mittauksilla halutaan vastata,
mitd halutaan mitata ja kuinka pitkd mittausjakso tulee olemaan. Lisdksi tulee miettia
laitteistojen huollon ja ylldpidon jarjestdminen.

Anturinvalinta

Mittauspaikkaan on valittava oikeanlainen anturi (ks. luku Sameusanturit). Aikaisem-
mista mittalaitekokemuksista on hy6tyd anturin valinnassa ja varsinkin aloittelijan
kannattaa kéddntyd kokeneen laitetoimittajan puoleen tai ottaa yhteyttd henkil6ihin,
joilla on kokemusta mittalaitteista. Yhteisestd maastokatselmuksesta laitetoimittajan
tai muun asiantuntijan kanssa on aina hy6tya. Varsinkin, jos laitevalikoimassa on eri
mittausalueiden antureita, maastokatselmuksesta tai edes valuma-aluekuvauksesta
on paljon apua oikean tyyppisen anturin valitsemisessa. Asiantuntija pystyy havait-
semaan reunaehdot esimerkiksi luotettavalle mittaussyvyydelle ja laitekiinnitykselle.
Mittalaitteen tilaaja on kuitenkin vastuussa siitd, ettd valittu mittapaikka on mahdol-
lisimman edustava valuma-alueen suhteen. Tilaajan on muistettava myds tarkistaa
ajantasainen hankintalainsdddanto ja toimittava sen maardysten mukaisesti, jos on
kyse laiteostajatahosta, jonka on noudatettava julkista hankintalainsdddantoa.

Mikéli mittauspaikalta on saatavilla aiempia vedenlaatutietoja, kannattaa niita
ehdottomasti hyodyntda. Esimerkiksi ympéristohallinnon OIVA ympéristo- ja paik-
katietopalvelun kautta voi tarkistaa, l10ytyyko omalta mittapaikalta vedenlaatu- tai
hydrologiatietoja (http:/ /wwwp2.ymparisto.fi/scripts/oiva.asp). OIVA-palvelu on
ilmainen ja kuka tahansa voi rekisterditya kayttéjdksi. Jos vedenlaadusta ei ole tarkkaa
tietoa, pitdisi pyrkid ottamaan ja analysoimaan muutama vesindyte ennen anturin
tilaamista. Vesindytteet tulisi kerdtd mahdollisuuksien mukaan eri vuodenaikoina
erilaisissa virtaamatilanteissa.
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Usein anturin hinta ja laitetoimittajan tarjoamat palvelut, kuten laaduntarkkailu,
vaikuttavat valintoihin. Oikean anturin valinta on kuitenkin osa laatua eikd siind
kannata tinkid. Jos kohteeseen sopivaa anturia ei voida hankkia, kannattaa harkita,
pitdisiko anturihankinnan sijaan panostaa esimerkiksi perinteiseen vesindytteenot-
toon ja laboratorioanalyyseihin. Jos anturi toimii vaihtelevasti, on saadulle aineistolle
tehtdva jatkuvasti korjauksia. Tima vie resursseja ja silti aineiston kdyttdarvo on mel-
ko olematon. Laitteen luotettava toimivuus on siis laitevalinnan tarkeimpid kriteereja.
Varsinkin pitkit katkot aineistossa ovat vaikeita tdydentaa.

Koska likaantuminen virtaavissa vesissd on voimakasta varsinkin avovesikaudella,
tulee antureiden olla automaattisesti puhdistuvia. Anturissa voi olla joko mekaani-
nen, nestesuihkuun perustuva tai paineilmalla toimiva puhdistus tai kemiallinen
puhtaanapito (ks. luku Sameusanturit). Luonnonvesissd automaattinen puhdistus-
mekanismi on osoittautunut ensisijaisen tdrkeéksi aineiston laadun ja luotettavuu-
den osalta. Varmatoimisen puhdistusmekanismin ansiosta puhdistushuoltokédynteja
voidaan harventaa ja datan laatu sdilyy korkeana my6s huoltokdyntien vlilld. Hyvin
jdrjestettynd huolto ja automaattinen puhdistus mahdollistavat korkealaatuisen mit-
taustiedon kerddmisen. Tavoitteena onkin, ettd huoltokdynnit tehddédn niin usein,
ettei niitd havaitse lopullisesta datasta esimerkiksi hyppéyksinad tai tasomuutoksina
(ks. luku Mittausaseman valvonta ja huolto). Luonnonvesissd anturit likaantuvat aina
ja perushuoltoa on tehtdvé joka tapauksessa. Kylmissd ja auringonvalolta suojassa
olevissa paikoissa (esim. kaivot ja pohjavesiputket) automaattinen puhdistus ei ole
yhtd kriittinen asia kuin avouomissa. Néissdkin kohteissa automaattinen puhdistus
parantaa datan laatua, koska anturin pinnoille saattaa muodostua mittausta hairit-
sevid ilmakuplia.

Paikanvalinta

Anturi on asennettava riittdvan kauas rannasta, jotta rantapenkereen aiheuttamat
pyorteet eivit vaikuta tuloksiin ja anturi saadaan riittdvéan syville. Asennuksessa on
kuitenkin muistettava, ettd anturi kannattaa sijoittaa sellaiseen kohtaan, jossa huol-
taminen onnistuu helposti ja turvallisesti, vaikka vedenpinnan korkeus muuttuisi
asennushetkestd. Leveissd uomissa on mahdollista kdyttéa telinetta (ks. luku Telineet),
jonka avulla saa lisda ulottuvuutta ja huolto on helppo tehda.

Asennuspaikan virtauksen on oltava mahdollisimman tasainen. Anturin ldheisyy-
dessa ei saa olla sivu-uomia tai ilmakuplia aiheuttavia kuohuvia virtapaikkoja, eikd
esteitd joihin virtauksen mukana kulkeutuvat irtoroskat voivat tarttua. Myos anturin
lahelld olevasta ranta- ja vesikasvillisuudesta voi aiheutua virhettd mittaustuloksiin,
jos kasvit ulottuvat anturin mittauskohdan tielle. Asennuskohdassa uoman pohjan
on oltava mahdollisimman tasainen, jottei pyorteisyys tai esteet linssin mittausken-
tdssd vaikuta tuloksiin. Laitteiden asennus tierumpuihin ja siltoihin saattaa aiheuttaa
mittauksiin liikenteen tdrindstd, padstoistd ja polydmisestd johtuvaa virhettd. Samoin
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tiesuolaus ja auraus voivat vaikuttaa saatuihin tuloksiin. Silta-aukoissa virtaama
saattaa olla pyorteistd, mika heikentda tulosten laatua.

Anturi on asennettava oikealle syvyydelle siten, ettd se on riittdvéan kaukana poh-
jasta ja pinnasta sekd vedenalaisista esteistd. Jos anturi on liian ldhelld pohjaa, voi
pohjan ldhelld kulkeutuva aines aiheuttaa virhettd tuloksiin. Vastaavasti liian 1dhelld
vedenpintaa oleva anturi voi joutua helposti kuiville tai jadtyd. Suora auringonvalo
ei nykyaikaisissa laitteissa ole ongelma, koska sen aiheuttamat virheet saadaan kom-
pensoitua pois. Suurin ongelma liian ldhelle vedenpintaa asennetuissa antureissa on
kuitenkin biologisen kasvuston nopea muodostuminen. Vedessd anturin pinnalle
muodostuu aina jonkin verran biologista kasvustoa, mutta suora auringonvalo kiih-
dyttdd kasvuston muodostumista, eikd automaattisen puhdistuksen teho valttamatta
riitd poistamaan sitd. Tama lisdd merkittdvasti huoltokdyntien maaraa.

Esimerkiksi S::can-antureiden suositeltu mittaussyvyysminimi on 50 cm. Lyhyt-
kestoisissa mittauksissa anturit voidaan asentaa tdtd matalampaan veteen, mutta
talloin huoltokdyntien maaraa taytyy lisdta. Tosin sanoen, laitteella voi mitata mata-
lammassakin vedessd, mutta syvyysminimi on yksi pitkdaikaisen mittauksen laatu-
ehdoista. Erdédssd tutkimuksessa Savijoella havaittiin, ettd sijoittamalla anturi noin
30 cm uoman pohjan yldpuolelle ja noin 130 cm minimivedenkorkeuden alapuolelle
jddtymisen ja auringonvalon aiheuttamat ongelmat olivat vdhdisid (Linjama ym.
2009). My6s hetkittdinen pohjan péllydminen normaalia suuremman virtaaman takia
ei juuri aiheuttanut virhettd mittaustuloksiin (Linjama ym. 2009). Mittaussyvyytend
kdsindytteenottosyvyys, joka on 1 m, on ldhes aina riittdva jadtymista ja biologisen
kasvuston muodostumista ajatellen. Jos uoma on matala, eikd anturia saa asennettua
0,5-1 m syvyydelle, kannattaa anturi sijoittaa siten, ettd pohjan ldhelld kulkeutuva
aines ei aiheuta virhettd mittauksiin, mutta kuitenkin riittdvan syvdélle, jotta anturi
olisi mahdollisimman hyvin suojassa suoralta auringonvalolta eikd jdisi kuiville nor-
maalitilanteessa tai jddtyisi ensimmadisilld pakkasilla. Anturit voidaan asentaa ympé-
rivuotiseen kdyttoon, jos uoma ei jaddy pohjaan asti. Talloin anturin kaapelointi pitdd
suojata jadn vaikutuksilta esimerkiksi kaivamalla se rantatérmddn suojaputkessa.

Paikanvalinnan ongelmakohdat

Anturin asennuspaikan valinta on useimmiten kompromissi; anturi voidaan harvoin
asentaa parhaaseen mahdolliseen paikkaan. Paikanvalinnassa on otettava huomioon
myds lupa-asiat ja ilkivalta. Pihapiirit tai yritysten aidatut alueet ovat usein turval-
lisia mittausaseman sijoituspaikkoja. Télloin asemille saa mahdollisesti jarjestettya
my0s verkkovirtaa ylldpitimdan akkuja ja mahdollisesti mittausaseman lammitysta.
Monesti my0s lahialueen asukkaiden tiedottaminen alueella tehtdvistd mittauksista
vahentas ilkivaltaa.

Laitteiden asennus avouomiin ei ole jokamiehen oikeuteen kuuluvaa, vaan maan-
omistajalta on saatava tahdn lupa. Tierumpuihin ja siltoihin kiinnityslupa tdytyy anoa
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kunnalliselta viranhaltijalta. Jos anturi on tarkoitus kiinnittda julkisen tien varrella
olevalle silta-alueelle, lupaa on anottava paikallisen ELY-keskuksen tiemestarilta.
Tahan on kdytettdvissd valmiita hakemuslomakkeita ja asennuslupa on yleensd mak-
sullinen. Pitkdaikaisissa mittauksissa on joskus jopa kannattavaa hankkia kaivinkone
asennustydapuun, jotta saadaan mahdollisimman optimaalinen sijoituspaikka ja
uomaa voidaan puhdistaa 10yhédstd materiaalista riittdvan laajalta matkalta. Kaivin-
kone mahdollistaa my®6s laitureiden tai pienten siltojen teon, jolloin asennuspaikka
voidaan sijoittaa lihemmaksi uoman keskiosaa. Talloin tulee ottaa huomioon laissa
olevat velvoitteet ja pddtokset, jotta véltytddn riitatapauksilta. Esimerkiksi laittoman
padon tekeminen ei ole mahdollista.

Asennusluvan lisdksi my6s sdhkénsaanti on oleellinen osa paikanvalintaa. Séhkon-
saanti uusilla séhkosopimuksilla on usein hankalaa, hidasta ja kallista. Esimerkiksi
kustannus uudesta linjatolpasta ja maanalaisen kaapelin vedosta paikalle maanomis-
tajan luvan ja sdhkontoimittajan sopimusten jdlkeen voi maksaa tuhansia euroja.
Sahkon kéyttolasku ei yleensd ole "juuri mitddn" timédn kertakorvauksen jilkeen,
mutta siitd aiheutuu kuitenkin kustannuslisd. Kaikki anturityypit eivit kuitenkaan
tarvitse sdhkopistettd, vaan toimivat akuilla, aurinkopaneeleilla tai paristoilla (ks.
luku Tiedonkeriimet, virtalidhteet ja datansiirto). Asennuskaappien tulee olla riittdavan
laadukkaita, etteivét kosteus ja sddnvaihtelut tuottaisi harmia tiedonsiirrolle ja ai-
heuttaisi turhia tietokatkoksia. Samoin hyvélaatuisella lukittavalla mittauskaapilla
voidaan suojautua ilkivallalta.

MUISTA ANTURIN- JA PAIKANVALINNASSA

* Mieti, mitd halutaan mitata
* Valitse mittauspaikkaan sopiva anturi
* Valitse edustava mittauspaikka
* Anturin asennuskohdassa on
- oltava mahdollisimman tasainen virtaus
- oltava mahdollisimman esteeton ja tasainen pohja
* Anturi on asennettava oikealle syvyydelle:
- pohjan péllydaminen ei saa hdiritd mittauksia
- anturin on oltava riittdvan syvall3, jottei auringon valo tai jadtyminen
aiheuta ongelmia
* Laitteiden asennus avouomiin ei kuulu jokamiehen oikeuksiin
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Antureiden kalibrointi ja aine-
pitoisuuksien jatkuva seuranta
sameusanturin avulla

Hanna Arola, Lauri Arvola, Niina Kotamdki, Helmi Kotilainen, Jarmo Linjama
ja Teemu Naykki

Sameusmittauksissa on hyvd muistaa, ettd kukin anturi on "yksil6". Vaikka anturit
ovatkin tehdaskalibroituja, saattaa kaksi samalla standardilla kalibroitua anturia
antaa samasta nédytteestd hieman eri sameuslukemia (Downing 2006). Eri antureilla
mitattujen sameusarvojen heikon vertailtavuuden takia anturit kalibroidaankin usein
sameuden lisdksi my®s kiintoaineeseen ndhden (Downing 2006), jolloin saadaan ver-
tailukelpoinen pitoisuusarvo. Onkin siis suositeltavaa, ettd sameusanturin lukemat
kalibroitaisiin aina ainepitoisuutta, esimerkiksi kiintoainetta, vasten, eikd tehtéisi
tulosvertailua pelkdstddn anturi- ja laboratoriosameuden vililla.

Anturin ominaisuuksien lisdksi mittaustuloksiin vaikuttavat monet seikat, kuten
esimerkiksi vedessd olevien partikkeleiden koko, muoto ja tummuus (Sutherland
ym. 2000, Downing 2006). Néistd syistd antureille on aina tehtdva paikalliskalibrointi.
Vain asianmukaisesti huollettu ja kalibroitu anturi tuottaa luotettavaa mittaustietoa,
joten mittausaseman paikanvalinnan ja anturin asennuksen jilkeen alkaa paikallis-
kalibrointijakso. Tuolloin anturille tehdddn asianmukainen paikalliskalibrointi, jonka
padtyttyd anturin toimintaa valvotaan sen mittaustuloksien sekd seurantandytteen-
oton avulla.

Vaikka ndytteenottopaikan vesindytteitd vasten kalibrointi on tdssa teoksessa ka-
librointisuositus, on muitakin kalibrointitapoja olemassa, kuten esimerkiksi poh-
jasedimentin (Bunt ym. 1999) tai valuma-alueen maandytteiden (Minella ym. 2008)
avulla tehty kalibrointi. Vesindytteisiin perustuvan kalibroinnin on kuitenkin havaittu
olevan luotettava vaihtoehto, koska kalibroinnin tulee edustaa juuri uomassa tapah-
tuvia prosesseja (Minella ym. 2008).

Naiytteenotto

Néytteenottoon sekd nédytteiden kuljetus- ja sdilytysolosuhteisiin on kiinnitettéva eri-
tyistd huomiota, koska kalibrointindytteilld varmistetaan anturitulosten luotettavuus.
Useimmiten laboratoriot, jonne kalibrointindytteet viedddn méaéritykseen, osaavat tar-
vittaessa neuvoa oikeaoppisen nédytteenotto- ja sdilytystekniikan. Kalibrointindytteet
tulee ottaa tismaélleen anturin asennussyvyydeltd, koska vesi voi olla kerrostunutta.
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Naytteet on toimitettava viipymattd analysoitavaksi laboratorioon, jossa on akkredi-
toidut madritysmenetelméat. On varmistettava, ettd sameusanalyysi tehdddan mahdol-
lisimman pian, viimeistddn 24 tunnin kuluttua ndytteenotosta (Davies-Colley & Smith
2001). Oikein sdilytettyind kiintoainendytteiden on havaittu sdilyvén kelvollisina
useita vuorokausia (Davies-Colley & Smith 2001). Standardisuositus on kuitenkin,
ettd kiintoainendyte analysoitaisiin mieluiten 4 tunnin kuluessa ndytteenotosta tai vii-
meistddn kahden vuorokauden sisilld ndytteenotosta (Suomen standardisoimisliitto
2005). Eri ndytteiden sdilytyssuositukset tulee tarkistaa voimassa olevista maaritys-
standardeista. Hyvastd ympéristomittauskdytannostd voi lukea lisid Wagnerin (1995)
julkaisusta Basic approaches and methods for quality assurance and quality control in sample
collection and storage for environmental monitoring (The Science of the Total Environment,
176. 63-71). Lisdksi ndytteenottomenetelmille on olemassa ISO-standardeja (http://
www.sfs.fi/julkaisut/sfs_julkaisut/sfs_kasikirjat/kk147_1_print.html).

Korrelaatio ja lineaarinen regressio
paikalliskalibroinnissa

Paikalliskalibrointiin tarvittavien vertailundytteiden méaéra ei ole yksiselitteinen. Hy-
vissa kalibrointidatassa tulisi olla havaintoja mahdollisimman laajalta vaihteluvalilta.
Tama tarkoittaa kdytannossa sitd, ettd kalibrointindytteitd otetaan mahdollisimman
erilaisissa valuntaolosuhteissa ja kaikkina mittausjakson vuodenaikoina. Toisaalta mi-
td enemman kalibrointindytteitd on, sitd pienemmat tunnusluvut riittavat tilastollis-
ten merkitsevyyksien saavuttamiseen. Esimerkiksi kymmenelld kalibrointindytteelld
saadaan useissa tapauksissa riittdvan luotettavat tulokset. Toisaalta, mikéli data on
hyvin heterogeenistd, tarvitaan useampia néytteita. Varsinkin tdysin uudentyyppi-
selle mittalaitteelle kalibrointindytteitd on otettava enemmaén kuin anturityypeille,
joista on jo paljon kokemusta. Luotettava paikalliskalibrointi on ensiarvoisen tarkeéd,
kun halutaan taata datan hyva laatu. Tamén vuoksi kalibrointindytteiden maérassa
ei tulisi pihistelld.

Kalibroinnin tavoitteena on se, ettd laboratoriondytteiden ja anturimittausten tu-
lokset korreloivat keskenddn voimakkaasti ja ettd niiden yhteys on lineaarinen. Line-
aarisuusoletus johtaa perinteisen regressioanalyysin kdyttoon. Kirjallisuudesta 16ytyy
laajasti hyvid viitteitd regressioanalyysin soveltamisesta ja kalibroinnista. Tassd on
kaytetty lahinna teoksia Burke 2001, Ranta ym. 2005 ja Draper 1998 (ks. ldhdeluettelo).
Kalibroinnissa vertailundytteiden ja anturitulosten vilille lasketaan korrelaatioker-
roin ja muodostetaan kalibrointisuora. Kalibrointisuora on muotoa y=mx+c, missa
y on anturitulos, x on laboratoriotulos, m on kalibrointisuoran kulmakerroin ja ¢ on
suoran y-akselin leikkauspiste. Tdssd on huomattava se, ettd mallin selittdvind x-
arvoina kdytetddn nimenomaan virheettomiksi oletettavia laboratoriomittauksia ja
selitettdvind y-arvoina virheille alttiimpia anturituloksia. Regressioanalyysin perus-
oletuksena on, ettd mallissa oleva virhevaihtelu on perdisin y-arvoista ja vastaavasti
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x-arvojen virheen ajatellaan olevan hyvin pientd tai merkityksetontd. Tdstd seuraa
se, ettd kalibroidun anturin antamat lukemat muunnetaan vastaamaan mahdollisia
laboratorioarvoja yhtalslla x=(y-c)/m.

Kalibrointidatasta piirretddn kuva, jossa laboratoriotulokset ovat x-akselilla ja an-
turihavainnot y-akselilla (Kuva 12). Kuvasta ndhdéén, jos datassa on selvasti muista
poikkeavia arvoja tai mittausten yhteys ei ole lineaarinen. Mikéli datassa on poikke-
avia havaintoja, ne vaikuttavat kalibrointisuoran yhtél6on ja korrelaatiokertoimeen.
On huomattava, ettd ainoastaan silloin, jos virheelliselle arvolle 16ytyy looginen
selitys, se voidaan poistaa analyysistd. Tastdkin syystd huolellinen huoltokirjanpito
on tarkedd (ks. luku Aineiston kiisittely ja arkistointi).

Mahdollisten virheellisten arvojen kasittelyn ja hajontakuvan tutkimisen jélkeen
muodostetaan kalibrointisuora ja lasketaan korrelaatiokerroin (Kuva 12). Kalibroin-
tisuoran vakiokertoimen c tulisi periaatteessa olla nolla, eli laboratorioanalyysin
nollatulosta vastaavan anturituloksen tulisi olla nolla. Télldin kalibrointisuoran yh-
talo supistuisi muotoon y=mx. Kdytannossa vakiotermi on usein nollasta poikkeava.
Tamad johtuu mm. siitd, ettd havainnoissa (anturimittauksissa) on satunnaista (tai
systemaattista) vaihtelua, johon ei voida vaikuttaa. Regressiokdyrdd ei ndin ollen
tule pakottaa nollan kautta kulkevaksi, vaan vakiotermi otetaan analyysiin mukaan.

Kalibrointisuoran sovittamisen jdlkeen tutkitaan mallin sopivuutta aineistoon jaan-
nostarkastelun avulla. Mallin jadnnds tarkoittaa havaittujen y-arvojen ja regressiosuo-
ran yhtdlon avulla laskettujen arvojen erotusta. Mitd pienempia jadnnokset ovat, sitd
paremmin kalibrointisuora sopii aineistoon. Jadnnokset piirretddn kuvaajaan, jotta
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Kuva 12. Anturidatan ja laboratoriotulosten vilinen kalibrointisuora, mallin selitysaste (R?) ja
muuttujien vilinen korrelaatiokerroin (r), p-arvo kulmakertoimelle on 0,004 ja vakiotermille lihes
nolla (p<0,05) (Esimerkki on laskettu kuvitteellisen aineiston pohjalta).
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ndhdéan niiden suuruus ja vaihtelu sekd se, noudattavatko ne regressioanalyysin
vaatimia oletuksia (ks. esim. Draper & Smith 1998, LGC Document 2003 ja Ranta ym.
2005). Jadnnosten lisdksi tarkastellaan regressiokerrointen arvoja ja merkitsevyyksia.
Kulmakertoimen m tulisi olla merkitsevésti nollasta eroava, joten regressioanalyysin
testisuureen t-arvon tulisi olla suuri ja nédin ollen p-arvon tulisi olla hyvin pieni (sel-
vésti pienempi kuin 0,05, jos kdytetdaan 95 %:n luottamustasoa). Ideaalitapauksessa
kalibrointisuoran tulisi kulkea origon kautta, eli vakiokertoimen c arvon ei tulisi olla
nollasta eroava. Ndin ollen 95 %:n luottamustasolla p-arvon tulisi olla suurempi kuin
0,05. Mikili ndin on, vakiotermin voi pudottaa yht&ldsta pois.

Regressioanalyysin yhteydessd datajoukoille x ja y lasketaan lisdksi korrelaatio-
kerroin (r). Korrelaatiokerroin ilmaisee muuttujien vilisen (lineaarisen) yhteyden
voimakkuuden. Korrelaatiokertoimen arvo vaihtelee vélilld -1 ja 1 siten, ettd mitd
suurempi sen absoluuttinen arvo on, sitd suurempi lineaarisen yhteyden oletetaan
olevan. On kuitenkin huomattava, ettd korrelaatiokertoimen ollessa hyvin pieni,
jopa nolla, muuttujien vililld voi silti olla hyvin voimakas epélineaarinen yhteys.
Regressiomallille lasketaan usein myos korrelaatiokertoimen neli, eli selitysaste (R?),
joka kertoo, kuinka suuren osan y:n vaihtelusta x selittdd. Selitysaste vaihtelee O ja 1
vélilld ja arvon tulisi olla mahdollisimman suuri. Korrelaatiokertoimen tilastollinen
merkitsevyys riippuu havaintojen lukumaéarasta. Mitd vahemmén havaintoja on, sitd
suurempi korrelaatiokertoimen on oltava, jotta riippuvuuden voidaan sanoa olevan
merkitsevd. Kun kalibrointikdyra on laskettu, sitd voidaan kdyttdd anturihavaintojen
sddtamiseen. Mikaili regressioyhtdlod kéytetddn tdlld tavoin anturihavaintojen korja-
uslaskentaan, korrelaatiokertoimen tulisi olla hyvin ldhelld yhta.

Uudelleenkalibroinnin tarve seka
anturituloksien seuranta

Paikalliskalibrointi on nimensd mukaan mittapaikkakohtainen. Jos anturin paikkaa
vaihdetaan tai valuma-alueen maankédytt6 muuttuu oleellisesti, on kalibrointi tehtdava
uudestaan. Esimerkiksi soiden ojitusten tai metsdnhakkuiden aiheuttama lisddntynyt
orgaanisen aineen kuormitus vaikuttaa anturin tuloksiin, koska sameusmittaus on
erityisen herkkd orgaanisille humusaineille. Laitteiden toimintaa humusvesissd on
kuitenkin tutkittu laboratorio-olosuhteissa tehdyin maarityksin ja tulokset ovat olleet
lupaavia joidenkin laitteiden osalta (Marttila ym. 2010). Jos mittauspaikka pysyy
samana, mutta anturi vaihtuu, on paikalliskalibrointi tehtédva talloinkin uudestaan.

Kalibroinnin ei tarvitse olla jatkuvaa. Se voidaan pé&éattad, kun pystytddn osoitta-
maan, ettd anturi tuottaa laadukasta dataa. Kalibrointijakson jélkeen on syyté ottaa
vertailundytteitd, joiden avulla valvotaan tuloksien luotettavuutta. Anturit voivat
my0s kulua pitkdn mittausjakson aikana (Downing 2006). Taméankin takia laitetta
on seurattava vesindytteiden avulla ja tarvittaessa kalibroitava uudelleen. Erityisesti
kerrostuneissa vesissd vertailundytteet tulee ottaa kalibrointindytteiden tapaan antu-
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rin mittaussyvyydeltd. Virtavesissad vertailundytteeksi kelpaavat kohtuudella myos
normaaliseurannasta saadut tulokset. Tosin virtavesissa anturin syvyydelld voi olla
vieldkin suurempi vaikutus esimerkiksi pohjan sedimentin kulkeutumisen takia (ks.
luku Mittausaseman anturin- ja paikanvalinta). Jos anturitulokset poikkeavat seuran-
tandytteentoton laboratoriotuloksista enemmaén kuin on anturituloksille mééritelty
mittausepavarmuus, on syy poikkeamaan selvitettdva ja tarvittaessa paikalliskalib-
roitava uudelleen.

Sameus sijaismuuttujana

Kuten jo aiemmin on todettu, sameuslukema ei ole pitoisuusarvo. Tastd syystd onkin
erittdin mielekdstd kayttdd sameutta sijaismuuttujana joillekin ainepitoisuuksille,
kuten esimerkiksi kiintoaineelle tai kokonaisfosforille. Tutkittaessa kiintoaine- ja
ravinnepitoisuuksien vaihtelua uomassa, on sameuskalibroinnin aikana otettava
samanaikaisesti my0s kiintoaine- ja ravinnendytteitd, jotka vieddan akkreditoituun
laboratorioon analysoitavaksi. On havaittu, ettd sameustulos korreloi hyvin varsinkin
0,4 pm Nuclepore polykarbonaattikalvolla suodatetun kiintoaineen kanssa. Sameu-
den ja kokonaisfosforin viliset korrelaatiotarkastelut kannattaa tehdéd suodattamat-
tomista néytteista.

Sameusanturimittauksien ja kiintoainetuloksien sekd sameusanturimittauksien
ja ravinnetuloksien vilinen korrelaatio lasketaan regressioanalyysin avulla samal-
la tavoin kuin sameusanturin ja laboratoriossa mitattujen sameustuloksien valille.
Mitd voimakkaampi korrelaatio on, sitd luotettavampia arvioita kiintoaine- ja ra-
vinnepitoisuuksien vaihteluista saadaan laskettua sameusanturituloksien avulla.
Kuormitusseurannan kannalta anturimittauksen ja ndytteenoton lisidksi uomasta on
mitattava virtaamaa tai vedenkorkeutta jatkuvatoimisesti. Tall6in on mahdollista
tehdd esimerkiksi eroosio- tai ravinnekuormituslaskelmia anturituloksien perusteella.

My0s virtaamaa on kéytetty ainepitoisuuksien arvioinneissa, mutta siind ongelma-
na on ollut mm. pitoisuuksien aliarviointi suurten virtaamien hetkilld ja vastaavasti
yliarvioinnit perusvirtaama-ajan pitoisuuksille (Horowitz 2003). Lyhyen aikavalin
arvioinnit ovat siten epdvarmempia kuin pitkille aikavilille virtaaman avulla laske-
tut arviot (Horowitz 2003). Tahdnkin jatkuvatoiminen sameusmittaus voi tuoda lisdd
tarkkuutta, koska sameuden vaihtelut ovat usein paremmin yhteydessa kiintoainee-
seen kuin virtaaman vaihtelut. Aivan tdydellinen sijaismuuttuja sameus ei kuitenkaan
ole (Minella ym. 2008), mutta télld hetkelld saatavilla olevasta nykytekniikasta se on
osoittautunut varsin kédyttokelpoiseksi (mm. Linjama ym. 2009).
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KALIBROINNIN MERKITYS JATKUVATOIMISESSA MITTAUKSESSA

Muista oikeaoppinen naytteenotto ja -sdilytys, kun otat kalibrointinaytteita

Kukin laite on "yksil6" — kun otat kaytt66si uuden laitteen, on se aina
paikalliskalibroitava

Jos valuma-alueen maankdyttd muuttuu tai mittauspaikka vaihtuu, on
paikalliskalibrointi tehtdva uudelleen

Kalibroinnin jalkeen anturin toimintaa on seurattava seurantandytteenotolla
Vaikka sameuden ja kiintoaineen vililla on useimmiten (selked) yhteys, ei |
sameusyksikko ole sama kuin | mg kiintoainetta litrassa vetta

Sameustuloksien perusteella on mahdollista seurata mm. kiintoaine- tai kokonais-
fosforipitoisuuksien vaihtelua (kdyttda sameutta nk. sijaismuuttujana), kunhan
riippuvuussuhteen varmistava kalibrointi naille muuttujille on tehty oikeaoppisesti
Sijaismuuttujakdyttod onkin erittdin mielekas ja suositeltava tapa hyddyntaa sameus-
lukemia, koska itse sameusluku ei ole maarillinen arvo
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Mittausaseman valvonta ja huolto

Helmi Kotilainen, Antti Lindfors, Jarmo Linjama, Sirkka Tattari ja Sirpa Thessler

Asennuksen ja paikalliskalibroinnin jdlkeen mittausaseman kerddmaa aineistoa on
seurattava ja anturia huollettava sadnnollisesti. Mittausasemalle on hyva laatia huol-
to-ohjelma, jossa kuvataan mittauslaitteen tarvitsemat huoltotoimet ja vastuunjako.
Liséksi kaikista huoltokdynneistd on pidettdva kirjaa, josta selvidd ajankohta, tehdyt
huoltotoimenpiteet ja huollon tehnyt henkild. Huoltokirja on hyva sdilyttdd mitta-
ustiedon yhteydessd. Sopiva perushuoltovilin mdarittely riippuu mittauspaikan
olosuhteista. Perushuollon ohella on varauduttava lisdhuoltoon, jos anturin toimin-
nassa esiintyy ongelmia. Huollon aiheuttama ty®6 ja kustannukset tulee huomioida
jo mittauksia suunniteltaessa.

Perushuolto

Saannolliselld perushuollolla ennaltaehkédistddan mittalaitteiden toimintahdirioitd ja
niistd johtuvia virheitd aineistossa. Antureiden ja niiden kiinnityksen, mittalaiteteli-
neiden sekd virransaannin sddnnolliset tarkistukset ovat ensisijaisen tarkeitd huol-
totoimenpiteitd. Tarvittaessa on myos vaihdettava akku tai paristot sekd tehtdva
mittalaitteen kalibrointi. Riippuen mittalaitteen asennustavasta (ks. luku Telineet), se
voidaan joutua nostamaan talviteloille ja laskemaan jdiden lahdettya takaisin veteen.

Vaikka mittalaitteessa olisi automaattinen puhdistus, on manuaalinen puhdistus
tehtdvé sddnndllisesti riippuen mittausolosuhteista ja vuodenajasta (Kuva 13). Esi-
merkiksi S::can-anturin manuaalinen puhdistus suositellaan tehtdvén kasvukaudel-
la kerran viikossa. Talvella kuukausittain tehtdvd manuaalinen puhdistus yhdessa
paineilmapuhdistuksen kanssa yleensé riittdd pitimdan mittauslinssin puhtaana.
Anturin puhdistustarve on kuitenkin aina arvioitava paikkakohtaisesti siten, ettei
aineistossa ole havaittavissa tasomuutoksia ennen ja jalkeen puhdistuksen. Lisaksi
tulee huomioida, ettei huoltotoitd tehda mittaushetkella eika valittomasti sitd ennen.
Huoltoty6t saattavat aiheuttaa pohjan pollydamistd, miké voi ndkyéd kohonneina mit-
tausarvoina.
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Kuva 13. S::can laitteen huoltoa talviolosuhteissa (Kuvat: Vas. Sirkka Tattari, SYKE,
oik. Helmi Kotilainen, VAR-ELY).

Lisahuolto

Perushuollon lisdksi mittalaitteita on huollettava tarpeen mukaan. Esimerkiksi rajujen
ukkosmyrskyjen jilkeen laitteen kunto on syytd arvioida paikanpdalla tai mittaustu-
losten perusteella, jos mittaustulokset siirtyvét reaaliaikaisesti tai ldhes-reaaliaikaises-
ti tietokantaan. Jos mittausasema on vaurioitunut tai aineisto nédyttda epailyttavalts,
huoltotoimenpiteisiin on ryhdyttdvd mahdollisimman pikaisesti. Tédlloin virhetilan-
teet eivit aiheuta pitkid katkoja aineistoon tai pitkid virheellisid mittausjaksoja.

Etenkin useiden antureiden mittausverkostossa automaattinen laadunvalvonta
helpottaa huoltotoimenpiteiden tarpeen arviointia ja ajoittamista (ks. luku Datan
automaattinen laadunvalvonta). Esimerkiksi Maasda-verkostossa lisdhuoltopdatos teh-
déddn automaattisen laadunvalvonnan antamien hilytysten pohjalta sekd arvioimalla
laaduntarkkailijan kanssa huollontarvetta kuvaajien ja huoltohistorian perusteella.
Kuvaajista pystyy usein toteamaan jopa hdirion syyn (Kuva 14 a ja b).
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Kuva 14. Esimerkkeja erilaisista hairiétilanteista sameusaineistossa, a) vesikasveja tai lehtia linssin tielld, b) elicitd

anturin linssin paalla.

Yleisimmat huoltotoimenpiteet

Mittauslaitteiden asennuksessa on huomioitava, ettd anturi on helppo ja turvallinen
huoltaa ja mittalaite saadaan laskettua samaan mittauspaikkaan huoltotoimenpi-
teiden jdlkeen. Yleisin sameusantureiden huoltotoimenpide on anturin puhdistus
(biologinen kasvusto, elit, isot roskat) (Kuva 15 a-d). Muita tavallisia huoltotoimia
ovat akun tai pariston vaihto, ohjelmistopdivitykset, anturin siirto syvemmiaille, tie-
donsiirto-ongelmien korjaus, puhdistusmekanismin huolto ja antureiden talviaikaiset
ylosnostot ja kevaiset veteenlaskut. My6s ukkoset ja ilkivalta voivat aiheuttaa huollon
tarvetta. Laitteistosta riippuen osa huoltotoimista, kuten ohjelmistopéaivitykset, mit-
taustiheyden muuttaminen ja ohjelmisto-ongelmien korjaaminen, voidaan suorittaa
my0s etdyhteyden avulla. Sameusmittausanturit tarvitsevat padsdantoisesti auto-
maattisen puhdistusmekanismin, esimerkiksi ilmanpainepuhdistuksen tai automaat-
tisen puhdistusharjan, joka puhdistaa anturin linssin ennen jokaista mittausta. Ndin
voidaan vdhentdd anturin puhdistustarvetta ja parantaa mittausten laatua.

Huolto aiheuttaa merkittivdn osan automaattisen mittauksen kustannuksista.
Kustannuksiin ja huoltotoimien vaatimaan tekniseen osaamiseen on varauduttava
mittausten aloittamista suunniteltaessa. Yhtend vaihtoehtona, etenkin lyhytkestoi-
sissa mittauskampajoissa, on ostaa automaattinen mittaus palveluna, joka sisdltaa
mittalaitteiden huollon.
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Kuva [5. a) Eli6itd linssissa, b) Biologista kasvustoa anturissa, c) Kasveja ja likaa anturissa, d) Biolo-
gista kasvustoa anturin rungossa. (Kuvat: Lippo Sundberg, MTT.)

Yleisimmat laite- ja mittausongelmat
seka ratkaisut niihin

Mittalaitteen moitteeton toimivuus on ehdoton edellytys saada seké luotettavaa etta
jatkuvaa dataa mittauskohteesta. Koska laitteiden toimintahdiriét ovat mahdollisia
ja todenndkoisid, kannattaa ongelmatilanteet ja niistd aiheutuvat mittauskatkot mi-
nimoida huolellisella etukdteissuunnittelulla. Ongelmiin on pyrittaiva loytimaan
ratkaisu nopeasti, jotta mittaus voi jatkua normaalisti mahdollisimman pian. Tama
kaikki edellyttdd hyvdd datan automaattista laadunvarmennusta (ks. luku Datan
automaattinen laadunvalvonta) ja jatkuvaa, esimerkiksi pdivittdin tapahtuvaa, datan
visuaalista seurantaa.

Tekniset ongelmat, kuten akun tai pariston loppuminen on helppo havaita ja kor-
jata, kun taas datan osittainen virheellisyyden tunnistaminen on huomattavasti vai-
keampaa havaita edes automaattisella laadunvarmennusohjelmalla. Tadstd johtuen
visuaalista seurantaa suorittavalla henkil6lla tulisi olla mitattavan suureen lyhyt- ja
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pitkdaikaisen vaihtelun hyva asiantuntemus. My®6s paikallistuntemuksesta tai alu-
een sddtilan seurantamahdollisuudesta on hy6tya. Varsinkin aloittelijalle ongelmien
syiden hahmottaminen voi olla hankalaa. Esimerkiksi hidas arvojen laskeutuminen
tai kasvu voi olla seurausta siitd, ettd anturi on likaantunut. Tédssd tapauksessa on
kuitenkin hyvin vaikeaa saada selville, milloin datan laatu on oleellisesti kédrsinyt ja
se pitdisi merkitd ("liputtaa") virheelliseksi. Vaarana on, ettd virheellistd dataa luullaan
oikeaksi ja kdytetadn tulkinnoissa.

Anturin linssi saattaa myds naarmuuntua puhdistamisen yhteydesséd, mikéli puh-
distusharjassa on esimerkiksi hiekkaa tai naarmuttavia roskia. Tall6in anturin mittaa-
mat arvot saattavat muuttua. Téstd syystd huoltojen yhteydessa on tdrke&d tarkastaa
optisen linssin moitteeton kunto. Jos optisen linssin puhdistus tehdédédn paineilmalla,
pitdd se tehdd ennen varsinaista mittausta (jarvivesissd esim. 10 min ennen mitta-
usta, virtavesissd riittdd lyhyempikin aika). Talloin puhdistustoimenpide ei hdirit-
se varsinaista mittausta. Kovalla pakkasella paineilmapuhdistus saattaa jaadyttda
anturin linssin. Talldin puhdistuksen ja mittauksen vilisen ajan on oltava pidempi
kuin kesélld, jotta vesi ehtii sulattaa linssin. Lisdksi mddrdajoin, yleensd kaksi kertaa
vuodessa, on hyva tarkistaa laitteen toimintakunto mittaamalla puhdasta ionitonta
vettd heti linssin perusteellisen puhdistamisen jalkeen. Jos tulos on muuttunut aiem-
masta vastaavalla tavalla mitatusta tuloksesta eli nollatasosta, on laite huollettava
perusteellisemmin. Yleensd tdma vaatii laitevalmistajan tai maahantuojan opastusta.

Maasédd-verkoston kokemuksien perusteella jatkuvatoimisen sameusmittauksen
yleisimpid ongelmia ovat anturin linssin likaantuminen tai elididen ilmestyminen
linssin eteen seké paristojen loppuminen (Kotamaki ym. 2009). Taulukossa 2 on esitet-
ty yleisesti tiedossa olevia jatkuvatoimisissa automaattisissa mittalaitteissa havaittuja
ongelmia, mahdollisia syitd niihin ja toimenpide-ehdotuksia niiden korjaamiseksi.
Korjaustoimenpiteiden lisdksi on ensiarvoisen tdrkedd, ettd kaikissa ongelmatilan-
teissa dataan kirjataan virheellisen aineiston merkinta.

Tassédkin yhteydessd on painotettava vertailu- ja kalibrointindytteiden ottoa. Kun
vesindyte on analysoitu, on tarpeen vélittomaésti tehdd vertailu anturiarvoon. Jos
havaitaan selked poikkeama, on vastaavasta virtaus/kuormitustilanteesta otettava
toinen ndyte, joka varmistaa eron tai sitten osoittaa edellisen vesindytteen virheellisen
mittaustuloksen. Optiset anturit saattavat joissain tilanteissa saturoitua, jos kiinto-
ainepitoisuus kasvaa kovin suureksi (yli 20 g/I) (Bunt ym. 1999). Tilléin anturin
lukema pienenee, vaikka kiintoainepitoisuus kasvaisi, koska partikkelit peittavét
toisensa (Bunt ym. 1999).

Ympiiristohallinnon ohjeita 2 | 2012 39



Taulukko 2. Yleisimpid mittalaitteissa havaittuja ongelmia, mahdollisia syita ongelmiin ja toimenpide-
ehdotuksia niiden korjaamiseksi.

Ongelma Mahdolliset syyt Toimenpide

Anturi ei mittaa Akku tai paristo loppunut Akun tai pariston vaihto
Verkkovirtayhteys katkennut | Verkkovirtaldhteen tarkistus

Loggeri ei lihetd dataa Anturi tai loggeri hajonnut Anturin korjaus tai vaihto
Akku tai paristo lopussa, Akun tai pariston vaihto
kenttd heikko Loggerin tai modeemin vaihto
Loggeri tai modeemi rikki

Aineisto on katkonaista Akku tai paristo loppumassa | Akun tai pariston vaihto

Mittaustulokset kasvavat ilman | Anturi on likaantunut Anturin puhdistus

syyta (hidas muutos) Pesuri ei toimi Anturin puhdistusvalid

tihennettava
Pesuri korjattava

Mittaustulokset kasvavat ilman |]os ei |6ydy selitystd esimer- | Anturi on puhdistettava
syyta (dkillinen muutos) kiksi sateesta, anturin linssissa
voi olla kasveja, elioita, jaata
tai muuta epidpuhtautta

Anturi ndyttaa liian vdhan, Anturi on kuivilla Siirto syvempain veteen
jopa nollaa Anturi kuivilla tai rikki Rikkindinen anturi korjataan
Anturi ndyttdd koko ajan samaa | Anturi on rikki

lukemaa

Anturin lukemat eivit ole

loogisia

Kalibrointimittaus (vesindytteen | Anturissa ongelmatilanne tai | Uusi ndyte, analysointi ja vertai-
tulos) ei vastaa anturin tulosta, |vesindytteen tulos virheellinen | lu, tarvittaessa uusi paikalliska-

vaikka anturi on kunnossa ja tai epdedustava librointi

puhdas

Anturin tulokset sahaavat Elicita, vesikasveja tai jaata Anturin puhdistus
linssissa

ANTURIMITTAUKSIEN VALVONTA JA HUOLTO

* Suunnittele sopiva perushuoltovali mittapaikkakohtaisesti

e Tarkkaile anturin tuloksia ja tarvittaessa kdy tarkistamassa anturin
lisahuollon tarve

» Pida kirjaa tehdyistd huoltotoimenpiteistad

* Jos mittausasemia on paljon, kannattaa ottaa kdytt66n automaattinen
hilytysjarjestelma (hilytysjarjestelméan toiminta vaatii my6s valvontaa!)

e Muista tyoturvallisuus huoltotoissa

+ Ali tee huoltotditi anturin mittaushetkelli tai juuri ennen mittausta

* Huoltotoistd voi aiheutua yllattavankin suuri lisakustannus anturin yllapidossa
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Datan automaattinen laadunvalvonta

Niina Kotamdki

Edellisissa kappaleissa esitetyt mittausaseman oikeaoppinen paikan- sekd anturin
valinta ja huolellinen asennus mahdollistavat sen, ettd ylipddnsa mitataan luotetta-
vasti tarkkailun kohteina olevia suureita. Kalibroinnin ja vertailundytteiden avulla
saadaan mittausten taso pysyméén oikeana. Vaikka edelld mainitut seikat on otettu
mahdollisimman hyvin huomioon, esiintyy (automaattisissa) ympéristomittauksis-
sa ennalta arvaamattomia poikkeamia. Yksi tapa poikkeamien havaitsemiseen on
silmdilld aikasarjojen kuvaajia ja vertailla silmdmaddrdisesti havaintoja keskendén.
Harjaantunut laaduntarkkailija pystyy nopeastikin huomaamaan poikkeamat ja vir-
heelliset havainnot datavirrassa. Jatkuvatoimisilta antureilta tulee mittauksia hyvin
paljon lyhyelld aikavalilld, jolloin silmd@maééréisen tarkkailun lisdksi on perusteltua
ottaa kdyttoon automaattinen laadunvarmistus. Tiaméan kappaleen esimerkit perustuvat
kokemuksiin automaattisesta laadunvarmistusjarjestelméstd, joka toimii Karjaan-
joen valuma-alueella sijaitsevassa Maasda-mittausverkostossa (Kotamaki ym. 2009).
Maas&a-mittausverkosto kerdd vuorokaudessa yli 30000 havaintoa (Huitu ym. 2009),
joten automaattinen valvonta on ehdottoman tdrked asemaverkoston luotettavalle
toiminnalle.

Automaattisia testeja

Jatkuvasti ja reaaliaikaisesti tapahtuva automaattinen laadunvarmistus on hydyllis-
td erityisesti silloin, kun mittauksia tulee tuhansittain, eikd pelkélld aineiston silméi-
lylld kyetd huomaamaan mahdollisia ongelmia. Jo muutamalla perustarkistuksella
voidaan vaikuttaa datan laatuun oleellisesti. Teknisesti automaattiset testit voidaan
ottaa kdyttoon joko suoraan tietokantaohjelmistoon tai mittaukset voidaan siirtaa
erilliseen laadunvarmistusohjelmaan, joka testausten suorittamisen jdlkeen palauttaa
tarkistetun datan takaisin tietokantaan.
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Puuttuvien havaintojen testit

Pitkdt, useamman tunnin katkot datassa tulisi huomata ja korjata nopeasti, jotta mit-
taustuloksia menetetddn mahdollisimman vahén. Testi voi hélyttda esimerkiksi sil-
loin, kun mittauksia ei ole tallentunut tietokantaan tietyn ajan kuluessa. Esimerkiksi
Maasédéd-verkostossa hilytys ldhti, jos edellisen tunnin aikana ei ollut tallentunut
mittaustuloksia mittaustiheyden ollessa 15 minuuttia. Tallaiset pitkat katkot saattavat
johtua esimerkiksi virransaantiongelmista.

Pitkien katkojen lisdksi mittausdatasta saattaa puuttua yksittiisii havaintoja. Haly-
tysjérjestelma voi lahettdd ilmoituksen esimerkiksi silloin, kun edellisen vuorokauden
aikana on puuttunut havaintoja. Mittauksia tulee yleensa kymmenid vuorokauden
aikana, joten muutaman yksittdisen havainnon puuttuminen ei oleellisesti huononna
datan laatua. Yksittdiset puuttuvat havainnot on helppo tdydentda katkoa edeltdnei-
den ja seuranneiden mittaustuloksien avulla. Mittausten katkonaisuus voi kuitenkin
viitata anturin alkaviin toimintaongelmiin. My®s kired pakkanen voi aiheuttaa kat-
konaisuutta.

Raja-arvotesti

Raja-arvotesti havaitsee epdilyttdvit tai vadrat arvot. Useisiin mittalaitteisiin voidaan
ohjelmoida suoraan hélytysrajat, joiden ylittymisestd kéyttdjélle tulee ilmoitus esimer-
kiksi tekstiviestind. Kdytettdvit raja-arvot tulee maarittdd mahdollisimman tarkasti
uoma- tai paikkakohtaisesti kdyttdmélld avuksi pitkdn ajan minimi- ja maksimiarvoja.
Esimerkiksi [Imatieteen laitoksella sddparametreille on maaritetty kuukausikohtaises-
ti kaksi yla- ja kaksi alaraja-arvoa siten, ettd on asetettu raja-arvot poikkeaville mutta
fysikaalisesti tdysin mahdollisille arvoille sekd raja-arvot mahdottomille, selvisti
vaadrille arvoille (Ldhde: Pauli Rissanen, IL).

Raja-arvoja voidaan sddtdd myds vuodenajan (tai hydrologisen kierron) perus-
teella. Esimerkiksi Maas&d&-verkoston sameusantureille méaariteltiin kuukausittaiset
raja-arvot kymmenen vuoden minimien ja maksimien perusteella (Kotamaki, 2009).
Naéistd saatiin alemmat raja-arvot, jotka ovat poikkeavia, mutta tdysin mahdollisia.
Virheellisten mittausten raja-arvot mééritettiin siten, ettd alaraja asetettiin nollaksi ja
yléraja kymmenkertaiseksi maksimiarvoon ndhden. Alempien raja-arvojen ylityksista
tulevat hélytykset ovat sikéli mielenkiintoisia, ettd ne kuvastavat hyvin poikkeavia,
mutta samalla erittdin kiinnostavia, dari-ilmi6ita. Tallaisten halytysten tullessa dataa
tarkkaillaan entistd huolellisemmin. Ylempien rajojen ylittyessa tiedetddn, ettd ky-
seessd olevat mittaukset ovat virheellisid ja ne voidaan mythemmin poistaa jatkoana-
lyyseista. Kaikille raja-arvotestin ldpikdyneille mittauksille annetaan laatua kuvaava
koodi (tai lippuarvo) riippuen siitd, onko arvo raja-arvojen sisilld, ylittyyko se alem-
pien arvojen mukaan vai onko se virheellinen. Téllainen nk. havaintojen liputus on
kdytossda mm. Ilmatieteen laitoksen laadunvarmistusjdrjestelméssa (Vejen ym. 2002).
Lippuarvojen avulla dataa voidaan myShemmin suodattaa helposti.
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Muita testeja

Edelld esitetyt testit ovat kidytossd Karjaanjoen valuma-alueen 70 sdé- ja sameusase-
malle. Alla on esitetty muita mahdollisia testejd, joiden avulla datan laatu voidaan
parantaa.

1. Joskus voi olla tarpeen testata, onko mittausdatassa tarpeeksi vaihtelua. Mikali
anturi mittaa jatkuvasti samaa arvoa tai mittausten vilinen vaihtelu on hyvin
vahdistd, se voi olla merkki alkavista ongelmista. Se, kuinka vahdinen vaih-
telu on vield sallittua, on anturi-, uoma- ja paikkakohtaista ja asiantuntijan
paatettavissa.

2. Konsistenssitestilli sen sijaan testataan, vastaavatko kahden muuttujan ha-
vainnot toisiaan entuudestaan tiedetylld tavalla. Esimerkiksi sameusanturin
lahelld mittaavan sidaseman sadanta-arvojen muutosten tulisi olla konsis-
tensseja sameuden vaihtelun kanssa. Jos kdytdssd on useampia mittausasemia
lahialueelta, voidaan asemien mittaustuloksia verrata keskendan. Vedenkor-
keutta, eli siten virtaamaa, on kéytetty pitkdan pitoisuuslaskennassa hyodyk-
si. Vaikka jonkinlainen yhteys ndiden muuttujien vililld onkin, on virtaaman
havaittu olevan huono vertailukohta tai pitoisuuslaskenta-apu lyhyen aika-
vilin tarkastelussa (Horowitz 2003). Siitd syysté ldhialueen sadantatiedot ja
varsinkin sateen voimakkuus ovat parempia vertailukohtia sameuden vaihte-
lulle.

3. Datassa esiintyvid yhtdkkisia piikkeji voidaan my®0s testata: ovatko hyppayk-
set todellisia muutoksia havaitussa suureessa vai jostain syystéd syntyneitd vir-
heellisia arvoja. Virheellisten arvojen ollessa kyseessa muutos tietyssa ajassa
on epdilyttdvan suuri ja ylittdd sallitun kynnysarvon.

4. Sameuden rydmiminen saattaa olla joskus ongelma hyvéstd puhdistuksesta
huolimatta, ja trenditesti voikin hélyttda mikéali sameusarvot alkavat kas-
vaa epdilyttdvalld tavalla. Tassd on kuitenkin pystyttdva erottamaan veden
sameuden kasvu anturin limoittumisesta tai kulumisesta johtuvasta kasvusta.

Halytykset

Kaikista automaattisen laadunvalvonnan havaitsemista poikkeamista datassa pitdisi
tulla ilmoitus laaduntarkkailijalle sihkopostitse (Kuva 16) tai tekstiviestind. Ilmoi-
tusten tulisi mennd useammalle henkil6lle, niin ettd poissaolot eivét vaikuttaisi haly-
tysten vastaanottamiseen ja kuittaamiseen. Vastuunjaosta olisi hyva sopia etukiteen.
Kun hilytys on vastaanotettu, laaduntarkkailija silméilee kyseisen anturin aika-
sarjan kuvaajaa. Usein jo kuvaajasta ja hédlytyksen luonteesta voidaan paatelld, mista
ongelmasta on kyse. Joskus asemalle taytyy tehdd ylimadardinen huoltokédynti.
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MAASAA: Puuttuvia havaintoja

maasaa@xenon.a-lab.fi
la11.12.2010 7:20

2818-12-18 Asemalta MS85 puuttuu 51 havaintoa (mittausvali 15 min).
2816-12-18 Asemalta M525 puuttuw 75 havaintoa (mittausvali 15 min).
2018-12-18 Asemalta M535 puuttuw 8 havaintoa (mittausvili 15 min).
2818-12-1@ Asemalta M5_AWSE puuttuu 4 havaintoa (mittausvali 15 min).
2818-12-18 Asemalta MTTE4 puuwttuu 24 havaintoa (mittausvali 1 h).

Kuva 16. Esimerkki Maaséda-verkoston hilytysjarjestelman viestistd.

Huoltokédyntien taajuudesta tai syystd riippumatta, on hyvin tiarkeé, ettd kaikki
hélytykset ja huoltokdynnit dokumentoidaan asianmukaisella tavalla. Huoltokdyn-
nistd tulisi aina merkitd pdivamaaréa ja kellonaika, mitd asemalla on tarkalleen ottaen
tehty ja kuka kirjauksen on tehnyt. Jilkeenpdin aineistoa tutkittaessa voidaan poik-
keamien kohdalla etsid syytd huoltokirjauksista. Yksi hyva tapa on pitdd huoltokirjaa
sielld, mihin mittausdatan aikasarjat tulostuvat. Automaattisen laadunvarmistuksen
tuottamiin hélytyksiin perustuvat oikein ja tehokkaasti ajoitetut huoltokdynnit var-
mistavat osaltaan sen, ettd datan laatu pysyy mahdollisimman hyvén4, eikd pitkid
katkoja tai poikkeamia datassa ehdi kertya.

MUISTA DATAN LAADUNVARMISTUKSESSA
* Silmdile mittalaitteiden tuottamia aikasarjoja usein
* Ota kdytt66n automaattisia testeja
- puuttuvan datan testit
- raja-arvotesti
- vaihtelun testaus
- konsistenssitesti
- piikkien testaus
- trenditesti
* Reagoi nopeasti hilytyksiin
* Kirjoita muistiin hdlytyksista aiheutuneet toimenpiteet
* Dokumentoi datan laatuun vaikuttavat asiat, pida tiedot datan yhteydessa
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Aineiston kdsittely ja arkistointi

Hanna Arola, Antti Lindfors, Jarmo Linjama, Sirkka Tattari, Sirba Thessler
ja Timo Huttula

Nykyéddn sdhkoisen arkistoinnin kapasiteetti on suuri. On silti syytd miettid, mitd
kaikkea on jarkevéda tallentaa. Aineisto voidaan jakaa kahteen osaan: hetkelliseen
ja pysyvéaan (Gray ym. 2002). "Hetkelliseen" aineistoon (Gray ym. 2002) lukeutuvat
luonnollisesti alkuperdinen, késittelemé&tdn aineisto ja metatieto. Ndihin ei voida pala-
ta, ellei niitd ole tallennettu mittauksissa. "Pysyvadan" aineistoon kuuluvat esimerkiksi
simulaatiot, jotka voidaan aina tehdd uudestaan, kunhan alkuperdinen aineisto ja
metatieto (mukaan lukien simulointiprosessin dokumentointi) ovat saatavilla (Gray
ym. 2002).

Léhtokohta aineiston kasittelyssé ja arkistoinnissa on, ettd alkuperdinen aineisto
on sdilytettdva aina. Alkuperdisen aineiston lisdksi on erittdin oleellista sdilyttda
kaikki oheistieto mittauksiin liittyen, ns. metatieto. Metatiedon tulisi kattaa ainakin
laitetietoja suunnittelun ja asennuksen osalta, milloin, missd ja miten aineisto kerattiin
ja huolellinen kuvaus tehdyistd toimenpiteistd, jotta tieto olisi kdyttokelpoista (Gray
ym. 2002). Tamad edellyttda huolellista huoltokirjanpitoa. Aineistolle tehtyja késitte-
lyja on kirjattava joko huoltokirjanpitoon tai sitten tehtdva niistd oma dokumentaa-
tio, kuitenkin siten, ettd ne ovat saatavilla helposti alkuperdisen tiedon yhteydessa.
Kirjanpidoista on kdytdva ilmi kaikki oleelliset asiat liittyen kyseiseen mittaukseen.
Sameusmittauksien osalta sddtiedot ja huoltotydt kuuluvat huoltokirjanpitoon. Ka-
sittelykirjanpidosta on sen sijaan kdytdva ilmi aineistolle tehdyt késittelyt kuten
kalibrointi ja laadunvarmistus. Kalibrointiosiossa on oltava kalibrointindytteiden
tulokset seka -yhtdlot. Myos seurantandytteiden tulokset on oltava kirjattuna meta-
tietoihin. Késittelykirjanpidosta on kdytdva ilmi my6s alkuperdisen aineiston laatu
ja mahdolliset késittelyt, joita tuloksille on tehty, kuten esimerkiksi poikkeavien
havaintojen korjaus.

Jos tietojdrjestelmddn viedddn useita eri mittausaineistoja, on aika-askeleen oltava
sama eri mittauksilla tai ainakin saatavilla samalla aika-askeleella. Tall6inkin metatie-
to on oltava saatavilla, jotta tiedetddn, onko kyse esimerkiksi aikajakson keskiarvosta
vai hetkellisestd mittauksesta.

Huolellisen arkistoinnin liséksi on otettava huomioon, mité aineistolle tapahtuu,
kun mittausprojekti paattyy. Aineiston on oltava saatavilla edelleen niille, jotka sité
tarvitsevat. Tulevaisuuden jakelumahdollisuus on siis otettava huomioon arkistoin-
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nissa. Sen lisdksi, ettd arkistot ovat kaikkien saatavilla, on huomioitava tekniikan
kehittyminen ja sen mahdollisesti aiheuttamat ongelmat. Vanhoja tiedostoja ei valtta-
maéttd saa uusilla ohjelmilla auki, joten on huolehdittava siitd, ettd aineistotiedostoja
péivitetddn (Gray ym. 2002).

Tietojen tallentamisessa on talld hetkelld varsin kirjava kaytanto. Tiedot voidaan
siirtdd mittausasemalta mittausverkon omistajan palvelimelle ja tdmén jdlkeen hin
hoitaa tietojen arkistoinnin. Osa mittalaitetoimittajista tarjoaa my6s palvelua, jossa
mittaustiedot tallennetaan toimittajan palvelimelle. Sieltd tilaaja voi noutaa ne itse
esimerkiksi selaimen kautta. Osa palveluista on varustettu myos laadunvarmistuk-
sella. Talloin tilaaja saa jo valmiiksi laadunvarmistetun datan kdyttoonsa.

MUISTA AINEISTON KASITTELYSSA JA ARKISTOINNISSA
* Sailyttad alkuperiinen aineisto
* Tallentaa kaikki tarkeat seikat mittaushetkelta
* Dokumentoida aineistolle tehdyt muutokset huolellisesti
- Mitd muutoksia tehtiin
- Miten
- Milld ohjelmalla
* Sdilyttad aineisto kayttokelpoisessa formaatissa
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Jatkuvatoimisen sameusmittauksen eri osa-alueet on viimeinkin koottu yksiin
kansiin. Teksti perustuu enimmakseen kirjoittajien omakohtaisiin automaat-
timittalaitteiden kayttokokemuksiin ja on siten todenmukainen kuvaus siit,
mitd kaikkea jatkuvatoimisessa sameusmittauksessa on otettava huomioon

ja millaisia ongelmia mittauksien aikana voi tulla. Teoksessa on tuotu esiin
laitteiden kayton ja yllapidon vaatimukset seka luotettavan mittausaineiston
saannin edellytykset.

Teos on tarkoitettu kaikille, jotka tyoskentelevit sameusmittauksen parissa
ja osaa tiedoista voi soveltaa my6s muidenkin muuttujien jatkuvatoimisissa
mittauksissa. Kyseessa ei kuitenkaan ole standardi, vaan tavoitteena on vas-
tata moniin jatkuvatoimiseen sameusmittaukseen liittyviin peruskysymyksiin
kuten paikanvalintaan, anturin paikalliskalibrointiin ja huoltoon seka aineiston
laadunvarmistukseen.
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