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Tasséa kandidaatintutkielmassa tarkastellaan moniulotteisen liidinaineiston visualisointia
ArcGIS Pro -ohjelmistolla siten, etta veden lampétilan ja tiheyden horisontaalinen ja
pystysuuntainen vaihtelu hahmottuvat selkeasti. Aineistona kaytettiin Ilmatieteen laitoksen
keraamaa NetCDF-formaattiin tallennettua epasaannollista aineistoa Tvarminnen merialueelta.
Tutkimuksen tavoitteena oli vertailla visualisointimenetelmia ja arvioida niiden tulkittavuutta ja
kaytettavyytta moniulotteisen meridatan esittdmisessa.

Menetelmakokonaisuus sisalsi pisteaineiston esittdmisen, IDW-, Kriging- ja natural neighbor-
interpolointikartat, hajontakuviot ja laatikkojanakuviot. Interpolointikartat tuottivat nopeasti
tulkittavan yleiskuvan syvyyskerroksittain horisontaalisesta rakenteesta. Hajontakuviot
paljastivat selkeasti pystysuuntaisen kerrostuneisuuden ilman interpolointivirheita.
Laatikkojanakuviot taydensivat tarkastelua tuottamalla kvantitatiivisen nakyman syvyysluokkien
sisdisesta vaihtelusta. ArcGIS Pro osoittautui toimivaksi tyokaluksi sen jalkeen, kun aineisto oli
ensin jaettu pienempiin osiin suorituskyvyn takaamiseksi.

Lisaksi tulokset osoittivat, etta ldmpdtilan ja tiheyden vaihtelun rakenteet erosivat
horisontaalisesti ja pystysuunnassa. Horisontaalinen vaihtelu nakyi parhaiten
interpolointikartoissa, jotka nayttivat pintakerroksen tasaisen lampiman vesimassan ja
syvemman valikerroksen viileat alueet. Pystysuuntainen kerrostuneisuus hahmottui parhaiten
hajontakuvioista, joissa erottuivat termokliini ja tiheyden kasvu syvyyden myota.
Visualisointimenetelmat tdydensivat toisiaan ja tarjosivat kokonaiskuvan Tvarminnen
merialueen fysikaalisesta rakenteesta.

Tulokset viittaavat siihen, ettad synoptisen ja elementaarisen tarkastelun yhdistdminen on
keskeista liidinaineiston tulkinnassa. interpolointikartat, poikkileikkaushajontakuviot ja
laatikkojanakuviot yhdessa muodostavat toistettavan ja tulkittavan visualisointiprosessin, joka
soveltuu veden kerrostuneisuuden rakenteen esittamiseen. Lisaksi tyo tunnistaa menetelmien
rajoitteita, ja nostaa jatkokehitysmahdollisuuksia. Tutkielma tuottaa kaytdnndnlaheista tietoa
liidinaineiston visualisoinnin kdytannoista Suomen rannikkovesien tutkimuksessa.

Avainsanat: NetCDF, liidin (glider), ArcGIS Pro, geovisualisointi, veden kerrostuneisuus,
ymparistodata, [tameri
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1 Johdanto

Merivesi on ominaisuuksiltaan monimutkainen ja jatkuvasti muuttuva. Veden
ominaisuudet kuten lampdtila, tiheys ja suolapitoisuus vaihtelevat. Vaihtelua
aiheuttavat muun muassa vuodenajat, auringon sateily, tuuli, aallot ja virtaukset.
Vesipatsaan rakenne voi muuttua nopeasti, minka vuoksi meriveden tutkimus
edellyttaa tiheaa ja moniulotteista mittausaineistoa. Naista syista autonomiset

mittausalustat ovat nousseet keskeiseen rooliin.

Autonomiset vedenalaiset liitimet eli gliderit tarjoavat mahdollisuuden kerata
fysikaalisia, kemiallisia ja optisia havaintoja jopa kuukausien ajan, eivatka ne vaadi
jatkuvaa tarkkailua (Testor ym. 2019). Ne ovat vakiinnuttaneet asemansa osana merien
tarkkailujarjestelmaa. Liitimet profiloivat vesipatsaan syoksy- ja nousuliikkeiden avulla,
ja samalla ne tuottavat havaintojoukkoja, jotka ovat tihedmpia kuin perinteiset
luotaukset (Ilmatieteen laitos 2022). Suomessa liitimella toteutetaan mittauksia osana
FINMARI-infrastruktuuria (FINMARI s.a.). Ilmatieteen laitos operoi liitimia esimerkiksi

[tamerella Tvarminnen ja Uton merialueilla (Closset ym. 2015).

Liitimen kerddma aineisto on luonteeltaan epasaannollista, moniulotteista ja hyvin
tiheda. Havaintopisteilld on aina sijainti, syvyys ja aika. Naiden lisaksi ne voivat sisaltaa
muita fysikaalisia, kemiallisia ja optisia muuttujia. Aineiston kasittely vaatii
tiedostomuodon, joka on suunniteltu moniulotteisen havaintoaineiston tallentamiseen.
NetCDF (Network Common Data Form) on alun perin kehitetty ilmasto- ja
meritieteilijoiden tarpeisiin (Weather Stream 2026). Liidinaineisto tallennetaan
useimmiten NetCDF-formaattiin ja CF-metadatakonventioiden mukaiseen DSG-

rakenteeseen (Eaton ym. 2025; Esri s.a. a).

NetCDF tukee moniulotteista aineistoa, mutta sen visualisointi
paikkatietoymparistdssa on haastavaa. Kaksiulotteiset karttaesitykset eivat itsessaan
pysty esittamaan syvyys- ja aikaulottuvuuksia, ja rasteripohjaiset 3D-kartat vaativat
tasavalisen hilarakenteen (Esri s.a. m). Moniulotteisen aineiston kasittelyssa valinnoilla
on merkittavasti vaikutusta siihen, miten rakenteet hahmottuvat lukijalle (Kelleher &
Braswell 2021). Liidinaineisto antaa paljon tietoa, mutta sisaltdd myds visualisointi- ja

kasittelyhaasteita, kuten horisontaalisen ja pystysuuntaisen vaihtelun samanaikainen



tarkastelu seka ohjelmiston suorituskyvyn rajoitteet. ArcGIS Pro tukee suoraan NetCDF-
formaattia, ja tarjoaa erilaisia visualisointityokaluja (Esri s.a. a). Visualisointitapojen
vertailu on tarkeaa, koska tulkinta perustuu usein visuaaliseen havaintoon. Lisaksi
visualisointi ei ole ainoastaan karttojen tuottamista vaan prosessi, johon liittyy

esimerkiksi varikartan valinta (Crameri ym. 2020).

Ilmastonmuutoksen kiihtyessa meriymparistdon seurannan tarpeet kasvavat (Itdmeri.fi
s.a. b). Lisaksi seuranta on tarkeda myoés kaytannon toimijoille kuten meriliikenteelle ja
merivoimille. Autonomisten liidinten tuottama aineisto mahdollistaa seurannan myds
alueilla, joissa perinteisten mittausmenetelmien kaytto on logistisesti hankalaa ja
kallista. Tama korostaa visualisointimenetelmien merkitysta, silla moniulotteisen

aineiston tulkinta edellyttaa teknisesti toimivia ja selkeita esitystapoja.

Liidinaineistoja on visualisoitu ja kasitelty aiemmin esimerkiksi Python-pohjaisilla
tydkaluilla (Hanson ym. 2016; Gregor ym. 2019), mutta ArcGIS Pro -ohjelmiston kaytto
moniulotteisen NetCDF-muotoisen liidinaineiston visualisointiin on jaanyt vahalle
huomiolle. NetCDF on vakiintunut de facto -standardiksi ilmakehan, ilmaston ja
merimallien hilamuotoiselle aineistolle (Hankin ym. 2009). Lisédksi se on keskeinen IHO-
(The International Hydrographic Organization) ja NATO-yhteensopiva formaatti
hilalliselle meri- ja ymparistodatalle (NATO Geospatial Maritime Working Group 2022).
Tama korostaa tarvetta arvioida, miten hilaton eli epasaannollinen liidinaineisto voidaan

visualisoida tulkittavasti ja toistettavasti.

Taman tutkielman tavoitteena on selvittda, miten moniulotteista ja epasaannollista
liidinaineistoa pystytaan visualisoimaan ArcGIS Pro -paikkatieto-ohjelmistolla niin, etta
veden fysikaaliset rakenteet ovat tulkittavia ja toistettavia. Tutkimuksessa
hyodynnetaan [lmatieteen laitoksen Koskelo-liitimen keraamaa aineistoa Tvarminnen
merialueelta, ja tyo toteutetaan yhteistydssa Puolustusvoimien, erityisesti Pansion
rannikkolaivaston kanssa. Tarkastelun kohteena ovat erityisesti

visualisointimenetelmien kaytettavyys ja tulkittavuus.



Taman tutkielman tutkimuskysymykset ovat:

1. Miten NetCDF-muotoinen liidinaineisto voidaan kasitella ja visualisoida ArcGIS

Prossa toistettavasti ja kaytannollisesti?

2. Miten eri visualisointimenetelmat tuottavat selkean esityksen veden fysikaalisesta

vaihtelusta?

3. Miten lampotilan ja tiheyden horisontaalinen ja pystysuuntainen vaihtelu ilmenevat

aineiston Tvarminnen alueen visualisoinneissa?



2 Teoreettinen viitekehys ja tutkimuksen tausta

2.1 Merentutkimus ja liitimet
2.1.1 Liitimet

Taman tutkielman kontekstina on suomalainen merentutkimusinfrastruktuuri.
Ilmatieteen laitos operoi FINMARI-verkoston puitteissa [tdmerelld Slocum-Lliitimia
(FINMARI s.a.). Liitimet ovat autonomisia vedenalaisia ajoneuvoja (AUV), ja ne ovat yha
tarkeampi osa maailmanlaajuista merien tarkkailujarjestelmaa (Global Ocean
Observing System, GOOS) sekad vuonna 2016 perustettua OceanGliders-verkostoa
(Cauchy 2021; GOOS 2026b). Suomessa (Euro)GOOS:n kansallinen yhteyspiste on
Ilmatieteen laitos (WMO 2025; GOOS 2026a).

Liitimia kaytetdan merien tutkimuksessa rannikolta avomerelle, ja toiminta vedessa
perustuu sukelluksiin ja nousuihin seka sukelluksen aikana kerattyjen havaintojen
lAhettamiseen satelliittiyhteydella. Liitimen kerddma aineisto rakentuu naytteenoton
pohjalta, mika vaikuttaa aineiston rakenteen ja tulkinnan ymmartamiseen. NGDAC:n
(National Glider Data Assembly Center) maaritelman mukaan yksittaiset nousut ja
laskut muodostavat profiilin (profile), kaksi perakkaista profiilia muodostavat yhden
sukelluksen (dive), kahden perakkaisen pintaan nousun valinen kokonaisuus on
segmentti (segment), ja sarja segmenttejd muodostaa liitimen lentoradan (trajectory)
(IO0S 20254a). Liitimen reitti ohjelmoidaan etukateen, mutta etdohjaus on myos
mahdollista. Liitimid on kaytetty esimerkiksi mesoskaalan ilmididen, valtamerten

rajavirtojen ja veden muutosten tutkimiseen (Rudnick ym. 2004; Testorym. 2019).
2.1.2 Mittauslaitteet ja sensorit

Merentutkimuksessa yksi keskeisimmista mittausvalineista on CTD-luotain
(Conductivity, Temperature, Depth), joka mittaa veden lampotilaa, sdhkdnjohtavuutta ja
painetta. Naista voidaan johtaa esimerkiksi suolapitoisuus, syvyys ja tiheys (Ilmatieteen
laitos 2022). Usein liitimissa on kiinni pieni CTD-luotain. Tutkimuksen aineiston
kerayksessa kaytetyssa liitimessa oli varusteena SBE GLDCTD, joka on liitimia varten

tehty kevyt luotain (Closset ym. 2025). Liitimet tuottavat CTD- ja bio-optisia mittauksia,



ja mahdollistavat hyvin kustannustehokkaan ja autonomisen seurannan
sdaolosuhteista huolimatta jopa useiden kuukausien ajalta, muodostaen jatkuvasti

profiloivan CTD-jarjestelman (Rudnick & Cole 2011).

Lisaksi merentutkimuksessa kaytetaan liitimen lisasensoreina erilaisia optisia
mittalaitteita, kuten lapaisymittareita (transmissometer) ja hiukkaskoon
analysaattoreita (particle size analyzer) seka muita LISST-laitteita (Sequoia 2021;
Sequoia 2022). Optinen lapaisykyky mittaa, kuinka suuri osa valosta ldpaisee samean
valiaineen (Sequoia 2012). Valo voi vaimentua valiaineen imeytymisen vuoksi tai sirota
hiukkasista. LISST-laitteissa keskitytdan usein sirontaan eli optiseen lapaisyyn.
Hiukkasanalysaattorit kuten LISST-200X maarittavat hiukkasten koon laserdiffraktiolla.
Tama on myds talla hetkelld yksi yleisimmistd menetelmista tutkimuksessa ja

teollisuudessa.

2.1.3 Aineiston tallennus ja paikkatietoymparistd

Aineisto tallennetaan NetCDF-muotoon, joka on itsekuvaileva (self-describing),
koneesta riippumaton array-pohjainen formaatti (UCAR s.a.). Se soveltuu hyvin
moniulotteisen aineiston jakamiseen ja osajoukkojen tehokkaaseen hakuun.
Yhdysvaltain IOOS National Glider Data Assembly Center asettaa NetCDF-tiedostoille
standardivaatimuksia (I00OS 2025b). NetCDF tallentaa lisaksi metatiedot yhteen
tiedostoon. CF-metadatakonventiot (Climate and Forecast) takaavat, ettd muuttujien
merkitys, yksikot, koordinaatit ja prosessointitapa ovat yksiselitteisesti maariteltyja
ohjelmistolle ja ihmiselle (Eaton ym. 2025). Tdama tukee yhteentoimivuutta ja
toistettavuutta menetelmavertailussa. ArcGIS Pro kasittelee NetCDF-aineistoja
suoraan, ja tukee seka 2D-nakymia etta 3D/4D-nakymia, mika tekee siita sopivan
ympariston liidinaineiston visualisointitapojen vertailemiseen (Esri s.a. a). Tassa
tutkielmassa ohjelmistoa tarkastellaan kaytanndllisena paikkatietoymparistona, jossa
voidaan tarkastella eri esitystapojen vahvuuksia ja rajoituksia moniulotteisen

meriymparistddatan tulkinnassa.
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2.1.4 Tvarminnen mittausjaksot

Liidinaineiston havaintojen sijainti keskittyy Suomen rannikkovesiin, silla Tvarminnen
edustan merialue on yksi Suomen merentutkimuksen havaintopaikoista. Syksylla 2023
Tvarminnessa suoritettiin kaksi mittausjaksoa (Closset ym. 2025). Alustavat lyhyet testit
(Tvarminne |) osoittivat ensin laitteiston toimivuuden. Seuraavalla mittausjaksolla
(Tvarminne Il) keskityttiin tasapainotuksen parantamiseen ja erilaisten sukellusmoodien
testaamiseen syvemmissa vesissa mahdollisimman hiljaisen toiminnan loytamiseksi.
Seuraavan vuoden toukokuussa suoritettiin kolmas mittausjakso (Tvarminne lll), josta
keratty data toimii myos taman tutkielman aineistona (TVAR20242). Mittauksen
tarkoituksena oli tutkia matalalla rannikkoalueella muun muassa liidinten soveltuvuutta
passiiviseen akustiseen monitorointiin (PAM), jossa tallennetaan vedenalaisia 8ania ja
paatelldan tietoa niiden lahteista. Kiinnostuksen kohteena oli erityisesti ihmisen
toiminnan tuottamat vedenalaiset 43net, jotka voisivat aiheuttaa merkittavia uhkia
meriekosysteemeille. Passiivisen akustisen monitoroinnin ja fysikaalisten mittausten
yhdistaminen korostaa liidinten monipuolisuutta ja vahvistaa niiden asemaa osana

Suomen merentutkimuksen kehitysta ja FINMARI-infrastruktuuria.

2.2 Itameren fysikaalinen rakenne ja kausivaihtelu

Itdmeri on matala, murtovedesta koostuva ja geologisesti nuori meri, jonka voimakas
kerrostuneisuus johtuu suolapitoisuuden ja lampdtilan pienista vaihteluista (Itdmeri.fi
s.a. a). Veden rakenteeseen vaikuttavat vuodenaikojen vaihtelu, saé ja valuma-alueiden
olosuhteet (Ilmatieteen laitos s.a.). Suomenlahti muodostaa Itameren koillisen jatkeen,
joka on suhteellisen matala allas. Sen keskimaarainen syvyys on 37 m ja maksimisyvyys

123 m (Aavaste ym. 2021).

Vesipatsas on kerrostunut, ja kerrostuneisuus seuraa kausivaihtelua. Kausittainen
termokliini muodostuu Itdmerelld yleensa toukokuun alussa ja alkaa heiketa elokuun
lopulla (Aavaste ym. 2021). Termokliini sijaitsee yleensd 10-20 m:n syvyydessa, ja
vesipatsaassa voidaan erottaa kolmitasoinen rakenne. Siihen kuuluu lAmmin ja hyvin
sekoittunut pintakerros, sen alla oleva kylma valikerros seka lahelld pohjaa oleva

tasaldampoinen kerros (Alenius ym. 1998; Liblik & Lips 2011).
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Fysikaalinen ja optinen monimuotoisuus tekee Itdmeresta tutkimuksellisesti haastavan,
minka vuoksi tihea ja jatkuva havaintoaineisto on erityisen arvokasta. Perinteiset
luotaukset eivat tavoita pienen mittakaavan muutoksia, minka vuoksi liitimet tarjoavat

ainutlaatuisen mahdollisuuden seurata tarkasti rakenteellisia muutoksia.

2.3 Aineisto ja ilmio visualisoinnin kohteena

2.3.1 Moniulotteisen meridatan luonne ja 4D-rakenne

Liidinaineistot ovat moniulotteista ymparistddataa, jossa havaintojen ulottuvuudet eivat
rajoitu pelkastaan sijaintiin. Syvyys ja aika muodostavat aineistoon kaksi keskeista
lisaulottuvuutta, jolloin ilmiot rakentuvat kaytdnnossa neljan ulottuvuuden varaan: x, vy,
z, t. Tallaisessa aineistossa kiinnostavat piirteet eivat aina erotu pelkastaan
yksittaisessa karttanakymassa, vaan esimerkiksi pystysuuntaisessa profiilissa,
ajallisena muutoksena tai niiden yhteisvaikutuksena. Taman vuoksi tavallinen
karttaesitys ei aina riita rakenteiden havaitsemiseen, vaan tarvitaan
visualisointitekniikoita, jotka tukevat moniulotteista tarkastelua ja tulkintaa (Kilsedar &
Brovelli 2020; Kelleher & Braswell 2021). Moniulotteisen liidinaineiston visuaalinen
analyysi on keskeinen osa meriympariston havainnointia, silla liitimet tuottavat suuria
maaria syvyys- ja aikasidonnaisia profiileja (Hanson ym. 2017). Aineisto kattaa usein
seka fysikaalisia etta biokemiallisia muuttujia. Moniulotteisuus nakyy myoés sen
kayttotilanteissa, silla lildinaineistoja hyddynnetadn yleensa prosessien ja ilmididen
seurantaan, tilannekuvan muodostamiseen ja rakenteellisten piirteiden
tunnistamiseen. Visualisoinnin tehtavana ei vain ole pelkdstaan arvojen esittaminen,

vaan tukea rakenteiden havaitsemista ja tulkintaa.

2.3.2 Aineiston epasaannollisyys

Liidinaineistoilla on erityispiirre, joka erottaa ne valmiiksi hilamuotoisista
ymparistodatoista. Havaintojen sijainti ja jakautuminen voivat olla epasaanndéllisia.
Koska liidin liikkuu ja kerda havaintoja jatkuvasti, data on yleensa piste- tai
profiilipohjaista eika tasavalinen rasteri (GRIIDC 2023). Tama on merkittavaa
visualisoinnin kannalta, silla epasaannollinen aineisto ei aina sovi suoraan kaikkiin

esitystapoihin ilman ylimaaraista tulkintaa tai muokkaamista. Keskeista tulkinnan
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kannalta on myds se, etta moniulotteisen ymparistddatan visualisoinnissa esitystavan
valinta voi vaikuttaa siihen, millaiset rakenteet korostuvat ja mitka jaavat piiloon.
Esimerkiksi eri ulottuvuuksien esittdmisen valinnat seka visuaaliset ratkaisut voivat
vahvistaa tai heikentaa lukijan kykya hahmottaa muun muassa kerrostuneisuutta tai
ajallista vaihtelua. Liidinten liikevirheet, virtausolosuhteet ja reittipoikkeamat lisdavat
epasaannollisyytta seka vaikeuttavat havaintojen tulkintaa (von Oppeln-Bronikowski
ym. 2021). Taman vuoksi tutkimuksen viitekehykseen sisallytetaan seka
geovisualisoinnin periaatteet ettd arviointikriteerit, jotka auttavat tarkastelemaan

esitystapoja systemaattisesti.

2.3.3 Kerrostuneisuuden visualisointi

Tassa tutkielmassa aineiston keskeinen rakenteellinen piirre on vesimassan
kerrostuneisuus, joka ilmenee havaintoaineistossa tyypillisesti pystysuuntaisina
gradientteina ja kerrospintoina. Kerrostuneisuus on seurausta lampatilan ja
suolaisuuden aiheuttamasta tiheyserosta, jossa l@mpimampi ja kevyempi vesi asettuu
kylmemman ja tihedmman veden ylapuolelle (Li ym. 2020; Cheng ym. 2025).
Kerrospintojen jyrkkyys ja ajallinen vaihtelu vaikuttavat suoraan veden sekoittumiseen
jalamporakenteeseen, mika heijastuu myos meriekosysteemeihin (Capotondi ym.

2012; Roch ym. 2023).

Kerrostuneisuuden tulkinta vaatii rakenteen hahmottamista, eika se rajaudu yksittaisen
arvon lukemiseen. Tatd moniulotteisuutta korostetaan myds kerrostumisen
tutkimuksessa, jossa tarkastellaan esimerkiksi sekakerroksen syvyytta ja termokliinin
seka pyknokliinin (tiheyden harppauskerros) muodostamia gradientteja (Cheng ym.
2025). Useissa tutkimuksissa on my0s osoitettu, etta kerrostuneisuuden vahvistuminen
tai heikkeneminen voivat tapahtua nopeina muutoksina pienellakin alueella, mika
korostaa tarkemman ajallisen ja paikallisen analyysin tarvetta (Roch ym. 2023; Cheng

ym. 2025).

Nama tutkimushaasteet kytkeytyvat mydhemmin kasiteltdvaan tehtavaluokitteluun
(elementaariset ja synoptiset tehtavat) ja siihen, miten eri esitystavat tukevat rakenteen
havaitsemista ja kuvaamista. Kerrostumisen havainnointi on synoptinen tehtava, silla

se edellyttad usean ulottuvuuden tarkastelua yhta aikaa (Andrienko & Andrienko 2006).
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Moniulotteista aineistoa voidaan tarkastella my6s Hovmaller-diagrammien avulla, jotka
ovat graafin ja kartan yhdistelma (Di Liberto 2021). Diagrammi mahdollistaa esimerkiksi
vuoden karttamateriaalin tiivistamisen yhdeksi kuvaksi. Yhdella akselilla on aika, ja
toisella esimerkiksi syvyys, pituus- tai leveysaste (Heuzé ym. 2015). Liitimen keraama
aineisto sopisi hyvin myds tallaiseen visualisointiin, erityisesti jos tavoitteena on

analysoida ajallista kehitysta.

2.4 Moniulotteisen aineiston visualisoinnin teoreettinen perusta

2.4.1 Geovisualisointija visuaalinen analytiikka

Geovisualisointi hyddyntaa tehtavakeskeisia ja vuorovaikutteisia esityksia aika-
paikkasidonnaisten ilmididen tutkimukseen ja hypoteesien muodostamiseen, kun taas
visuaalinen analytiikka yhdistaa visualisointiin algoritmisia analyyseja ja ihmisen
paattelya (Keimym. 2008). Lahtokohtana on suurten, heterogeenisten ja dynaamisten
aineistojen tulkinta. Tama nakdkulma sopii myos liidinaineistoihin, joissa havainnot
sijaitsevat epasaannollisesti, ja syvyys ja aika muodostavat 4D-rakenteen, jolloin
normaali kartta ei riita rakenteiden havaitsemiseen (Kilsedar & Brovelli 2020; Kelleher &

Braswell 2021).

Geovisualisoinnin nakokulmasta keskeista on vuorovaikutuksen rooli, silla kayttajan on
pystyttava tarkastelemaan ilmiota useista nakokulmista, tekemaan rajauksia ja
tarkentamaan yksityiskohtiin. Visuaalisen analytiikan nakokulma taydentaa tata
tuomalla esiin, ettei tulkinta synny pelkastaan visualisoinnista, vaan ihmisen paattelyn
ja mahdollisten analyysivaiheiden yhdistelmasta. Tassa tutkielmassa paapaino on
kuitenkin visualisointimenetelmien vertailussa sekéa niiden tulkittavuuden ja

kaytettavyyden arvioinnissa paikkatietoymparistossa.

2.4.2 \Vuorovaikutus

Ben Shneiderman (1996) jdsentaa tavoitteellisen analyysin klassiseen periaatteeseen
eli ensin yleiskuva (overview), sen jalkeen rajaukset (zoom and filter) ja lopuksi
tarkennus (details on demand). Tara Munznerin (2014) What-Why-How ja
nelikerroksinen ”"Nested model” taydentavat tata periaatetta ohjaamalla, millainen

nakyma tukee parhaiten mitakin tehtavaa. Natalia ja Gennady Andrienko (2006)
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ehdottavat erottelua elementaarisiin (elementary tasks) ja synoptisiin tehtaviin
(synoptic tasks). Elementaariset tehtavat viittaavat yksittaisia elementteja kasitteleville
alkeistehtéaville, kun taas synoptiset tehtavat edellyttavat rakenteen hahmottamista
kokonaisuutena. Tassa tapauksessa kerrostuneisuuden tulkinta on synoptinen tehtava,
koska se vaatii useiden ulottuvuuksien yhtaaikaista tarkastelua. Vuorovaikutuksen
nakokulmasta olennaista on myos moniulotteisen aineiston tulkinnan eteneminen
iteratiivisesti, silld yleiskuvan ja yksityiskohtien valilla liikutaan useita kertoja.
Esitystavan ja kayttoliittyman on siksi tuettava sujuvaa siirtymista nakymien valilla, seka
mahdollisuutta tarkastella yksityiskohtia ilman, etta laajempi rakenne katoaa kayttajan

mielesta.

2.4.3 Bigdata -ymparistd

Suurten tietokokonaisuuksien visualisointia kuvataan usein niin sanotuilla neljalla V:lla,
jotka ovat volyymi (volyme), vaihtelu (variety), luotettavuus (veracity) ja
prosessointinopeus (velocity). Nama ominaisuudet edellyttavat tarkoituksenmukaisia
paatoksia esimerkiksi sen suhteen, mita yksityiskohtia sailytetaan ja mita
yksinkertaistetaan, jotta monimutkaisen tiedon esittaminen pysyy tulkittavana (Kelleher
& Braswell 2021). Liidinaineistossa volyymi liittyy pitkdan seurantajaksoon ja tihedan
mittaukseen, vaihtelu eri mittausmuuttujiin ja niiden yhdistelmiin, luotettavuus
mittausten laatuun ja mahdollisiin epavarmuuksiin, ja prosessointinopeus kaytannossa
kasittely- ja visualisointinopeuteen. Vaikka kaikki nelja V:ta eivat korostu yhta paljon
kaikissa tapauksissa, malli ohjaa tarkastelemaan aineiston ominaisuuksia seka
esitystavan vaikutusta tulkinnan kuormittavuuteen. Suurissa ja moniulotteisessa
aineistossa visualisointi on myds valintaa siita, mita korostetaan ja mita

yksinkertaistetaan.

2.4.4 Varikartat

Tutkimus on osoittanut, ettd maarallisen tiedon tarkin visuaalisen esittaminen (visual
encoding) perustuu sijaintiin yhteisella asteikolla. Seuraavaksi tarkin vaihtoehto on
pituus, jota seuraavat kulma, kaltevuus ja pinta-ala, jotka ovat yleensa epatarkempia
tapoja esittaa sama tieto (Cleveland & McGill 1984). Varin osalta on tarkeaa erottaa

kirkkaus ja savy. Kirkkaus valittaa esimerkiksi jarjestysta, mutta se ei yleensa ylla
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sijainnin tai pituuden tarkkuuteen maaran esittamisessa. Siksi pelkka savyn vaihtelu ei

ole taysin luotettava keino arvojen keskinaisen jarjestyksen esittamiseen (Ware 2020).

Sateenkaari-varikartta on ongelmallinen, silla se sisaltda epatasaisia kirkkaushyppyija ja
varihyppyja, jotka voivat peittda todellisia gradientteja. Lisdksi se on
varinakorajoitteisille huonosti luettavissa. Tassa yhteydessa perseptuaalisuudella
tarkoitetaan sita, etta gradientit ja rakenteet hahmottuvat oikein ilman harhaanjohtavia
korostuksia. Taman vuoksi suositellaan perseptuaalisesti yhtenaisia ja
varinakorajoitteisille (color-vision-deficiency, CVD) soveltuvia varikarttoja, joissa
kirkkaus etenee tasaisesti (Crameri ym. 2020). Kaytannossa toimivia vaihtoehtoja ovat
Scientific Colour Maps -varikartat, jotka ovat perseptuaalisesti yhtenaisia seka
dokumentoituja ja versioituja tyon toistettavuuden tukemiseksi (Crameri ym. 2020;
Crameri 2023). Sen lisaksi, ettd ne ovat luettavissa eri kayttajille, ne sailyvat tulkittavina

myds mustavalkotulosteissa.

Selkean ja perseptuaalisesti yhtenaisen seka johdonmukaisen varikartan valinta on
erityisen tarkeaa ei-asiantuntijalukijoille. Se on tarkeaa myads silloin, kun visualisoidaan
suuria ymparistodatoja, silla tietoiset varikartta- ja esitystapavalinnat vahentavat
kuormitusta ja parantavat tiedon tulkittavuutta (Kelleher & Braswell 2021).
Perseptuaalisuuden merkitys korostuu moniulotteisessa datassa, jossa muuttujien,
kuten lampaotilan ja tiheyden, pienet vaihtelut voivat olla rakenteen kannalta
merkityksellisia. Varien merkitys ei ole ainoastaan esteettinen, silld vaaranlainen

varikartta voi peittaa esimerkiksi termokliinin tai muita ilmioita.

2.5 NetCDF-aineiston visualisointi

2.5.1 Esitystavat

Tassa tutkielmassa ArcGIS Pro -paikkatieto-ohjelmiston mahdollistamia esitystapoja
tarkastellaan ensisijaisesti tapoina esittda moniulotteista aineistoa siten, etta tietyt
tehtavat ja rakenteet tulevat havaittaviksi. Olennaista ei ole siis yksittaisen tydkalun
tekninen toteutus, vaan se, miten esitystavat tukevat Shneidermanin (1996)

analyysiprosessia, Munznerin (2014) What-Why-How-ajattelua ja Andrienkojen (2006)
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tehtavaluokitusta. ArcGIS Pro valikoitui tutkimuksessa kaytettavaksi ohjelmistoksi,

koska silla on mahdollista kasitella NetCDF-aineistoa suoraan (Esri s.a. a).

Esitystavat on mahdollista jasentad kolmeen paaluokkaan:

1. 2D-tasot, joissa tarkastellaan karttanakymassa valittua aika- ja syvyystasoa.

2. Kohde- jataulukkopohjaiset esitykset, joissa tarkastellaan aineistoa

havaintoina tai profiileina.

3. Voxel-pohjaiset tilavuusesitykset (3D/4D), joissa tarkastellaan aineistoa

tilavuutena.

2.5.2 2D-tasotyleiskuvana

Moniulotteisen datan 2D-tasot ovat usein luonteva lahtdkohta, koska ne hyddyntavat
kartografisesti tuttua esitystapaa seka Shneidermanin "overview”-periaatetta (1996).
Kayttaja voi muodostaa ensin yleiskuvan tilanteesta, ja tarkentaa taman jalkeen
kiinnostaviin aikoihin, alueisiin ja syvyystasoihin. 2D-tasot soveltuvat erityisesti
elementaarisiin tehtaviin, kuten yksittaisen ajankohdan tai lampotilajakauman
tarkasteluun tietylld syvyydella seka yksinkertaiseen aikasarjavertailuun, jos viipaleita
tarkastellaan ajallisesti perakkain (Andrienko & Andrienko 2006). Tasojen etu on myos
se, ettd maarallisten erojen havaitseminen perustuu kartalla sijaintiin ja yhteiseen
asteikkoon, mika tukee tarkkaa lukemista verrattuna muuhun visuaaliseen esittamiseen
(Cleveland & McGill 1984). Rajoitteena on kuitenkin, ettad kerrostuneisuus voi jaada

piiloon, jos tarkasteltavana on vain yksi syvyys- tai aikataso ilman kokonaiskuvaa.

2D-tasoja tuottavia interpolointimenetelmia kaytetaan vaihtelevasti eri tutkimuksissa.
Tassa tutkielmassa hyoddynnettiin IDW-interpolointia (Inverse Distance Weighted),
Kriging-menetelmaa seka natural neighbor -interpolointia, jotka soveltuvat
epasaannollisen aineiston interpolointiin. Kriging on tilastollinen menetelma, silla se
huomioi alueellisen autokorrelaation ja sitd kaytetaan laajasti ymparistotieteissa
(Cressie 1993; Munyati & Sinthumule 2021). Natural Neighbor on deterministinen eli
sadantopohjainen menetelma, joka perustuu pisteiden lahinaapurisuhteisiin ja tuottaa

interpolointipinnan mittauspisteiden muodon mukaan(Esri s.a. f; Lucas s.a.).
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Kirjallisuudessa hyddynnetaan lisdksi regressiopohjaisia menetelmia, kuten LOESS-

menetelmaa, jota on sovellettu epasaanndlliseen meridataan (Ridgway ym. 2002).

2.5.3 Kohde- ja taulukkopohjainen tarkastelu

Kohde- ja taulukkopohjaiset esitykset korostavat havaintojen ja profiilien tarkastelua
kohteina, jolloin yksittdiseen havaintoon liittyvat ominaisuudet ja metatiedot ovat
helposti saatavilla. Tama tukee erityisesti "details on demand”-periaatetta, jolloin
kayttaja voi tarkentaa kiinnostavaan kohteeseen tai tarkastella yksityiskohtia ilman, etta
laajempi rakenne havitetaan. Tallainen esitys on hyddyllinen epasaannollisesti
naytteenotetuille aineistoille, koska se ei oleta tasavalista hilarakennetta (Esri s.a. k).
Tata visualisointitapaa kaytetdan esimerkiksi pystysuuntaisen rakenteen tarkasteluun

(Gregorym. 2019), ja se on paras keino havainta esimerkiksi termokliini.

2.5.4 Voxel-pohjainen tilavuusesitys

Voxel-pohjainen tilavuusesitys pyrkii tekemaan moniulotteisen aineiston rakenteen
nakyvaksi tilavuudellisena kokonaisuutena (Esri s.a. i; Esri s.a. m). Talloin
kerrostuneisuus voidaan hahmottaa jatkuvana rakenteena. Tama liittyy erityisesti
synoptisiin tehtaviin, joissa tavoitteena on hahmottaa kokonaisrakennetta ja sen
muutosta, ei yksittaisia arvoja (Andrienko & Andrienko 2006). Samalla
tilavuusesitykseen liittyy kuitenkin tulkinnallisia haasteita. Kolmiulotteisessa
esityksessa rakenteet voivat peittya toistensa taakse, ja jotkin osat voivat korostua
suhteettomasti toisiinsa nahden. Nain ollen tilavuusesitystapaa arvioidaan erityisesti

sen mukaan, miten hyvin se tukee synoptista rakenteen havaitsemista.

Tilavuusesityksen tuottaminen edellyttaa kuitenkin tasavalisen hilarakenteen eli datan
tulee olla jarjestetty sdanndlliseen ruudukkoon. CF-konventiot painottavat, etta
moniulotteisen aineiston tulee muodostaa eksplisiittisesti maaritelty hila (Esri s.a. m).
Taman vuoksi liidinaineisto ei ole suoraan yhteensopiva esitystavan kanssa ilman

lisakasittelya.
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2.6 Tulkittavuus ja kaytettavyys

2.6.1 Tulkittavuus

Tassa tutkielmassa tulkittavuudella tarkoitetaan sita, kuinka hyvin visualisointi tukee
kayttajaa aineiston rakenteellisten piirteiden, erityisesti vesimassan kerrostuneisuuden
havaitsemisessa ja kuvaamisessa. Tulkittavuus liittyy myds aiemmin mainittuun
Shneidermanin (1996) vuorovaikutteisen analyysin periaatteeseen, jossa kayttaja
muodostaa ensin yleiskuvan, rajaa kiinnostavat osat ja lopuksi tarkentaa yksityiskohtiin.
Keskeista tulkittavuuden kannalta on se, millaisia tehtavia visualisoinnilla tuetaan.
Andrienko ja Andrienko (2006) erottavat elementaariset tehtavat ja synoptiset tehtavat.
Kerrostuneisuuden tulkinta on luonteeltaan synoptinen tehtava, koska se edellyttaa
useiden ulottuvuuksien, kuten sijainti-syvyys-aika, yhtaaikaista tarkastelua.
Tulkittavuuteen vaikuttaa myos visuaalisen esittdmisen tarkkuus, silld maarallisen
tiedon esittaminen on tarkinta silloin, kun havainnot ovat sijoitettuina yhteiselle
asteikolle (Cleveland & McGill 1984). Tama korostaa tarvetta arvioida, milloin tulkinta
perustuu yksityiskohtaiseen arvojen lukemiseen ja milloin rakenteiden

hahmottamiseen.

2.6.2 Kaytettavyys

Tassa tutkielmassa kaytettavyytta tarkastellaan ISO-9241-11 -standardin perustaisesti
kayton tuloksena tietyssa kayttotilanteessa eika jarjestelman sisdisena ominaisuutena
(ISO 2018). Kaytettavyytta tarkastellaan tuloksellisuuden (effectiveness), tehokkuuden
(efficiency) ja tyytyvaisyyden (satisfaction) nakdkulmista, ja se riippuu aina
maaritellyista kayttajista, tavoitteista ja kayttdymparistosta (specified context of use)
(Temoshok ym. 2025; NIST s.a.). Tama kontekstisidonnaisuus on olennaista, koska
sama jarjestelma voi olla eri tavoin kaytettava riippuen tehtavista ja olosuhteista (Bevan
1995). Bevan korostaa, etta kaytettavyys voidaan ymmartaa tavoitteiden saavuttamisen
onnistumisena (tuloksellisuus), siihen kuluvana tydmaarana (tehokkuus) ja kdyton

hyvaksyttavyytena (tyytyvaisyys).

Tassa tutkimuksessa kaytettavyys tarkoittaa erityisesti sita, kuinka sujuvasti NetCDF-

pohjaisesta liidinaineistosta saadaan tehtya ja muokattua visualisointeja ArcGIS Prossa
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niin, etta tyovaiheet, ajan kulutus ja prosessin hallittavuus ovat perustellulla tasolla.
Kaytettavyyden tarkastelu liittyy myods suurten datamaarien kasittelyn reunaehtoihin.
Moniulotteisissa aineistoissa kaytettavyys kytkeytyy erityisesti siihen, kuinka nopeasti
kayttaja saa muodostettua yleiskuvan, kuinka helposti esitystapaa voidaan muokata, ja
kuinka hyvin ohjelmisto tukee tyoskentelya. Tama liittyy big data -ymparistdon, jossa
volyymi, vaihtelu, luotettavuus ja prosessointinopeus vaikuttavat esitystapojen
valintaan (Kelleher & Braswell 2021). Jotkin menetelmat voivat olla tulkinnan kannalta

hyvia, mutta eivat kdytannollisia, jos niiden tuottaminen on liian raskasta.

Kaytettavyyden nakdkulmasta liidinaineiston esikasittelyyn liittyy usein myos datan
leikkaamista ja uudelleenmallintamista. GliderTools-julkaisussa (Sutton ym. 2019)
korostetaan toisen vaiheen laadunvalvonnan tarkeytta, kuten aineiston kalibroimista ja
korjausta. Tata varten on tarjolla ohjelmistopaketteja, jotka tarjoavat menetelmia tadhan.
Vaikka tassa tutkielmassa esikasittely tehtiin Pythonilla, periaate on sama seka

valttdmaton kaytettavyyden ja tulkittavuuden kannalta.
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3 Aineistot ja menetelmat

3.1 Aineisto ja metatiedot

Tassa tutkielmassa kaytettava aineisto on Ilmatieteen laitoksen liitimen keraadma
havaintoaineisto, joka on tallennettu NetCDF-muotoon ja varustettu standardoiduilla
metatiedoilla. Metatiedot ovat keskeisia, silld ne maarittavat muuttujien merkityksen,
kuten yksikot ja standardoidut nimet, seka miten havainnot sijoittuvat ajassa ja
paikassa. Tama parantaa aineiston yhteentoimivuutta eri analyysi- ja
visualisointitydkaluissa (Eaton ym. 2025). Jokaiselle havainnolle on liitetty aika, sijainti-
ja syvyystieto, mika on liidinaineiston uudelleenkayton seka tulkinnan kannalta

olennaista (GRIIDC 2023).

Aineisto on keratty 6.5.-15.5.2024, ja sen maantieteellinen ulottuvuus on 59.57-
59.87°N ja 23.19-23.38°E, mika sijoittuu lahelle Hankoa Tvarminnen edustalle.
Tutkielman keskeisimmat fysikaaliset muuttujat ovat lampotila (temperature) ja tiheys
(density), joiden avulla tarkastellaan veden kerrostuneisuutta seka horisontaalista ja
pystysuuntaista vaihtelua. Osa muuttujista on suoraan mitattuja, kun taas osa johdettu

toisista havainnoista. Aineiston metatiedot kuvaavat taman yksityiskohtaisesti.

Esimerkiksi tiheys on johdettu muuttuja, joka lasketaan mittausjarjestelman
tuottamista lampéotila-, suolapitoisuus- ja painehavainnoista. Tama kay ilmi
metatietojen kohdista observation_type = "calculated” seka sources = ”salinity
temperature pressure”. Suoraan mitattuja muuttujia edustavat esimerkiksi lampotila,
jonka mittausinstrumentiksi on méaaritelty metatiedoissa olevan CTD-luotain. Leveys- ja
pituusarvot on merkitty mitatuiksi arvoiksi, mutta metatiedoissa huomautetaan, etta
sijainti ei perustu jatkuvaan GPS-mittaukseen, vaan tarkka sijainti saadaan liitimen
noustessa pintaan (estimated between surface fixes). Pintanousujen valissa sijainti
arvioidaan liikkeen, suunnan ja nopeuden perusteella. Lisaksi muuttujat profile_index ja
profile_direction tukevat aineiston profiilirakennetta, silld niiden avulla havainnot

voidaan jasentaa nousu- ja laskuprofiileiksi seka muodostaa poikkileikkausesityksia.

Metatiedoista selvida myos aineiston olevan kasittelytasoa Level 0 (LO), eli siina ei ole

tehty korjauksia tai laaduntarkastusta. Taman vuoksi tyon tulokset painottuvat



21

rakenteiden ja vaihtelun selkedan esittdmiseen ja niiden ymmarrettavyyteen
(EUMETSAT s.a.). Aineistokuvauksen tarkoituksena on varmistaa, etta saadut tulokset

ovat tulkittavissa myds lukijalle, joka ei tunne liidinmittausten yksityiskohtia.

Aineisto sisaltaa yli 600 000 havaintopistetta, mika johtuu tiheasta mittaustaajuudesta
ja liitimen jatkuvasta liikkeesta. Suuri havaintomaara seka epasaannollinen
naytteenotto vaikuttivat siihen, etta visualisointeja ja tulkintaa varten aineisto jaettiin
paivakohtaisesti osiin, joista valittiin yksi edustava paiva tarkempaa tarkastelua varten.

Esikasittely tehtiin Python-ymparistossa (liite 2).

3.2 Aineiston esikasittely

Ennen visualisointeja NetCDF-aineisto jaettiin Pythonilla Visual Studio Code -
ymparistossa paivakohtaisesti osiin tulkittavuuden ja suorituskyvyn vuoksi (liite 1 ja liite
2). Jokaiselle paivalle laskettiin kolme eri tunnuslukua: horisontaalinen liike,
syvyysvaihtelu ja havaintojen lukumaara. Naiden perusteella saatiin muodostettua

yksinkertainen aktiivisuusindeksi, jonka avulla valittiin kaikkein edustavin paiva.

Aineisto luettiin ensin xarray-kirjastolla, ja paivan valintaa varten se muutettiin pandas-
taulukoksi (The pandas development team 2026; xarray Developers 2026). Aikaleimat
muutettiin pandas datetime-muotoon UTC-ajassa, ja havainnot jarjestettiin loogisesti
aikajarjestykseen. Puuttuvat havainnot poistettiin jattamalla pois rivit, joilta puuttui
jokin keskeinen arvo muuttujista latitude, longitude tai depth. Lisaksi puuttuvien
havaintojen maara tarkistettiin vertaamalla alkuperdisen NetCDF-datan aikadimension
pituutta pandas-dataframeen. Paivittaisten havaintojen summa laskettiin, ja
varmistettiin, etta se vastaa suodatetun taulukon rivien maaraa. Tama varmistaa
analyysin lapinakyvyyden ja datan eheyden. Paivakohtainen ryhmittely tehtiin UTC-

ajasta johdetun paivamaaran perusteella.

Horisontaalinen liike laskettiin perakkaisten koordinaattipisteiden valisina
isoympyraetaisyyksina kayttamalla haversine-kaavaa (Veness s.a.). Laskentaan
kaytettiin NumPy-kirjaston trigonometrisia funktioita. Etaisyys pisteiden valilla

maariteltiin seuraavasti:

Ap = @3- ¢4
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AA:/’{z' /11

A AX
a = sin? (TCP) + cos(¢4) cos(¢,) sin? (7)

¢ =Zarctan2(va, V1 — a
d=R*c
missa A ja ¢ ovat pituus- ja leveyspiiri radiaaneina ja R on maapallon séde (6371 km).

Syvyysvaihtelu maariteltiin syvyysmuuttujan (depth) maksimin ja minimin erotuksena
jokaisen paivan havaintojoukolta. Vertailun tueksi syvyysvaihtelu ja horisontaalinen

matka normalisoitiin valille 0-1 jakamalla kunkin paivan arvo jakson maksimiarvolla:

Az jaAd = d

AZporm =

max (Az) max (d)

Naistda muodostettiin aktiivisuusindeksi, jossa molemmat muuttujat ovat samaa

painoarvoa (0.5):
Aktiivisuus = 0,5 * Azppprm + 0,5 % dyorm

Painoarvot valittiin siksi, etta tavoitteena oli tunnistaa mahdollisimman monipuolinen
mittauspaiva. Aktiivisuusindeksi tulkitaan paivien valisena suhteellisena mittana, ja

tulokset tallennettiin CSV-tiedostoon (tulokset.csv) (Bandaru 2022).

3.3 Paivanvalinnan periaate

CSV-tiedosto (tulokset.csv) muunnettiin taulukkomuotoon Excelissa, josta se tuotiin
Wordiin. Taulukossa syvyysvaihtelu ja horisontaalinen matka pyoristettiin yhteen
desimaaliin luettavuuden parantamiseksi. Aktiivisuusindeksi paatettiin kuitenkin
pyoristaa kahteen desimaaliin, koska esiintyvat erot ovat pienia, eika kolmas desimaali

tuottaisi lisainformaatiota rakenteen tulkinnan kannalta.

Aineiston koko vaikutti huomattavasti esikasittelyvaiheisiin, silld alkuperdinen NetCDF-
tiedosto sisalsi yli 600 000 havaintopistetta. Koko datasetin kasittely kerralla ArcGIS

Prossa ei ollut mahdollista ilman erittdin merkittdvaa hidastumista tai koko ohjelmiston
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kaatumista. Taman vuoksi aineisto jaettiin paiviin, jolloin karttaprojektit pysyivat

tarpeeksi kevyina ja tyoskentely oli sujuvaa.

3.4 \Visualisointimenetelmat

3.4.1 Pisteaineisto

ArcGIS Prossa toteutetut visualisointimenetelmat rakennettiin tukemaan tutkielman
viitekehyksessa kuvattuja periaatteita, erityisesti Shneidermanin (1996) analyysimallia
”overview first, zoom and filter, then details on demand”, seka menetelmien
tulkittavuutta ja kaytettavyytta. Kaikissa visualisoinneissa kaytettiin samaa
perseptuaalisesti yhtenaista batlow-varikarttaa, ja interpolointikartoissa kaytettiin
samaa manuaalista skaala 2-6 °C (Crameri ym. 2020). Poikkileikkausten
hajontakuvioissa (scatter plot) x-akseli esittaa liitimen profiilien jarjestysta
(profile_index) ja y-akseli syvyytta (depth). Vari kuvaa tarkastellun muuttujan arvoja.
ArcGIS Pron kdytdnndn tydskentelyssa havaittiin myos, ettd suurten NetCDF-
aineistojen kasittely lisda projektin kaatumisriskia, minka vuoksi karttaprojekti

tallennettiin jokaisen tyovaiheen jalkeen.

Pythonin avulla valitun paivan aineisto tuotiin pisteaineistona kayttaen Make NetCDF
Feature Layer (Multidimension) -tyokalua (Esri 2025b; Esri s.a. j). Jokaisella pisteella on
sijainti (longitude, latitude), syvyys (depth) ja ldmpdtila (temperature). Tama

mahdollistaa pisteiden karttaesityksen ja mydhemman interpoloinnin.

Datasta poistettiin attribuuttitaulukossa pisteet ajalta 6:15:00-8:20:22, silla ne eivat
tuoneet tulkinnallisesti lisdarvoa tuloksiin heikon syvyysvaihtelun vuoksi. Lisdksi osa
havainnoista sijoittui eparealistisesti virheen vuoksi maalle tai sisalsi vain yhden
syvyyden havaintoja. Suodatuksena tarkoituksena oli varmistaa visualisointien tulosten
kuvaavan meriveden rakennetta eikd mittausvirheita. Liitimen perhosmaista paareittia
ei muutettu, silla poistetut pisteet sijaitsivat sen ulkopuolella. Pisteiden poiston

seurauksena hajontakuvioihin muodostuu pieni katkos reitille.

Koska lampotila vaihtelee syvyyden mukaan, pisteaineiston attribuuttitauluun lisattiin
uusi kentta depth_classes, johon syvyys jaettiin viiteen 10 m:n luokkaan: 0-10 m, 10-20

m, 20-30 m, 30-40 m, 40-50 m. Valitun paivan syvyysvaihtelu oli noin 47 m, mika johti
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kaytettyyn luokitteluun. Luokittelu toteutettiin puoliavoimina valeina, talldin rajat eivat
mene paallekkain toistensa kanssa. Esimerkiksi 10-20 tarkoittaa aineistossa (10, 20].
Taman jalkeen jokaiselle luokalle muodostettiin oma kerros Definition Query -toiminnon
avulla, jotta pisteet voidaan tarkastella kerroksittain. Lisdksi sailytettiin kerros ilman
suodatusta, jolloin koko aineisto nakyy yhdella silmayksella. Pisteaineisto projisoitiin
myos ETRS89 / TM35FIN -koordinaattijarjestelmaan, joka mahdollistaa metripohjaisen

analyysin seka vahentaa projektiovaaristymia (GISBox 2025).

Pisteaineiston selkea visualisointi oli tulkittavuuden kannalta hyvin tarkeaa.
Varikarttana kaytettiin teoreettisessa viitekehyksessa mainittuja perseptuaalisesti
yhtenaisia ja CVD-ystavallisia varipaletteja, tarkemmin sanottuna batlow-varikarttaa
(Crameri ym. 2020). Tama tukee my0ds ei-asiantuntijalukijoiden tulkintaa ja toimii
mustavalkotulosteessa. Varikartan lisdys ArcGIS Prohon tehtiin lataamalla tiedosto
netista ja lisddmalla sen jalkeen projektiin (Esri 2025a, Esri s.a. b). Pistekooksi asetettiin
4 pt, ja reunaviivat poistettiin selkeyden vuoksi. Pisteet jaettiin meriveden lampotilan
mukaan kahdeksaan luokkaan, ja lampotila esitettiin kahden desimaalin tarkkuudella.
Tarkat aarilampaotilat merivedella olivat valittuna paivana noin 2,13 °C ja noin 5,62 °C.
Selkeyden ja vertailtavuuden vuoksi paatettiin kuitenkin manuaalisesti asettaa

jokaiseen kerrokseen minimi- ja maksimilampotiloiksi 2 °C ja 6 °C.

Lisaksi pistekartasta kopioitiin toinen versio, jossa pisteet esitettiin pienemmalla
symbolikoolla (2 pt) ja lapindkyvan harmaina. Tata versiota hyddynnettiin erityisesti
interpolointikerrosten tulkinnan tukena, jotta pistehavainnot on helppo paikantaa

interpolointipinnan suhteen. Talldin taustavari ei vaikuta tulkintaan.

3.4.2 IDW-interpolointi

IDW (Inverse Distance Weighted) arvioi interpolointimenetelmana solujen arvot niiden
ympardivien mittauspisteiden perusteella, painottaen lahelld olevia pisteita (Kusuma
ym. 2018). ArcGIS Prossa on valmiiksi IDW-tyokalu (Esri s.a. g; Esri s.a. h). Ennen
interpolointia pistekerrokselle muodostettiin puskurivydhyke (Buffer), jotta interpolointi
rajautuisi vain halutulle alueelle (Esri s.a. d). Jokaiselle syvyyskerrokselle suoritettiin
interpolointi samoilla asetuksilla puskurivydhykekerroksen koon mukaan. Myos koko

mitatulle syvyysvalille suoritettiin IDW-interpolointi.
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Interpolointikarttoja visualisoinnissa kaytettiin batlow-varikarttaa, jotta tulkittavuus ja
selkeys paranisivat. Lisaksi minimi- ja maksimilampaotilat asetettiin kaikissa rastereissa
samalla tavalla kuin pisteaineistossa. Yhtenaiset parametrit mahdollistavat suoran

visuaalisen vertailun syvyyskerrosten valilla.

3.4.3 Kriging- ja natural neighbor -interpolointi

Lampdtilarakennetta tarkasteltiin IDW-interpolointien lisaksi myos Kriging- ja natural
neighbor -menetelmilla. Nain voidaan arvioida eri menetelmien vaikutusta
horisontaalisen vaihtelun tulkintaan. Molemmat interpoloinnit suoritettiin kayttamalla
samoja syvyysluokkia ja puskurisaluetta kuin IDW-interpoloinnissa. Tama mahdollisti
interpolointimenetelmien tulosten suoran vertailun. Seka Kriging- etta natural neighbor-
rasterit muodostettiin ArcGIS Prossa niille tarkoitetuilla tyokaluilla. Kriging tuottaa
rasterin, joka huomioi myds alueellisen autokorrelaation, ja natural neighbor tuottaa
arvot ainoastaan pistejoukon koon mukaan. Kaikkiin kerroksiin lisattiin myds sama
visualisointi kuin IDW-interpoloinneissa, mika mahdollisti menetelmien rakenteellisen

vertailun.

Kriging- ja natural neighbor -interpolointikartat eivat olleet varsinaisen
interpolointianalyysin pdamenetelmia, vaan ne otettiin mukaan ensisijaisesti vertailun
vuoksi. Tarkoituksena oli arvioida vaikuttaako interpolointimenetelman valinta
liidinaineiston horisontaalisen vaihtelun tulkintaan. Koska analyysi tehtiin alusta alkaen
IDW-interpoloinnilla ja vertailumenetelmat eivat tuottaneet merkittavia eroja
rakenteeseen, IDW toimi ensisijaisena ja tulkintaa ohjaavana
interpolointimenetelmana. Kriging ja natural neighbor toimivat siis tadydentavina
tarkistusmenetelmina, joilla varmistettiin, ettei tulkittava rakenne ollut riippuvainen

interpolointimenetelmien valinnasta.

3.4.4 Poikkileikkaushajontakuviot

Uuteen karttapohjaan lisattiin pistekerros, mutta talla kertaa mukaan otettiin leikatusta
datasta useampi muuttuja, kuten tiheys (density) ja profiilin jarjestys seka suunta
(profile_index/profile_direction). Liidin lilkkkuu vuorotellen ylés-alas ja muodostaa nain

nousu- ja laskuprofiilin suunnat. Tama kerros suodatettiin samalla tydkalulla kuin
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syvyyskerrokset niin, etta siina nakyvat vain laskuprofiilit (profile_direction = 1).
Merentutkimuksessa laskuprofiili on yleisin valinta, silla laskuvaiheen profiilin
mittaukset ovat yleensa laadukkaampia ja sisaltdvat vahemman hairidita (Ohnemus

ym. 2018).

Poikkileikkaus tehtiin ArcGIS Pron hajontakuviolla. X-akseli kuvaa profiilien jarjestysta
reitilla (profile_index), y-akseli syvyytta (depth) ja batlow-varikartta tarkasteltavaa
muuttujaa. Syvyysskaalan suunta on kdannetty tulkittavuuden helpottamiseksi.
Lampotilalle ja tiheydelle muodostettiin seitseman luokkaa. Nama perustuivat valitun
paivan minimi- ja maksimiarvoihin. Hajontakuviot vietiin kartta-asetteluun, jossa
lisattiin karttaselitteend muuttujan arvot esittavat variluokat. Symboliksi valittiin

aariviivaton kolmio, jotta vaihtelu ja kerrostuneisuus erottuisivat selkeasti.

3.4.5 Muutvisualisointimenetelmat

Interpolointikarttojen ja vertikaalisten poikkileikkausten lisdksi tuotettiin myds muita
taydentavia visualisointeja. Ne tukevat liitimen kerdaman aineiston pistemaista
rakennetta ja auttavat tulkitsemaan horisontaalista ja pystysuuntaista vaihtelua eri

nakokulmista.

Jotta liitimen liike yl&s ja alas havainnollistuisi, tuotettiin syvyys-aika-viivadiagrammi
Line Chart -tyokalulla. X-akselin muuttujana on aika ja y-akselilla syvyys kdannettyna.
Kaavio esittaa jatkuvan nousu- ja laskuliikkeen synnyttaman epasaannollisen
profiilisarjan, josta myos muut visualisoinnit muodostuvat. Tama toimi tukena erityisesti

hajontakuvion poikkileikkausten rakenteen tulkinnassa.

Syvyysluokkien valista jakauman vaihtelua tutkittiin laatikkojanakuvioiden avulla, mitka
toteutettiin Box Plot -tydkalulla. Laatikkojanakuviot muodostettiin seka lAmpotilasta
ettad tiheydesta. Luokkamuuttujana kaytettiin syvyyskerroksia (depth classes).
Laatikkojanakuviot tuottivat myos automaattisesti tilastolliset tunnusluvut (minimi,

maksimi, mediaani, keskiarvo, kvartiilit seka kvartiilivali).
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3.5 Menetelmavertailu

2D-interpolointirasterikerroksia kaytettiin muodostamaan yleiskuva syvyyskerrosten
horisontaalisesta vaihtelusta. Yhdenmukaiset ja manuaalisesti asetetut minimi- ja
maksimiarvot (2-6 °C) tekevat syvyyskerrosten valisesta visuaalisesta vertailusta
yksinkertaista ja tulkittavaa. Interpolointi tuottaa kuitenkin menetelmana arvion, minka
vuoksi tehtiin pisteaineiston poikkileikkaus hajontakuvion muodossa. Nain
pystysuuntainen gradientti eli muutoksen nopeus ja kerrostuminen ovat helposti
nahtavissa havaintopisteista. Hajontakuvioita taydennettiin laatikkojanakuvioilla, jotka
kuvaavat jokaisen syvyysluokan tilastollista vaihtelua. Pisteaineisto, IDW-interpolointi,
vertikaalisen poikkileikkauksen hajontakuvio ja laatikkojanakuvio muodostavat

menetelmakokonaisuuden, jossa jokainen menetelma tdydentaa toisiaan.

3.6 Meriveden ominaisuuksien kvantifiointi

Lampdtilasta ja tiheydestd muodostettiin syvyysjakaumat numeerisen vaihtelun
tarkastelua varten. Luokkamuuttujana kaytettiin syvyyskerroksia ja arvoina ldmpatilaa ja
tiheytta. Syvyysjakaumien tarkastelussa hyodynnettiin laatikkojanakuvioita, jotka
muodostivat myos jakaumaa kuvaavat tunnusluvut. Ne vietiin Exceliin ja koottiin

taulukoiksi.
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4 Tulokset

4.1 Valittu paiva

Aktiivisuusindeksin perusteella edustavimmaksi paivaksi valikoitui 11.5.2024 (taulukko
1). Paivalla on poikkeuksellisen suuri horisontaalinen liike (noin 88 km) seka riittava
syvyysvaihtelu. Mittauspisteita paivalla on hieman yli 77 700. Valittu paiva eroteltiin
alkuperaisesta NetCDF-aineistosta ja kirjoitettiin erilliseksi tiedostoksi

(valittu_paiva.nc), jota kaytettiin myohemmissa visualisoinneissa.

Taulukko 1. Liitimen NetCDF-aineiston paivakohtaiset tunnusluvut ja laskettu aktiivisuusindeksi 6.-
15.5.2024. Havaintojen maara kuvaa suodatettujen pisteiden lukumaaraa. Syvyysvaihtelu on paivan
syvimman ja matalimman havainnon erotus metreina. Horisontaalinen matka on kuljettu matka
kilometreina. Tama laskettiin koko vuorokauden havaintopisteista ennen visuaalista suodatusta, minka
vuoksi karttakuvioissa nakyva reitin laajuus ei vastaa kaikkia horisontaalisen matkan muodostavia
pisteitd. Normalisoidut arvot on skaalattu valille 0-1. Aktiivisuusindeksi kuvaa paivien keskinaista
aktiivisuutta suhteellisena mittana.

Paiva Havaintojen  Syvyys- Horisontaa Syvyys- Matka- Aktiivisuus
maara vaihtelu linen norm. norm. (0-1)
(m) matka (km) (g_q) (0-1)
6.5.2024 34013 38,5 28,7 0,67 0,33 0,50
7.5.2024 66 374 46,4 19,9 0,80 0,23 0,52
8.5.2024 76 891 55,1 20,0 0,95 0,23 0,59
9.5.2024 79290 53,7 20,1 0,93 0,23 0,58
10.5.2024 78051 57,8 20,8 1 0,24 0,62
11.5.2024 77715 46,9 88,0 0,81 1 0,91
12.5.2024 78 471 55,8 20,0 0,97 0,23 0,60
13.5.2024 87 386 49,0 20,2 0,85 0,23 0,54
14.5.2024 36277 33,4 10,2 0,58 0,12 0,35
15.5.2024 1 0 0 0 0 0

4.2 Havaintopisteiden sijainti

Sijaintikartassa (kuva 1) esitetaan liitimen reitti seka havaintopisteet mittauspaivalta
11.5.2024. Kuvassa on kolme eri mittakaavan karttaa. Vasemmanpuoleisessa kartassa
nakyy liitimen sijoittuminen Suomenlahden alueella. Tama antaa kontekstin
ymparoivaan merialueeseen. Keskimmaisessa kartassa nakyy etaisyys rannikkoon.

Mittaukset on otettu Hankoniemen ja Tammisaaren ulkosaariston eteldpuolelta
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Tvarminnen merialueelta. Oikeanpuoleisimmasta kartasta on mahdollista nahda
mitatut lampotilat ja pisteaineiston muodostama perhosmainen geometria ja alue,

johon myohemmat visualisoinnit suhteutetaan.

N N N
A A A "’b »
»*" &
v N
- v
»? v
S 5
D 2
%” v
’.l Ccw ’
‘._‘-'::.-- "l
- Q""
l‘ --¢¢;$’
v
y
’
.'.~:.-- -
0 045 09Km
T
Karttaselite
0 3  6Km
Seteaiiad Lampétila (°C) @ 35-23
T / . 2,12-2,56 4,33 -4,76
kholm = Petersburg . 2,57 - 3,00 4,77 - 5,19
@ 0134 5,20 - 5,63
@ 345-388
0 110 220Km
Riga

Ada Hytonen, 3.3.2026
Iimatieteenlaitos, "Tvarminne deployment May 2024"

Kuva 1. Havaintopisteiden sijainti ja ldmpotilat 11.5.2024. Kolmen eri mittakaavan kartta nayttaa liitimen
reitin Suomenlahden alueella sekd mitatut lampétilat.

Liitimen reitti muodostuu selkeasta pisteprofiilien jonosta. Kartasta on nahtavissa
yhdella silmayksella liitimen liikkeen aiheuttama lampotilavaihtelu. Havaintopisteet
muodostavat tihean, mutta epdsaannollinen ajan ja syvyyden mukaan rakentuvan
sarjan. Liitimen jatkuva liike ylos ja alas estaa tasavalisen hilarakenteen
muodostumisen. Tama on tarkeda huomioida myohemmissa tulkinnoissa, koska se
selittdad, miksi esimerkiksi interpolointikerrokset voivat olla paikoin epatasaisia.
Poikkileikkauskuviot perustuvat myds taman vuoksi profile_index-muuttujaan eika

todellisiin etaisyyksiin.

Sijaintikartta antaa lahtokohdan tulosten tulkinnalle, koska se osoittaa, misséa

horisontaalinen vaihtelu tapahtuu, mita pisteita kaytetaan, ja kuinka poikkileikkaukset
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sijoittuvat reitin kannalta. Tama helpottaa myohemmin tulkittavien visuaalisten

rakenteiden paikantamista suhteessa reittiin.

Liitimen vuorokauden aikana kulkema kokonaismatka oli noin 88 km, mutta kartalla
nakyva reitti vaikuttaa huomattavasti lyhyemmalta. Tama johtuu siita, etta kartta
nayttaa lilkkkeen kaksiulotteisena reittina. Todellisuudessa matka muodostuu
kymmenista tuhansista pienista siirtymista liitimen jatkuvan liikkeen seurauksena.
Kaytetty Haversine-kaava huomioi ndma, mika kasvattaa kokonaismatkaa. Lisaksi

kartasta poistettiin poikkeamia ylhaalta ja alhaalta, mika lyhensi reitin ndkyvaa osuutta.

Liitimen syvyyksia kuvaava viivadiagrammi (kuva 2) havainnollistaa selkeasti, miten
havaintopisteet ovat muodostuneet liitimen jatkuvan liikkeen seurauksena, ja miksi
tasavalistd hilarakennetta ei syntynyt. Liidin tuotti yhden vuorokauden aikana mittavan
maaran nousu- ja laskuprofiileja, jotka ulottuivat maksimissaan noin 47 m:n syvyyteen.
Profiilit muodostavat epasaannoéllisen mutta tihean pistesarjan. Tama sarja muodostaa

poikkileikkausdatan rakenteen, jota tarkastellaan myohemmin.

Sat 0:00 Sat 3:00 Sat 6:00 Sat 9:00 Sat 12:00 Sat 15:00 sat 18:00 Sat 21:00
Aika

Kuva 2. Liitimen syvyysprofiili yhden vuorokauden aikana (11.5.2024). Liitimen jatkuva liike yl6s ja alas
muodostaa profiileita, jotka ulottuvat noin 47 m:n syvyyteen. Tama tuottaa epasaannoéllisen kuvion, joka
auttaa ymmartdmaan interpolointipintojen muodon seké poikkileikkausten profiilipohjaisen x-akselin.

4.3 Lampotilan horisontaalinen vaihtelu syvyyskerroksittain

4.3.1 0-10m

Syvyyskerrosten IDW-interpoloinnit nayttavat ldmpotilan rakenteen 0-50 m:n
syvyydessa havaintopaivana (kuva 3). Jokaisessa kartassa kaytettiin manuaalisesti
asetettua 2-6 °C:n skaalaa ja samaa varikarttaa, jotta visualisointien valinen vertailu
olisi helposti tulkittavaa. Lisdksi jokainen karttakuva on rajattu tdsmalleen samaan

alueeseen, mika varmistaa yhdenmukaisen tarkastelun.
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Kuva 3. Interpolointikartat syvyyskerroksittain 2—6 °C:n vériskaalalla. A) 0-10 m, B) 10-20 m, C) 20-30 m,
D) 30-40 m, E) 40-50 m ja F) 0-50 m. Yhtenainen variskaala mahdollistaa helpon visuaalisen vertailun.

Pintakerroksen (kuva 3A) interpolointikartta ndyttda suurimman osan alueen olevan 5-6
°C. Tama on yhtenainen Ilmatieteen laitoksen (2021) pintalampotilan 30 vuoden (1991-
2020) tilaston kanssa, jossa Suomenlahdella sijaitsevassa Harmajassa meriveden
pintalampdtila on ollut toukokuussa keskimaarin 6,8 °C. Tama syvyyskerros on

horisontaalisesti melko yhtenainen.

4.3.2 10-20m

Toinen syvyyskerros (kuva 3B) sisaltda selkeda horisontaalista vaihtelua. Osa alueista
on yhta lAmpimia kuin pintakerros, mutta joissain kohdissa lampdtila laskee kohti 3-4
°C:ta. Tama vastaa kausittaisen termokliinin muodostumisen vaihetta, joka kehittyy

Itdmerella tyypillisesti toukokuun aikana ja sijoittuu 10-20 m:n syvyyteen (Aavaste ym.
2021). Lampdtilakerrostuneisuus ei siis ole kevaalla vield kokonaan vakiintunut, mutta

lampiman pintavesikerroksen alle alkaa muodostua lampotilagradientti.
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4.3.3 20-30mja 30-40 m

Syvemmilla kerroksilla (kuva 3C ja kuva 3D) interpolointikartat tummenevat selkeasti,
mika viittaa kylmaan valikerrokseen, jonka lampdtila oli mittauspaivana noin 2,5-4 °C.
Tama vastaa Itameren tyypillistad kausirakennetta, jossa havaitaan kolmitasoinen
lampdtilaprofiili. Ensimmainen kerros on ldmmin pintakerros, jonka jalkeen on
termokliini ja kylma valikerros (Aavaste ym. 2021). 30-40 m:n interpolointikerros on
variltdadn kokonaan sinisavyinen eli horisontaalista lampenemista ei ole viela

tapahtunut.

4.3.4 40-50m

Syvin interpolointikerros (kuva 3E) on lahes tdysin tummansininen eli meriveden
ldmpotila on noin 2-3 °C. Syvin vesikerros on horisontaalisesti heikosti vaihteleva,

koska tuulen ja aaltojen vaikutus ei ylla enaa niin syvalle.

4.3.5 0-50m

Koko 0-50 m:n kerroksen interpolointi (kuva 3F) yhdistaa syvyysrakenteen yhdeksi
pinnaksi ja tarjoaa yleiskuvan koko mitatun vesipatsaan tilasta mittauspaivana. Tama
interpolointirasteri kuvaa pintakerroksen ja syvan veden keskimaaraista rakennetta. Sen
tulkintaa voi hyodyntaa esimerkiksi silloin, kun pyritaan hahmottamaan, kuinka paljon
pystysuuntainen kerrostuneisuus heijastuu horisontaaliseen lampoétilarakenteeseen.
Suurin osa alueista on 4-5 °C, mika on odotettua, silla interpolointi ottaa huomioon
voimakkaan lampotilagradientin, joka oli hyvin havaittavissa syvyyskerroksissa seka
mydhemmassa lampotilan poikkileikkauksessa. Koko syvyysvalin interpolointikartta
toimi erityisesti laajempana yleiskuvan visualisointina, mika tdydentaa rakenteellista

tulkintaa.

4.4 Interpolointimenetelmien vertailu

Syvyyskerrosten interpoloinnit tehtiin IDW:n lisaksi myos Krigingilla (kuva 4) ja natural

neighbor -menetelmalla (kuva 5). Tarkoituksena oli arvioida, kuinka interpoloinnin
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menetelmavalinta vaikuttaa horisontaalisen lampdtilarakenteen tulkintaan seka sit3,

onko kaytetylla menetelmalla merkittavasti vaikutusta.
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Lampétila (°C) Lampétila (°C) Lampétila (°C)
6 6 6
. 2 . 2 . 2

Syvyys 30-40 m Syvyys 40-50 m Koko syvyys 0-50 m

Lampétila (°C) Lampéatila (°C) Lampétila (°C)
6 6 6

. 2 . 2 . 2 Ada Hytonen

26.3.2026

Kuva 4. Kriging-interpolointimenetelman kartat yhtenaiselld 2-6 °C:n variskaalalla syvyyskerroksittain (0—
10 m, 10-20 m, 20-30 m, 30-40 m, 40-50 m) seka koko mitatulle vesipatsaalle (0-50 m).

Kaikki kolme menetelmaa tuottivat rakenteeltaan hyvin samanlaisia
interpolointikarttoja. Erityisesti IDW ja Kriging nayttavat ldhes identtisiltd. Tama johtuu
aineiston suhteellisen vahaisesta vaihtelusta ja siita, etta lampaotilan gradientti
maaraytyy paaasiassa syvyyden mukaan. Kriging painottaa talldin laheisia havaintoja
suhteellisen samankaltaisesti kuin IDW, mika johtaa visuaalisesti hyvin samanlaiseen
lopputulokseen. Natural neighbor -interpolointi tuotti myos rakenteeltaan
samansuuntaiset lampotilakerrokset, mutta niiden pinta oli tasaisempi eika yhta
pikselimainen. Menetelma tuottaa arvot ainoastaan alueelle, jonka sisdan
mittauspisteet sijoittuivat, minka vuoksi rasterin ulkoreunat seuraavat pistejoukon

muotoa.
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Kuva 5. Natural neighbor-interpolointimenetelman kartat yhtenaisella 2-6 °C:n variskaalalla
syvyyskerroksittain (0-10 m, 10-20 m, 20-30 m, 30-40 m, 40-50 m) seka koko mitatulle vesipatsaalle (0-
50 m).

Vertailu tehtiin samoilla syvyysluokilla, interpolointiasetuksilla ja yhtenaisella
variskaalalla, jotta menetelmien véliset erot perustuivat ainoastaan
laskentaperiaatteisiin eika visualisoinnin asetuksiin. Vertailu osoittaa, etta
voimakkaimmat horisontaaliset gradientit nakyvat kaikissa interpolointikerroksissa.
Liidinaineiston lampdtilarakenteen paapiirteet eivat siis ole interpolointimenetelmasta
riippuvaisia. IDW valittiin interpolointien pddmenetelmaksi, koska se tuotti selkean
lampdotilarakenteen, ja menetelma sopii myos tilanteisiin, joissa alueellinen korrelaatio
on heikkoa. Kriging ja natural neighbor toimivat kuitenkin tarkeina tukimenetelmina,
jotka vahvistavat IDW-interpoloinnin luotettavuutta, ja osoittivat, etta

lampdotilarakenteen keskeiset piirteet ovat samat menetelmavalinnasta riippumatta.

4.5 Lampotilanvertikaalinen poikkileikkaus

Lampotilan vertikaalinen poikkileikkaus liitimen reitilta valittuna paivana (kuva 6)
taydentaa interpolointikarttojen tulkintaa, silla se paljastaa lampotilan rakenteen
pystysuunnassa. X-akseli kuvaa profiilien jarjestysta liitimen kulkemalla linjalla. Y-akseli

puolestaan kuvaa syvyytta, ja lisdksi akselin suunta on kdannetty tulkittavuuden vuoksi.
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Kuvasta erottuu kevaalla muodostuva kolmitasoinen lampdtilaprofiili, joka tulkittiin
myos interpolointikerroksista. Lammin pintakerros on noin 0-10 m ja se on ldhes koko
reitin ajan yhtenaisesti noin 4,5-5,5 °C. Pintakerros on siis hyvin homogeeninen
horisontaalisesti. Termokliini sijoittuu 10-20 m:n syvyyteen lAmpotilan laskiessa
nopeasti. Tama nakyy jyrkkadna varigradienttina ja kertoo kausitermokliinin
muodostumisesta. Naiden alapuolella on kylma vélikerros, jossa vesi on tasaisemmin
noin 2-3 °C. Vesimassa on tasséa kerroksessa myds suhteellisen homogeeninen koko

reitin ajan.

Vertikaalisen poikkileikkauksen ja interpolointikerrosten yhdistaminen osoittaa, etta
horisontaalinen vaihtelu on vahaisempaa kuin pystysuuntainen. Hajontakuvioissa oli
myoOs havaittavissa vuorokausivaihtelua. Aamuyoélla pintavesi oli vileampaa, ja paivan
aikana auringon sateily lAmmitti pintavettd. Td&ma voimisti LAmpdtilagradienttia
pintakerroksen ja valikerroksen valilla. Tama vastaa tyypillista [tdmeren kevaista
termodynamiikkaa, silla lyhytaikainenkin sateilyvaihtelu voi vaikuttaa nopeasti
pintakerroksen lampotilaan (Aavaste ym. 2021; Cheng ym. 2025). Hajontakuvio on
erityisen hyddyllinen pintakerroksen muutosten havaitsemiseen, silla interpolointi

pehmentaa nopeita vaihteluita.

A Lampétila (°C)
5,10 - 5,60

. ' 4,60 - 5,10

4,10- 4,60

) 360-410

. 3,10 - 3,60
. 2,60 - 3,10
. 2,13 - 2,60

1,120 1,140 1,160 1,180 1,200 1220 1,240 1,260 1,280 1.300 1320 1,340 1,360 1380 Ada Hytonen
6.3.2026

Profiili (profile index)

Kuva 6. Lampdtilan vertikaalinen poikkileikkaus liitimen reitilta 11.5.2024. Poikkileikkauksesta erottuu
kolmitasoinen pystyrakenne, jossa on lampimin pintakerros, termokliini seka tasalampo6inen syvempi
vesi.

4.6 Tiheyden vertikaalinen poikkileikkaus

Tiheyden vertikaalinen poikkileikkaus liitimen reitiltd valittuna paivana (kuva 7) paljastaa
fysikaalisen rakenteen, joka puolestaan tdydentaa lampotilatarkastelua. Tiheyden
vaihteluvali 1004-1006 kg/m?3 on tyypillinen Itdmerelle, jossa meriveden tiheys on

keskiarvolta noin 1005 kg/m? (Luoma & Okkonen 2014). Suomenlahdella tiheys
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vaihtelee tyypillisesti 1001-1006 kg/m3 valill4. Tiheysvaihtelut ovat pienid mutta

kerrostuneisuuden kannalta merkittavia.

Kuva osoittaa pinnalla (0-10 m) olevan kevyen kerroksen, jossa tiheys pysyy koko
matkan ajan hyvin tasaisena. Lammin pintavesi on siis kevyempaa. Taman jalkeen
tiheys kasvaa 10-20 m:n syvyydessa, mika vastaa myos ldmpdtilan poikkileikkauksessa
havaittua termokliinia. Syvemmalla vesi on tiheampaa ja tiheys kasvaa tasaisesti

alaspain mentdessa.

26.3.2026

{ Tiheys (kg/m3)
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(
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Kuva 7. Tiheyden vertikaalinen poikkileikkaus liitimen reitiltd 11.5.2024. Kevyt pintavesi erottuu
vaaleimpana, minka jalkeen tiheys kasvaa kohti syvempia kerroksia.

4.7 Lampotilan ja tiheyden vaihtelu syvyyskerroksittain

Laatikkojanakuviot kvantifioivat ldmpotilan ja tiheyden vaihtelua viidessa
syvyysluokassa: 0-10 m, 10-20 m, 20-30 m, 30-40 m, 40-50 m. Nama kuvat
taydentavat interpolointikarttojen seka poikkileikkausten visuaalisia havaintoja

tarjoamalla tilastollisen ndkdkulman vesipatsaan rakenteellisiin eroihin.

Lampotilan laatikkojanakuva (kuva 8) osoittaa myos vesipatsaan kolmitasoisen
rakenteen, joka havaittiin jo aikaisemmin. Pintakerros on lampimin ja tasalaatuisin, silla
mediaanion 5,27 °Cja IQR (kvartiilivali) 0,44 °C (taulukko 2). Havaintojen vaihteluvali
on toisessa kerroksessa (10-20 m) 0,51 °C, mika osoittaa termokliinin paikkaa. IQR on
kuitenkin hieman suurempi (0,58 °C) kolmannessa syvyyskerroksessa, mutta tama
johtuu termokliinin alla olevan veden ja tasaisen viiledn vesimassan sekoittumisesta.
Syvyyskerroksessa on siis kaksi erilaista vesimassaa, mika laajentaa kvartiilivalia.
Mediaani laskee tassa kerroksessa jo selkeasti (2,99 °C). Kahdessa mittauksen
syvimmassa kerroksessa mediaanit ovat 2,20-2,38 °C eli vesi on jo kylmaa ja ldhes

tasalampoista. Vaihtelu on siis hyvin vahaista.
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Kuva 8. Lampdtilan jakauma syvyyskerroksittain 11.5.2024. Laatikkojanakuva nayttaa lampoétilan
jakaumat 10 m:n syvyyskerroksissa 0-50 m valilla. Pintakerros on lammin ja toinen syvyyskerros
havainnollistaa termokliinin gradientin. Syvin vesi on kylm&a mutta stabiilia, mika ilmenee pienena
vaihteluna ja kapeina laatikkoina.

Taulukko 2. Lampétilan tunnusluvut syvyyskerroksittain 11.5.2024 (°C).

Lampotila esitetdan celsiusasteina. 1. kvartiili ja 3. kvartiili kuvaavat havaintojen jakauman 25 % ja 75 %
pisteita. IQR (Interquartile Range) on kvartiilivali, joka kuvaa syvyyskerrosten siséaista vaihtelua.

Svvyysker-  Minimi 1. kvartiili Mediaani 3. kvartiili Maksimi  IQR Keski-
rokset (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) arvo (°C)
1(0-10 m) 4,19 4,89 5,27 5,33 5,63 0,44 5,15
2(10-20m) 2,95 3,88 4,15 4,40 5,42 0,51 4,18
3(20-30m) 2,17 2,70 3,00 3,28 4,32 0,58 3,02
4(30-40m) 2,12 2,17 2,20 2,27 2,81 0,10 2,24
5(40-50m) 2,15 2,30 2,38 2,50 2,85 0,20 2,42

Suurin fysikaalinen ldAmpotilagradientti on siis syvyyskerroksessa 2 (10-20 m), joka
edustaa termokliinia. Syvyyskerroksen 3 (20-30 m) suurempi kvartiilivali johtuu kahden

eri vesimassan sekoittumisesta termokliinin alapuolella.

Tiheyden laatikkojanakuva (kuva 9) nayttaa rakenteen olevan samankaltainen
lampdtilan kanssa, mika vahvistaa kerrostuneisuuden fysikaalista tulkintaa.
Syvyyskerros 1 sisaltda kevyimman vesimassan (mediaani 1004,73 kg/m?3) (taulukko 3).
Toisessa kerroksessa mediaani on korkeampi (1004,98 kg/m3), eli tiheys nousee, mutta
vaihtelu pysyy kohtuullisena (IQR 0,081 kg/m?3). Seuraavissa kerroksissa (20-30 m ja
30-40 m) tiheys kasvaa koko ajan, ja syvimmassa kerroksessa mediaani on 1005,93
kg/m3eli vesi on selkedsti tiheinta. Veden tiheys nousee siis koko ajan tasaisesti ja

syvemmalla muodostuu homogeeninen ja tihea kerros.
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Syvyyskerrokset

Kuva 9. Tiheyden jakauma syvyyskerroksittain 11.5.2024. Laatikkojanakuvio nayttaa tiheyden kasvun

syvyytta kohti. Pintavesi on kevytta, ja tiheampi syva vesi muodostavat kerrostuneisuuden.

Taulukko 3. Tiheyden tunnusluvut syvyyskerroksittain 11.5.2024 (kg/m3).

Tiheyden yksikko on kilogrammaa kuutiometria kohden. 1. kvartiili ja 3. kvartiili kuvaavat havaintojen
jakauman 25 % ja 75 % pisteita. IQR (Interquartile Range) on kvartiilivali, joka kuvaa syvyyskerrosten
sisaista vaihtelua.

Svvyysker-  Minimi 1. kvartiili Mediaani 3. kvartiili Maksimi IQR Keski-
rokset (kg/m’)  (kg/m?) (kg/m3)  (kg/m?) (kg/m®)  (kg/ arvo(kg/
3 3
m°) m°)

1(0-10 m) 1004,50 1004,64 1004,73 1004,76 1004,97 0,12 1004,70
2(10-20m) 1004,71 1004,93 1004,98 1005,01 1005,10 0,08 1004,95
3(20-30m) 1005,02 1005,08 1005,12 1005,19 1005,39 0,11 1005,14
4(30-40m) 1005,25 1005,41 1005,51 1005,63 1005,88 0,22 1005,53
5(40-50m) 1005,64 1005,87 1005,93 1006,02 1006,24 0,15 1005,95




39

5 Keskustelu

5.1 Menetelmavalinnat

Kaytetty menetelmakokonaisuus koostui pisteaineistosta, interpoloinneista,
hajontakuvioista ja laatikkojanakuvioista. Se muodostettiin tukemaan geovisualisoinnin
javisuaalisen analytiikan (visual analytics) periaatteita. Yleiskuva tuotettiin
interpolointikartoilla, jotka esittavat syvyyskerrosten horisontaalisen vaihtelun
yhtenaisella ja selkealla variskaalalla (Shneiderman 1996). Interpolointikarttoja
taydennettiin ja tarkennettiin kayttaen hajontakuvioita pystysuuntaisen rakenteen
esittdmiseen. Yksityiskohtaisempi ja tarkoituksenmukainen visualisointirakenne
vastasivat Munznerin (2014) What-Why-How mallia. Kaytetty kaksitasoinen
lAhestymistapa vastaa Andrienkon ja Andrienkon (2006) kuvailemia synoptisia ja
elementaarisia tehtavia. Menetelmavalinnat sovitettiin datan rakenteeseen, minka
vuoksi pistepohjaiset hajontakuviot valittiin ensisijaiseksi tavaksi esittaa
pystysuuntainen rakenne. Laatikkojanakuviot taydentavat jo kaytettyja menetelmia,
sillad ne antavat tilastollisen ndkyman kerrosten sisaiseen vaihteluun. Yhdistettyna
interpolointikartat, hajontakuviot ja laatikkojanakuviot luovat
menetelmakokonaisuuden, joka on toistettavissa seka nayttaa horisontaalisen ja

pystysuuntaisen vaihtelun moniulotteisesta liidinaineistosta.

Moniulotteisen liidinaineiston tulkinta edellyttda useamman ulottuvuuden, kuten
sijainnin, syvyyden ja ajan tarkastelua samanaikaisesti. Kelleher ja Braswell (2021)
korostavat, ettda moniulotteinen ymparistodata edellyttad menetelmia, joiden avulla
voidaan tunnistaa rakenteita, jotka eivat ilmene yhdesta nakymasta. Synoptinen ja
elementaarinen tarkastelu osoittautuivat valttamattomiksi, mika vahvistaa
Andrienkojen (2006) tehtavaluokituksen soveltuvuuden moniulotteisen datan

tulkintaan.

Visualisointiprosessien eteneminen noudatti selvasti Shneidermanin (1996) esittaa
”overview first, zoom and filter, details on demand” -mallia. Interpolointikartat toimivat
yleiskuvana, syvyyskerrokset vastasivat rajauksia ja hajontakuviot mahdollistivat

yksityiskohtiin keskittymisen. Visualisointimenetelmien kokonaisuus vastaa myds
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Munznerin (2014) What-Why-How-mallin mukaista analyysiprosessia, jossa ndkyman

valinta perustuu tehtavan luonteeseen.

Varikartan vaikutus tulkintaan oli huomattavissa. Perseptuaalisesti yhtenainen batlow-
varikartta paransi rakenteiden luettavuutta ja vahensi virhetulkinnan riskia, mika on
myos linjassa Cramerin ym. (2020) tekemien havaintojen kanssa. Sateenkaari-
varikartan kaltaiset epalineaariset paletit saattavat peittaa todellisia gradientteja tai
korostaa vahemman oleellisia kontrasteja. Valittu varipaletti osoittautui erittain
toimivaksi, koska horisontaaliset ja pystysuuntaiset lampotilan muutokset olivat

hienovaraisia. Nyt rakenteiden tulkittavuus on myos nahtavissa mustavalkotulosteissa.

Havaittu kolmitasoista ldmpdtilarakennetta muistuttava kerrostuneisuus vastasi
kerrostuneisuuden fysikaalista mallia, jossa on ldmmin pintakerros, termokliini ja kylma
valikerros (Aavaste 2021). Nama heijastivat myos kevaista tilannetta, jossa pintavesi
ldmpenee nopeasti mutta syvempi vesi pysyy lahes saman lampdisena. Visualisoinnit
eivat ainoastaan kuvanneet aineistoa, vaan tuottivat myos fysikaalisesti realistisen

nakyman meriveden rakenteesta.

5.2 Menetelmien rajoitukset

5.2.1 Interpoloinnit

IDW-interpolointi on havainnollistava ja helppokayttdinen, mutta se tuottaa kuitenkin
aina arvion eika suoraa mittaustulosta jokaiselle rasterisolulle (Esri s.a. ¢). Luodut
interpolointikartat ovat siis parhaimmillaan hyva informatiivinen arvio, ei jokaisen
pisteen fysikaalinen mittaustulos. Interpoloidut arvot pysyvat aina havaittujen minimi- ja
maksimiarvojen valissd, minka vuoksi todelliset gradientit voivat pehmentya. IDW on
my0s altis niin sanotulle bull’s-eye -ilmidlle, jossa yksittdisen pisteen lAhiymparistodn
piirtyy rengasmainen korostus. Tata tapahtuu etenkin silloin kun havaintotiheys on

epatasainen tai piste poikkeaa selvasti ympardivistaan pisteista (GITTA 2016).

IDW valittiin interpolointien padmenetelmaksi sen selkeyden ja suorituskyvyn vuoksi,
mutta tuloksia tdydennettiin kuitenkin vertaamalla niitd myds Kriging- ja natural
neighbor -interpolointeihin. Lisdksi yhtenainen seka vertailtava visualisointitapa tuotti

nopeasti tulkittavan ja toistettavan yleiskuvan merivedenlampdtilan vaihtelun
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paapiirteista. Menetelma on myos ymparistotieteissa laajasti kaytetty (Li & Heap 2011).
Lisaksi yhtenaisen variskaalan (2-6 °C) kaytto paransi kerrosten valista vertailtavuutta,
mika on suositeltavaa suurten ymparistodatojen visualisoinnissa (Crameri ym. 2020;

Kelleher & Braswell 2021).

5.2.2 Hajontakuviot

Hajontakuviot nayttavat pystysuuntaisen rakenteen suoraan pisteaineistosta, jolloin
interpolointia ei tarvita. Tama vahentaa mallinnusvirheita. Pisteiden epasaannadllisyys ja
jakautuminen voivat kuitenkin aiheuttaa joidenkin syvyyksien yliedustusta tai
aliedustusta. On myds hyva huomioida, ettei pisteiden x-akselin jarjestys (profile_index)

vastaa tarkkaa horisontaalista sijaintia.

Liidindatalle tyypillinen epadsaannoéllinen naytteenotto nakyi selvasti visualisointien
valilla. Kuten von Oppeln-Bronikowski ym. (2021) ja GRIIDC (2023) kuvaavat, liitimen
jatkuva liike ylds ja alas tuottaa tihedn mutta epadsdannoéllisen profiilisarjan, joka
soveltuu huonosti tasavalisiin rasteriesityksiin. Tama havaittiin myos tassa
tutkielmassa, silla hajontakuvio paljasti pystysuuntaisen rakenteen luotettavammin
kuin interpolointikartat, jotka tasoittavat epasaanndollista rakennetta. Kuten

oletettiinkin, aineiston luonne ohjasi merkittavasti menetelmavalintoja.

ArcGIS Pron Scatter Plot -tyokalu ei tue varipalkin ja selitteen nayttamista, joten seka
lampdtilan etta tiheyden varipalkit jouduttiin lisdamaan kartta-asetelmassa
manuaalisesti. Skaala olisi mahdollista kirjata esimerkiksi legendan otsikkoon tai
kuvaukseen, mutta tama heikentaisi huomattavasti etenkin valitonta tulkittavuutta
(Munzner 2014; Esri s.a. a). Tulkittavuuteen vaikuttaa lisaksi kuvion muut visuaaliset
valinnat kuten symbolin muoto ja koko. Muun muassa aariviivaton symboli vahentaa

merkittavasti paallekkaisyyksien aiheuttamaa tummumista.

5.2.3 Laatikkojanakuviot

Vaikka laatikkojanakuviot tuottavat arvokasta kvantitatiivista tietoa syvyyskerrosten
jakaumista, niilld on kuitenkin rajoitteita. Kuviot visualisoivat ainoastaan jakauman
perustunnuslukuja, eli mediaania, kvartiileja, minimia ja maksimia, eika niista nay

profiilien sisdinen vaihtelu tai horisontaalinen sijainti. Naiden lisdksi kvartiileihin
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perustuvat tunnusluvut voivat liioitella tai heikentda muutoksia kahden vesimassan
yhdistyttya yhden syvyysluokan sisalla, kuten syvyyskerroksessa 3. Tama saattaa
kasvattaa kvartiilivalia eika se kuvaa todellista fysikaalista vaihtelua. Laatikkojanakuviot
ovat siis hyddyllisid kvantitatiiviseen arviointiin, mika vastaa Clevelandin ja McGillin
(1984) nakemysta siita, etta sijainti on tarkin maarallisen tiedon visuaalisen esittamisen
muoto. Mutta ne eivat kuitenkaan korvaa poikkileikkausta kuvaavia hajontakuvioita

pystysuuntaisen rakenteen tulkinnassa.

5.2.4 Liidinja aineisto

Liidin toimii CTD-luotaimen mittausalustana, ja mittausten perustan muodostavat
lAmpotilan, johtavuuden seka paineen mittaus (Ilmatieteen laitos 2022). Mittalaitteisiin
liittyy kuitenkin rajoitteita, kuten yllapito ja mahdollinen rikkoutuminen. Liitimessé on
usein mukana optisia LISST-sensoreita kuten lapaisymittari ja hiukkaskoon
analysaattori (Sequoia 2021; Sequoia 2022). Laitteet ovat itsessdan herkkia, ja iskut tai
huono késittely voivat herkasti vaikuttaa laitteen mittaukseen negatiivisesti.

Ymparistotekijoilla kuten saastuneella vedella voi myos olla vaikutusta.

Kaytetty aineisto on CF-konventioihin sopiva (CF 1.6), mikd mahdollistaa standardoidun
tallennuksen, mutta sillakin on rajoitteita. Liitimen kerdama aineisto kuuluu CF-
konventioiden mukaiseen DSG (Discrete Sampling Geometry) -malliin (Esri s.a. k), eika
se muodosta sdadnnollista hilarakennetta. Taman vuoksi aineistoa ei voi visualisoida

suoraan ArcGIS Prossa voxel-muotoisena tilavuusesityksena (Esri s.a. m).

Vaikka ArcGIS Pro tarjoaa tyokalut voxel-visualisoinnin, tilavuusesitys vaatii saannollista
3D-hilarakennetta (Esri s.a. e; Esri s.a. l). Tassa tutkielmassa kaytetty liidinaineisto
muodostaa kuitenkin epasaanndllisen liikeradan (trajectory), jossa havainnot
tallennetaan aikasarjana. Aineiston muuttaminen voxel-esitykseen sopivaksi vaatisi
merkittavasti tyota tutkielman laajuuteen ndhden. Voxel-pohjaisen tilavuusesityksen
visualisoinnista luovuttiin siten kokonaan. Tama korostaa sita, etta kaikki ohjelmiston
tarjoamat visualisointimenetelmat eivat ole suoraan sovellettavissa epdsadanndlliseen
aineistoon ilman merkittavaa esikasittelyd. Menetelmatoteutuksessa taytyi siis

huomioida epasaannollisen datarakenteen aiheuttamat rajoitteet.
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5.3 Toistettavuus ja kaytettavyys

Erityisesti visualisointimenetelmien toistettavuus ja kaytettavyys ovat tarkeita
arviointikriteereita, koska tavoitteena oli rakentaa selkea menetelmakokonaisuus.
Tulkittavuus ja kaytettavyys kytkeytyvat siihen, miten hyvin kayttaja pystyy
hahmottamaan aineiston rakenteen, suorittamaan tehtavat ja saavuttamaan tavoitteet
tehokkaasti ja hallittavasti (Bevan 1995; Shneiderman 1996; Andrienko & Andrienko
2006; ISO 2018).

Tassa tutkielmassa toistettavuus varmistettiin dokumentoimalla jokainen
visualisointivaihe yksityiskohtaisesti (liite 2). ArcGIS Pron kaytto tukee toistettavuutta,
silla se pystyy lukemaan suoraan CF-konventioiden mukaista NetCDF-formaattia (Esri
s.a. k). Aineisto noudatti CF 1.6-standardia eli aineiston muuttujat, dimensiot ja
koordinaatit tulkittiin automaattisesti, mika vahensi virheiden riskia (Eaton ym. 2025).
Tama tukee myos tehokkuutta, silld kayttaja voi keskittya ensisijaisesti tulkintaan eika

rakenteen selvittamiseen.

Kaytettavyyden kannalta ArcGIS Pro toimi tarkoituksenmukaisesti, kun tavoitteena oli
yleiskuvan muodostus, helppo rajaus syvyyskerroksiin seka yksityiskohtainen
pystysuuntaisen rakenteen tarkastelu. Kaytettavyys toteutui tdssa mielessa ISO 9241 -
11-standardin mukaisesti, silla tydkalun avulla saatiin toteutettua maaritellyt tehtavat
niin, etta tuloksellisuus oli riittava ja tyomaara kohtuullinen (ISO 2018). Lisdksi tama
tukee ISO-standardin ajatusta, jonka mukaan kaytettavyys syntyy jarjestelman,

tehtavan ja kayttajan yhteensopivuudesta.

ArcGIS Pro -tyoskentelyssa havaittiin merkittavia suorituskykyyn liittyvia rajoitteita, jotka
olivat kuitenkin ratkaistavissa. Suuri NetCDF-aineisto kasvatti latausaikoja ja hidasti
karttatasojen piirtymista. Kelleher ja Braswell (2021) korostavat, etta suurien
ymparistodatojen visualisoinnissa laskennalliset rajoitteet ja jarjestelman suorituskyky
vaikuttavat keskeisesti analyysin sujuvuuteen. Raskaat prosessit voivat selkeasti
heikentaad mahdollisuuksia tarkastella kokonaisuutta. Tama korostaa tarvetta
esimerkiksi datan pilkkomiselle, jota tassakin tutkielmassa tehtiin. [lman aineiston
ajallista pilkkomista kasittely olisi ollut kdytannossa mahdotonta, silla ArcGIS Pro ei

pystynyt lataamaan koko aineistoa kerralla ilman kaatumista. Jo alle kymmenen
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muuttujan lataaminen aiheutti viivetta ja kaatumisia, mika osoittaa, etta NetCDF-
aineiston koko jo moniulotteisuus ylittavat ohjelman kaytettavissa olevan
muistinkasittelyn. Taman vuoksi liidinaineisto jaettiin yksittaisiin paiviin, mika vaheni

kuormitusta merkittavasti ja mahdollisti sujuvan analyysin.

Perseptuaalisesti yhtenadinen batlow-varikartta tuotti selkedn ja yndenmukaisen
variskaalan, mika vahensi tulkintavirhetta seka tuki rakenteen synoptista
hahmottamista (Andrienko & Andrienko 2006; Crameri ym. 2020). Elementaarisissa
tehtavissa, kuten yksittaisten pisteiden tarkastelussa, visuaalisen erottelun tarkkuus
perustui datapisteiden sijaintiin akselilla yhteiselld asteikolla (Cleveland & McGill 1984).
Tama toteutui hajontakuvioissa hyvin, silla tulokset esitettiin suorakulmaisella akselilla.
Symbolin koon muuttaminen ja aariviivojen poistaminen paransi myos tehokkuutta

vahentamalla visuaalista ylikuormitusta.

Big data -nakdkulma esiintyi tutkielmassa erityisesti prosessointinopeuden ja datan
volyymin kohdalla. NetCDF-aineiston koko vaikutti latausaikoihin ja viiveisiin. Tama
tukee Kelleherin ja Braswellin (2021) tutkimusta siita, etta jarjestelman kuormitus
ymparistodatassa on keskeinen osa kaytettavyytta. Lisaksi datan vaihtelu ja
luotettavuus korostuivat, silla epdsdannollinen pistejakauma ja laatuvaihtelut nakyivat

hajontakuvioissa. Tama osoittaa 4V-mallin luovan konkreettiset reunaehdot.

Myds menetelmien laskennallinen raskaus vaikuttaa kaytettavyyteen. Tutkielmassa
kaytetyt menetelmat olivat laskennallisesti suhteellisen kevyita datan esikasittelyn
jalkeen. Kuitenkin esimerkiksi tilavuusesitykset olisivat lisanneet tyovaiheita ja

vaatineet aikaa.

5.4 Jatkokehitys

Menetelméakokonaisuus soveltui hyvin kandidaatintutkielman laajuuteen, mutta
jatkokehitys olisi silti mahdollista. Koska aineisto sisaltaa jatkuvia profiileja kymmenelta
paivalta, laajempi ajallinen tarkastelu voisi nayttaa eri saatilanteiden tuomat
vaikutukset termokliiniin. TAman voisi toteuttaa esimerkiksi animaatiolla. Tallaisten

pitkittaisanalyysien mahdollisuus mainitaan aiemmissa AUV-tutkimuksessa (Testor ym.



45

2019). Merentutkimuksessa on myos yleistynyt Hovmoller-diagrammit, jotka ovat kartan

ja graafin yhdistelma (Heuzé ym. 2015; Di Liberto 2021).

Jatkokehityksena voisi tarkastella myos viela useamman interpolointimenetelman
hyodyntamista. Merellisen datan interpolointi AUV-havainnoista tarjoaa keinon
hahmottaa merien tilaa, vaikka pisteet ovat epasadannollisesti jakautuneita. Tassa
tutkielmassa kaytetty Kriging-interpolointi on tilastollisesti edistyneempi
interpolointimenetelma, silla se huomioi pisteiden valisen alueellisen autokorrelaation
(Cressie 1993; Munyati & Sinthumule 2021). Mahdollinen vaihtoehto jatkotarkastelulle
on myos LOESS-menetelma (locally weighted least squares), silla se pohjautuu
regressiomalleihin, joissa arviot perustuvat laheisiin havaintoihin. Merkittava esimerkki
tasta on CSIRO (Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation) Atlas
of Regional Seas (CARS), jossa epasaannollisesti havaittu merellinen data interpoloitiin
tasavaliseen hilarakenteeseen LOESS-suodatuksen avulla (Ridgway ym. 2002).
Menetelmassa painotukset skaalautuvat automaattisesti datapisteiden tiheyden
mukaan. Liidinaineistoon sovellettuna LOESS voisi toimia ratkaisuna, kun halutaan
tuottaa tasavalisia 3D-pintoja. Tama voisi mahdollistaa myds tasavalisten

tilavuusesitysten tuottamisen.

Visualisointeja voisi laajentaa jatkokehityksessa fysikaalisten muuttujien ohella myos
kemiallisiin ja optisiin suureisiin. Kaytetyssa NetCDF-aineistossa on mitattu muun
muassa klorofyllipitoisuus, fluoresoiva liukoinen orgaaninen aine, valon takaisinsironta
700 nm aallonpituudella, nakyvyys ja liuenneen hapen pitoisuus. Naiden suureiden
avulla olisi mahdollista saada lisatietoa veden ominaisuuksista. Nama suureet
kuvaavat muun muassa hiukkasten maaraa vedessa, planktonin runsautta seka
liuenneiden aineiden vaikutusta valon kulkuun, minka vuoksi ne ovat laajasti kaytettyja
meriekosysteemien tarkastelussa (Dickey & Chang 2002). Esimerkiksi valon
takaisinsironta on yhteydessa vedessa olevien hiukkasten maaraan ja kokojakaumaan
(Reynolds ym. 2016). LISST-laitteisiin perustuvat mittaukset voivat paljastaa

sameuskerroksia ja hiukkaspitoisuuden ajallista vaihtelua (Sequoia 2021).

Mahdollisena jatkokehityksena voisi olla datassa esiintyvan mittausvarmuuden ja

laadunvalvonnan(QC) tarkastelu. Seka CTD-luotain etta optiset sensorit sisaltavat
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mahdollisia virhelahteita, kuten optisen signaalin kohina tai GPS-paikannuksen virheet,
joita esiintyi myos tassa tutkielmassa kaytetyssa aineistossa (GRIIDC 2023).
Visualisointeihin voisi liittda esimerkiksi poikkeavien havaintojen korostuksen
laatikkojanakuvoissa tai interpolointimenetelmien tuottamia virhearvioita.
Epavarmuuden visualisointia on kasitelty ymparistddatan tutkimuksessa, ja muun
muassa Kelleher ja Braswell (2021) korostavat, ettd virhe- ja epavarmuustietojen
havainnollistaminen parantaa tulkittavuutta. Epavarmuuksien havainnollistaminen olisi

luonteva jatkokehityksen kannalta.

Viides jatkokehitysmahdollisuus liittyy dynaamisiin analyysijarjestelmiin. Tuore
tutkimus esittelee uuden datapohjaisen dynaamisen sovellusjarjestelman (Dynamic
Data Driven Application Sytems, DDDAS), joka on tarkoitettu alueellisten
kolmiulotteisten meriymparistdjen reaaliaikaiseen ennustamiseen (Sang ym. 2026). Se
perustuu autonomisten vedenalaisten liidinten havaintoihin. Viitekehys mahdollistaa
mukautuvan ja tarkan ymparistoennusteen. Mallinnusmenetelmaa kehitetdan
yhdistamalla dynaaminen moodihajotelma (Dynamic Mode Decomposition, DMD) seka
Gaussin prosessiregressio (Gaussian Process Regression, GRP), jolloin liidinaineiston

epasaannollinen eli hilaton naytteenotto voidaan sovittaa dynaamiseen ennusteeseen.
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6 Johtopaatokset

Taman tutkielman tavoitteena oli vertailla ArcGIS Pron tarjoamia visualisointitapoja
moniulotteisen liidinaineiston esittdmiseen seka arvioida menetelmien tulkittavuutta ja
kaytettavyytta. Aineistona kaytettiin Ilmatieteen laitoksen keradmaa, muun muassa
veden lampotilaa ja tiheytta kuvaavaa NetCDF-aineistoa. Visualisointimenetelmat
rakennettiin tukemaan geovisualisoinnin periaatteita, erityisesti Shneidermanin (1996)
”overview first, zoom and filter, then details on demand” -periaatetta sekd Andrienkon &

Andrienkon (2006) tehtavaluokitusta elementaarisiin ja synoptisiin tehtaviin.

Tulokset osoittivat interpolointikarttojen toimivan tehokkaana yleiskuvan
muodostamisen menetelmana, mika tekee syvyyskerrosten horisontaalisen rakenteen
helposti ja nopeasti hahmotettavaksi. Menetelman rajoitteet painottavat kuitenkin sen
kayttda ensisijaisesti yleiskuvan muodostamiseen eika yksittaisten arvojen tulkintaan.
Interpolointikarttojen vahvuutena oli hyva visuaalinen vertailtavuus, mihin vaikutti

yhtenaisen variskaalan kaytto.

Hajontakuviot osoittautuivat valttamattomiksi syvyysrakenteen tarkastelussa. Aineisto
ei muodosta sdanndllista hilarakennetta, jolloin pistepohjainen esitystapa mahdollistaa
pystysuuntaisen rakenteen havaitsemisen ilman interpoloinnin tuomia vaaristymia.
Rajoitteena on kuitenkin x-akselin epasuora suhde tarkkaan horisontaaliseen sijaintiin
seka lisdksi ArcGIS Pron variskaalarajoitukset. Hajontakuviot tarjosivat silti selkeimman

nakyman kerrostuneisuudesta.

Lampdtilan ja tiheyden horisontaalinen ja pystysuuntainen vaihtelu ilmeni
visualisoinneissa hyvin. Interpolointi toi esiin pintakerroksen suhteellisen tasaisen
ldmpdtilarakenteen sekd kylman valikerroksen. Pystysuuntainen vaihtelu ja
kerrostuneisuus nakyivat parhaiten hajontakuvioissa, joissa termokliini ja tiheyden
tasainen nousu erottuivat, kuitenkin ilman interpoloinnin vaaristymia.
Laatikkojanakuviot vahvistivat havainnot tilastollisten lukujen avulla. Naiden yhdistelméa
osoitti, etta pystysuuntainen rakenne on Tvarminnen merialueella merkittavampi kuin

horisontaalinen vaihtelu.
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Laatikkojanakuviot taydensivat aikaisempia menetelmia tarjoamalla tilastollisen
nakyman syvyyskerrosten valisiin eroihin. Ne eivat siis yksindan sovellu rakenteen
tulkintaan. Yhdessa kaytettyna menetelmat muodostivat kuitenkin kokonaisuuden, joka

mahdollistaa sekd synoptisen ettd elementaarisen tarkastelun.

Kaytettavyyden ndkdkulmasta ArcGIS Pro osoittautui toimivaksi tyokaluksi aineiston
kevennyksen ja paivakohtaisen jaon jalkeen. Koska ohjelmisto tukee NetCDF-formaattia
suoraan, toteutus oli melko suoraviivaista. Toistettavuus varmistettiin dokumentoimalla
tyovaiheet ja kayttamalla standardoituja varikarttoja, mikd mahdollistaa menetelmien

soveltamisen muihin liidinaineistoihin.

Tutkielma osoitti, etta ArcGIS Pro soveltuu hyvin liidinaineiston visualisointiin silloin,
kun visualisointimenetelmat valitaan datan rakenteen mukaan ja huomioidaan
epasadannollisen naytteenoton vaikutukset. IDW-kartat, hajontakuviot ja
laatikkojanakuviot muodostavat yhdessa toimivan menetelmakokonaisuuden.
Rajoitteet osoittavat, ettd menetelmien jatkokehys on perusteltua. Mahdollisia
kehityssuuntia ovat esimerkiksi optisten sekd kemiallisten muuttujien laajempi

hyodyntaminen.
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Liitteet

Liite 1. Ohjelmisto- ja laskentaymparisto
Laitteisto:

- CPU: AMD Ryzen 7 5800X3D

- Motherboard: ASRock B450 Pro4

- GPU: NVIDIA GeForce RTX 4070 Ti

- RAM: 32Gb DDR4 (3200 MHz)

- OS: Windows 11 Pro

Sovellukset:

- Python 3.13.12
- Pip 26.0.1

- ArcGIS Pro 3.6.1

- Visual Studio Code 1.109.0

Python-kirjastot:
- pandas 3.0.0
- xarray 2026.1.0

-numpy 2.4.2

Tiedostot:

- ArcGIS Prohon ladattava varipaletti: crameri_colourmaps.stylx



NetCDF-data: TVAR20242.nc

Koodin tuottama data:

- tulokset.csv, jossa paivakohtaiset tunnusluvut seka aktiivisuusindeksi

- valittu_paiva.nc, jossa valitun paivan kaikki havainnot seka dimensiot NetCDF-

muodossa
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Liite 2. Aineiston esikésittelyn Python-koodi (split_data.py) seka tuloste

import xarray as xr
import pandas as pd

import numpy as np

# Nimetaan NetCDF-tiedosto dataksi
data = xr.open_dataset("data/TVAR20242.nc")

# Muutetaan data taulukoksi ja otetaan pédivanvalintaan tarvittavat muuttujat

dataframe = data[["latitude", "longitude”, "depth"]].to_dataframe().reset_index()

# Aikaleimat
dataframe["time"] = pd.to_datetime(dataframe["time"], utc=True)

dataframe = dataframe.sort_values("time")

# Puuttuvien arvojen poisto

dataframe = dataframe.dropna(subset=["latitude", "longitude", "depth"])

# Tarkistetaan puuttuvien havainfojen mééaré
puuttuvat = data.sizes["time"] - len(dataframe)
print("Puuttuvien havaintojen maara: ")

print(puuttuvat)

# Lasketaan pdéivittdisten havaintojen summa
paivittaiset = dataframe.groupby(dataframe["time"].dt.date).size().sum()
print("Paivittaisten havaintojen summa: ")

print(paivittaiset)

# Varmistetaan, ettd paivittdisten havaintojen summa tasmaa dataframeen
assert paivittaiset == len(dataframe),

"Paivittdisten havaintojen summa ei tdésmaa dataframeen”

# Sarake pdivamadarille

dataframe["date"] = dataframe["time"].dt.date

# Horisontaalisen liikkeen mukaan aktiivisuus
# Lasketaan havaintopisteiden vdlinen etaisyys vaakasuunnassa
# Haversine-kaavan k&ytto

def matkan_lasku(lat, lon):




# Radiaanit
lat_rad = np.radians(lat)

lon_rad = np.radians(lon)

# Pisteiden véli
ero_lat = np.diff(lat_rad)

ero_lon = np.diff(lon_rad)

# Kaava
a = (np.sin(ero_lat/2)**2 + np.cos(lat_rad[:-1]) * np.cos(lat_rad[1:]) *
np.sin(ero_lon/2)**2)

¢ = 2 * np.arctan2(np.sqrt(a), np.sqrt(1-a))

# Maan sédde

R = 6371

# Eldisyydet pisteiden valilld

returnR * ¢

# Paivan gliderin aktiivisuus

tiedot_paivista = []

for paiva, joukko in dataframe.groupby("date"):

# Jarjestetdan paivan tulokset aikajarjestykseen

joukko = joukko.sort_values("time")

# Syvyysvaihtelu
syvyysvaihtelu = joukko["depth"].max() - joukko["depth"].min()

# Kuljettu matka horisontaalisesti (km)

matka = matkan_lasku(joukko["latitude"].values, joukko["longitude"].values).sum()

# Havaintopisteiden méaéra

havainto_maara = len(joukko)
# Tulosten talletus listaan
tiedot_paivista.append({"Paiva": paiva, "Havaintojen maara": havainto_maara,

"Syvyysvaihtelu (m)": syvyysvaihtelu, "Matka (km)": matka})

# Muutetaan tiedot pandas.Dataframe tyyppiin ja indeksoidaan 1 alkaen
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tulokset = pd.DataFrame(tiedot_paivista)

tulokset.index += 1

# Normalisoidaan aktiivisuusindeksin muuttujat
tulokset["Syvyys_norm"] = (tulokset["Syvyysvaihtelu (m)"] / tulokset["Syvyysvaihtelu (m)"].max())
tulokset["Matka_norm"] = (tulokset["Matka (km)"] / tulokset["Matka (km)"].max())

# Painotetaan molemmat 0.5

tulokset["Aktiivisuus"] = (0.5 * tulokset["Syvyys_norm"] + 0.5 * tulokset["Matka_norm"])

# Tallennetaan tulokset csv-taulukoksi

tulokset.to_csv("tulokset.csv", encoding="utf-8-sig")

print("Kaikki paivat:")
print(tulokset)

paras_aktiivisuus = tulokset.sort_values("Aktiivisuus", ascending = False).iloc[0]
print("Valitaan testipaivaksi: ")

print(paras_aktiivisuus)

# Valitun péivéan datan erotftaminen alkuperéaisestd NetCDF-tiedostosta
alku = pd.to_datetime(paras_aktiivisuus["Paiva"])

loppu = alku + pd.Timedelta(days=1)

# Varmistetaan, etta alkuperainen NetCDF-tiedosto kdyttda aikaa indeksind

data = data.set_index(time="time")

paivan_data = data.where((data["time"] >= alku) & (data["time"] < loppu), drop=True)

paivan_data.to_netcdf("valittu_paiva.nc")

Puuttuvien havaintojen maara:

Paivittaisten havaintojen summa:

614469

Kaikki paivat:



Paiva Havaintojen maara Syvyysvaihtelu (m) Matka (km) Syvyys_norm

Matka_norm Aktiivisuus
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1 2024-05-06 34013 38.490686 28.678919 0.666355 0.325797
0.496076

2 2024-05-07 66374 46.443451 19.897913 0.804034 0.226043
0.515039

3 2024-05-08 76891 55.128740 19.998911 0.954395 0.227191
0.590793

4 2024-05-09 79290 53.742307 20.072815 0.930393 0.228030
0.579212

5 2024-05-10 78051 57.763009 20.813863 1.000000 0.236449
0.618224

6 2024-05-11 77715 46.938645 88.027044 0.812607 1.000000
0.906304

7 2024-05-12 78471 55.812068 20.041362 0.966225 0.227673
0.596949

8 2024-05-13 87386 48.968848 20.235886 0.847754 0.229883
0.538819

9 2024-05-14 36277 33.350441 10.229188 0.577367 0.116205
0.346786

10 2024-05-15 1 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000

Valitaan testipaivaksi:

Paiva 2024-05-11

Havaintojen maara 77715

Syvyysvaihtelu (m) 46.938645



Matka (km) 88.027044
Syvyys_norm 0.812607
Matka_norm 1.0
Aktiivisuus 0.906304

Name: 6, dtype: object
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Liite 3. ArcGIS tyonkulku

Taustakartta
Light Gray Base
Pisteaineiston luonti NetCDF-tiedostosta:
Make NetCDF Feature Layer
Input netCDF File: valittu_paiva.nc

Variables: longitude, latitude, depth, temperature, profile_index,

profile_direction, density
X Variable: longitude
Y Variable: latitude
Ouput Feature Layer: Pisteet
Row Dimensions: time
ZVariable: depth

Syvyysluokkien lisays:

Attribute Table - Add Field 2>

Field Name: depth_classes
Data Type: short
Calculate Field
Field = depth_classes(!depth_classes!)
Code Block:
def depth_classes (d):

if0<=d<10:
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return 1
elif 10 <=d < 20:
return 2
elif 20 <=d < 30:
return 3
elif 30 <=d < 40:
return 4
elif 40 <=d <= 50:
return 5
Syvyyskerrokset:
Data = Definition Query = New definition query
0-10 m: depth_classes =1
10-20 m: depth_classes =2
20-30 m: depth_classes =3
30-40 m: depth_classes =4

40-50 m: depth_classes =5

Koordinaattijarjestelman muutos:
Project (Data Management Tools)
Input Dataset or Feature Class: Pisteet
Output Dataset or Feature Class: pisteet

Output Coordinate System: EUREF-FIN TM35FIN
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Virheellisen ajanjakson poisto:
Poistetaan pisteet ajalta 6:15:00-8:22:20 attribuuttitaulukossa
Pisteaineiston visualisointi:
Symbology = Graduated Colors
Field: temperature
Method: Equal Interval
Classes: 8
Color Scheme: batlow
Template: 4pt, no outline
Advanced symbology
Maximum Sample Size: 80 000
Bufferointi:
Buffer
Input Features: pisteet
Output Feature Class: pisteet_Buffer_100m
Distance: 100 m
Method: Planar
Dissolve Type: No Dissolve
IDW-interpolointi:
IDW (Statistical Analysis Tools)

Input Features: pisteet
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Use the filtered records (0-10 m, 10-20 m, 20-30 m, 30-40 m, 40-50 m,

pois paalta)

Z-value field: temperature

Output cell size: 100

Search neighbourhood:

Max neighbors: 20

Min neighbors: 10

Sector Type: 1

Output raster layers:

IDW_0_10m

IDW_10_20m

IDW_20_30m

IDW_30_40m

IDW_40_50m

IDW_0_50m

Processing Extent: pisteet_Buffer_100m

Mask: pisteet_Buffer_100m

Kriging-interpolointi:

Kriging (Statistical Analysis Tools)

Input Features: pisteet

Use the filtered records (0-10 m, 10-20 m, 20-30 m, 30-40 m, 40-50 m,

pois paalta)

Z-value field: temperature
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Output cell size: 100

Semivariogram properties:

Ordinary

Spherical

Output raster layers:

Kriging_0_10m

Kriging _10_20m

Kriging _20_30m

Kriging _30_40m

Kriging _40_50m

Kriging _0_50m

Processing Extent: pisteet_Buffer_100m

Mask: pisteet_Buffer_100m

Natural Neighbor-interpolointi:

Natural Neighbor (Statistical Analysis Tools)

Input point features: pisteet

Use the filtered records (0-10 m, 10-20 m, 20-30 m, 30-40 m, 40-50 m,

pois paalta)

Z-value field: temperature

Output cell size: 100

Output raster layers:

Natural_0_10m



Natural _10_20m

Natural _20_30m

Natural _30_40m

Natural _40 50m

Natural _0_50m
Interpoloitujen karttatasojen visualisointi:

Symbology = Stretch

Color Scheme: batlow

Min: 2

Max: 6

Stretch Type: Minimum Maximum

Gamma: 1.0

Statistic: Custom

Apply Symbology from Layer:

Input Layer: IDW_10_20m, IDW_20_30m, IDW_30_40m, IDW_40_50m,
IDW_0_50m

Symbology Layer: IDW_0_10m
Viivadiagrammi:
Charts - Create Chart - Line plot
Date or Number: time
Aggregation: none

Numeric field: depth
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Poikkileikkauskuviot:
Charts - Create Chart - Scatter plot
X-axis Number: profile_index
Y-axis Number: depth (inverted)
Laatikkojanakuviot :
Charts = Create Chart =2 Box plot
Numeric field: temperature / density
Category: depth_class
Viivadiagrammi:
Charts - Create Chart - Line plot
Date or Number: time

Numeric field: depth
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