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1 JOHDANTO

Kun rautatietéd rakennetaan, tarvitaan myds mitsal&autatien mittaaminen ei
sinansa ole muuttuneet rautateiden historian ajkaaen mittaaminen on lahinna
muuttunut mittauskaluston kehittymisen myota. Raemarakentamisen tai
paallysrakenteen vaihtamisen aikaan rata saattagph 50 senttimetria
suunnitellusta sijainnista. Rata tuetaan raiteeathikkoneella oikeaan asemaan ja
rataa voidaan tukea monta kertaa. Tukemiskoneetgaman raiteen sivu- ja
korkeussiirtymat, joiden avulla kone siirtaa radéceaan sijaintiinsa. Siirtymét
yleensa mitataan radan sivulle asennettaviin paialtai merkitdan nuottipaperille.
Tallainen tydmaa vie yleensa kokonaisen mittatyrgh resurssit koko tydmaan

ajaksi.

Olin vuosien 2008 ja 2009 kesina tdissa harjojea Oy VR-Rata Ab Pohjois-
Suomessa. Siella nousi esiin kysymys siitd, olisi&tlliittimittauksesta hyotya
raiteen mittaamisessa ja olisiko se siihen riittétgikka. Paatimme ryhtya
suunnittelemaan menetelmaa, kuinka raidetta mgéttga sain siita itselleni oivan
opinnaytetyon aiheen. Kesan aikana saaduista dda&osimme tavan, jolla ryhtya

asiaa selvittamaan.

VR-Rata Pohjois-Suomelle GPS- mittaus on aika yutiska VR:lle ensimmainen
satelliittimittaukseen soveltuva laite saatiin voar2005. Siitéa |&htien sen kayttd on
kasvanut suhteessa tdiden monipuolisoitumiseeraM &tennessa GPS- kalustolla on

mitattu enimméakseen maastomalleja, apu- ja kiiistegs.

Tavoitteena on testata uutta mittaustapaa, onky@&dyllinen ja sovelias rautatien
mittauksiin. Sen kayttotarkoitus tulisi [ahinna [w&rakenteenvaihtotydomailla
tehtavaan ensimmaiseen tukemiseen siirtymien viiddsa suuria. T&han mennessa
raiteen mittaamiseen on kaytetty pelkastaan takymatvaaituskonekalustoa.
Rautatiella GPS-kaluston kanssa ei enda tarviaieskokonaista mittaustydryhmaa

vaan mittausta pystyisi suorittamaan jopa yksi ilénk

Testimittauksien tavoitteena on |0ytda sopiva wahto kayttaen erilaisia tekniikoita,

joiden tuloksia verrataan samanaikaisesti mitaituikymetrituloksiin. Mittauksissa



on otettava huomioon sen aikana olleet mittaustarétkt, satelliittimaarat ja

pistejonon homogeenisuus.

Yhtena opinnaytetydn tavoitteen osana on saadavgéta kaytannollinen ja
hyvaksyttava tapa mitata rautatien geometriaa. €liétk selvityksessa on saada
riittavan tarkkoja mittausarvoja, ettd mittauksksivat luotettavia. Huomioksi
nousee, kuinka tarkkoihin mittausarvoihin paast&amka paljon ne eroavat

vertailumittausten tuloksista ja millaisilla menetéla tarkkuutta voitaisiin parantaa.

Tyon menetelmand on rakentaa erdénlainen mittakdskgbka kuljettaa
satelliittivastaanotinta. Satelliittimittaukseerdpiimme sen takia, koska rautatien
varrella on myds sellaisia alueita, joilla ei pjsteon puuttumisen takia
takymetrimittaus onnistu ilman uuden pisteverkdeerdaamista. TallGin
satelliittimittauksella tyon tekemista saadaan nbgitua ilman suurempia
alkuvalmisteluja. Satelliittimittauksessa on kukenmuutamia haittapuolia —
ajankohta on tarkeé& saadakseen riittdvan tarkkeggag radan vaativa ymparisto ja

sahkalinjat.

Opinnaytetydn suunnittelun aikana tutustuin Jyéwvilehdon vuonna 2007 tekemé&an
opinnaytetybhon Oy VR-Rata Ab:lle. Tyon aiheenauRS paikannuksella toimivan
3D-ohjausjarjestelmén asentaminen raiteen tukemesseen. Siind tyon
tarkoituksena oli selvittaa, voitaisiinko nykyispaaluihin mitattavan merkintatyén
korvata VRS-paikannuksella saatavien korjaustietajulla. Tutkin Jyrki Jarvilehdon

kayttdmaa lahdeaineistoa, josta l6ysin tdhan optety@hon soveltuvia tietolahteita.

Teoreettisena pohjana kaytan opinnaytetyossalisgatta GPS-jarjestelmasta, sen
rakenteesta ja jarjestelman toiminnasta. KayténaadPS-jarjestelman avulla
tehtavista mittausmenetelmistd, tarkkuuksistaijamwaikuttavista tekijoista

tavoitteiden tAsmentamisessa ja ohjaamisessa.

Kaytan teoriapohjana jo olemassa olevaa tietoagatiakseni opinnaytetydssa
kaytettavaa tekniikkaa. Saadakseni opinnaytety@lesan teoriapohjan kerron

Markku Poutasen GPS-paikanmaaritys — kirjan av@Ps-jarjestelman historiasta,
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rakenteesta, toiminnasta ja miten niiden lahettésigi#aalia voidaan kayttaa hyvaksi

maanmittauksessa kaytettavissa tekniikoissa.

Opinnaytetydssa kaytettavan Virtuaali-RTK paikartekisiikan tarkkuudesta ja sen
taustalla tapahtuvasta toiminnasta havainnolli@aadeettisen laitoksen julkaiseman
Virtuaali RTK (VRS) -tutkimuksen avulla. Rautatier@aritelmén, rautatiella
tarvittavien tydbmenetelmien ja mittauksien selvemtssa kaytan Liikenneviraston

rautatieosaston julkaisemia ratateknisia maarayksifijeita.

2 VR- KONSERNI

Rautatien rakentamiselle on jo pitkéat perinteetrBessa. Ensimmaisen kerran
rautatieliikenne alkoi jo vuonna 1862. Suomen ratkko oli padosin valmis Suomen
itsendistymiseen mennessa, joka kasitti rautatdos- eteld ja lansi- itd suunnassa.
Seuraava suurempi uudistus tapahtui 1960 -luvallain suuri rautatien
perusparannus kaynnistyi. Tama tarkoitti sita, etiimmaiset sahkojunat saatiin
l&hiliikenteeseen. Tahan paivddn mennessa noirepraltatieverkostosta on
sahkoistetty. /1/.

VR-konserni on kuljetusalanyritys, joka harjoittseka rautatie- etta
maantieliikennettd. Vuonna 2008 VR konsernin liikiéno oli 1530 miljoonaa euroa
ja koko yhtion palveluksessa toimii noin 12 500 kiki@. VR — konsernin

likevaihdosta noin 51 % on rautatieliikenteen dsaja autoliikenteen noin 20 %./1/.

VR —konserni jakaantuu viiteen eri liiketoimintataéseen. Rautatieliikennetté hoitaa
VR osakeyhti6 ja ratojen rakentamisesta ja kunnpdeata vastaa Oy VR-Rata Ab.
Autoliikennettd hoitaa Pohjolan liikenne —konsenaitering — ja ravintolatoimintaa
Avecra Oy ja telepalveluita Corenet Oy. VR — kongeemoyhtié on VR — yhtyma

Oy, joka on kokonaan valtion omistuksessa./1/.



2.1 Oy VR-Rata Ab

Ratojen rakentamisesta ja kunnossapidosta vastaRORata Ab, joka on Suomen
suurimpia rakennusyhtidita. Sen palveluksessa d0 B&nkil6a ja vuoden 2008
liikevaihto oli noin 340 miljoonaa euroa. Siita ndiaksikolmasosaa kertyy
paallysrakenne- ja insinddrirakentamisesta. Noimi&sosa koostuu radan

sdhkorakentamisesta./2;3/.

Oy VR-Rata Ab tarjoaa radan suunnittelu-, rakensafa kunnossapitopalveluita
valtiolle, kunnille, satamille seka teollisuusldisile. Suurimpia asiakkaita ovat

Liikenneviraston rautatieosasto, kunnat ja tealissuitykset. /2/

2.2 Rautatie

Rautatie niin kuin nimensa mukaisesti on rautakiglomuodostettu rata, jossa junat
kulkevat. Suomen rataverkon kokonaispituus on télkella 5 919 kilometria, josta
3076 kilometrid on sahkdoistettya. Rataverkon yti@gcehittaminen ja kunnossapito
ovat Liikenneviraston rautatieosaston vastuullaodfiiain radan kunnossapitoon

kaytetaan noin 135 miljoonaa euroa./4/.

Rautatie koostuu alusrakenteesta, johon kuuluuatudebrros, eristyskerros ja
valikerros. Suodatinkerroksen tehtadvana on esthp@an ja eristyskerroksen
sekoittuminen. Eristyskerroksen tehtavana on datdéhentaa sen alla olevien
maakerrosten routimista ja muodostaa valikerrokgdakaisen ja kantavan alustan
seka siirtda ja jakaa junien kuormasta johtuvageaanpintaan. Valikerroksen
tehtavana on muodostaa tasainen ja kantava alasliggyakenteelle ja suojata sen

sekoittumista muuhun maa-ainekseen./5/

Alusrakenteen paalla on paallysrakenne johon kutukikerros, ratapolkyt ja kiskot.
Tukikerroksen tarkoituksena on pitaa raiteet geasesti oikeassa asemassaan ja

jakaa junista kohdistuva kuorma tasaisesti alusaiedie./5/

Tukikerroksen paalla on ratapélkyt ja kisko. Ratkkygia on kahdenlaisia, joko puu-

tai betonipolkkyja. Nykyisin kaytetaan enimmékséetonipolkkyjd sen parempien
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ominaisuuksien takia. Niiden tehtavana on antatikésalusta kiskon kiinnityksille,

kiskon jalalle ja suurentaa tukikerrokseen kohdigtukuormituksen pinta-alaa. /6/

Ratapo6lkkyjen paalle kiinnitettavia kiskoja kaytéaneljalla eri profiililla saatavia
K30-, K43-, 54 E1 ja 60 E1 — ratakiskoja. Merkintilevat Eurooppalaisen
standardointijarjeston CEN:n mukaan, jossa kiskinpteonerkita&n kiskon massaa
kilogrammoina metria kohti, kirjaimella E ja standia maarittavalla versioluvulla,
kuten esimerkiksi 60 E1. Muita kuin CEN:n standamda kiskoprofiileja merkitaan

K-kirjaimella ja numerolla, joka kertoo kiskopainaretria kohden, esim. K43./6/

2.2.1 Paallysrakennetyot

Paallysrakennetdiden yhteydessa puhutaan joko nakéistamisesta tai vanhan
paallysrakenteen vaihtamisesta. Tyossa kaytettépairiippuu tydmaan suuruudesta ja
taloudellisesta hyddysta. Paallysrakennetdidenggatalue on sepelinpuhdistus, jossa
vanha ja likainen sepeli vaihdetaan koneellis&sdidetta ei tarvitse purkaa vaan

kaivu tapahtuu sepelinpuhdistuskoneella sen alllialivien kaivuterien avulla. Ne
irrottavat tukikerrosmateriaalin polkkyjen altavetavat sen kuljetinhihnalle ja siita
kiviaineksen seulontalaitteeseen. Sepeli puhdeteteoska pienempirakeiseksi
hioutunut ja likainen sepeli routii paljon helpormmpolloin sen kantavuus heikkenee.
Seulottu sepeli palautuu takaisin ja seulonnadiiat jéte poistuu. Seulonnan aikana

tarvittavat routaeristyslevyt voidaan asentaa samarsesti./7/

Toinen tapa vaihtaa paallysrakenne on tehda sahaila. Tama tapa on yleensa
tarkoitettu pienemmille tyémaille, kuten vaihteeiinissa, tasoristeyksissa ja sillan

paissa tapahtuvan tukikerroksen uusimiseen./7/

On myds raiteenvaihtokone, jolla pystytaan vaihtampaolkyt ja kiskot
samanaikaisesti. Koneella voidaan vaihtaa myosigedén polkyt tai silla voidaan
rakentaa kokonaan uusi rata. Raiteenvaihtokont@&ianhat kiskot sivuun ja keréa
vanhat polkyt pois. Kunnes tukikerros on auratiinejakaa uudet poélkyt ja ohjaa
uudet kiskot poélkkyjen kiinnityskohtiin. Tydnopeuaihdettaessa raidetta on noin 250

metrid tunnissa./2/.



Paallysrakennetdiden yhteydessa raide tuetaanasikesemaan
raiteentukemiskoneella. Tukemiskoneessa olevattisikifivat raidesepelia pélkkyjen
alle tukeakseen ne. Junaliikenteesta ja routaviataightuvia raiteen
epasymmetrisyyksia korjataan myos tukemiskonegika liittyvat

kunnossapitotoihin./2/

2.3 Rautatien mittaaminen

Rautatien mittaamisessa kaytetaan erilaisia tajipuen siita millainen on
tyonkohde. Rakennetaanko uutta raidetta, vaihdketap@éllysrakenne vai tehd&anko

kunnossapitotoita?

Yleisin tapa on merkité radan geometria raiteenwgivsijoitettuihin paaluihin.
Paaluihin mitataan radan korkeusviivan paikka gkitimja. Korkeusviivalla
tarkoitetaan radan kiskon aluslevyn alapinnasskekala geometrista korkeutta kiskon
kulkureunan kohdalla. Raiteen keskilinja kulkeeara#tiskojen véalissa. Keskilinja

maaritetaan kiskon kulkureunasta. /8/

Mittaustyyli my6s riippuu osaltaan raidetydmaallevasta tukemiskoneesta.
Uudemmat tukemiskoneet kayttavat laser- ja tietekekniikkaa paljon hyvakseen,
jolloin paaluista saatava informaatio kay jo sangghaksi. Tdman takia on olemassa
paaluton mittaustapa jota nimitetaan nuotin tekekss Mittauksesta saadut tiedot
merkitdan nuottipaperille, josta tukemiskoneenditdja kirjoittaa tiedot tietokoneelle
ja ohjaa koneen siirtamaan raiteen oikeaan aseramtti sisaltaa raiteen paaluluvun
ja sijainnin keskilinjaan seka korkeuteen nahdemliuku muodostuu
helsinkikilometrista eli kuinka paljon on matka@@an keskilinjaa pitkin helsinkiin.
Esimerkiksi paaluluku 938 + 280 tarkoittaa 938 kiktdria ja 280 metria.

Tassa opinnaytetyossa testattava mittaustapaadigitettu lahinna pitkille
paallysrakenteenvaihtotytmaille. Paallysrakentemodydmailla normaalisti
mitataan geometria raiteen sivulle sijoitettaviaajuihin, mutta talla mittaustavalla
tiedot merkittaisiin raportin muotoon. Yleensa halokitena nailla tydmailla on ollut
paalujen sijoittaminen, mittaamisen kiire ja petkitéa etta takana tuleva kone tai

ihminen vahingossa kaataisi paalun.



Liikenneviraston rautatieosasto on méaaritellyt atietle tietyt sijaintitoleranssit ja
rautatien mittaamisessa kaytettavat tarkkuudetlukassa 1 on maaritelty

korkeuspoikkeaman toleranssi eri nopeuksisillaeriéat

TAULUKKO 1. Korkeuspoikkeama./9/

Suurin sallittu nopeus Vi, Korkeuspoikkeama [mm]
[km/b] Tk-raide Lk-/Pk-raide
120 < Vipay < 220 +10,-20
Vinax < 120 + 10, -30 +20, =50

Korkeusviivan poikkeama uusilla raiteilla on yllieean taulukon mukaan +10-20
millimetria ja raiteessa ei saa olla yli 10 millime hajontaa kahden vahintaan 30
metrin padssa toisistaan olevan pisteen valilltnd tarkoittaa sita, etta raide saa olla
enintddn 10 millimetrid suunniteltua korkeammadl2 millimetria alempana
suunniteltuun korkeusviivaan nahden. Taulukossa#de tarkoittaa jatkuvakisko

raidetta ja Lk- /Pk — raide lyhyt kiskoista- jatkdikiskoista raidetta./9/.

TAULUKKO 2. Vaakapoikkeama./9/

Suurin sallittu nopeus Viax Vaakapoikkeama [mm)]
(km/h] Tk-raide Lk-/Pk-raide
120 < Vipay < 220 =20
Vinax = 120 + 30 + 50

Taulukossa 2 on raiteen vaakapoikkeama millimedrefijaintitoleranssi
vaakasuunnassa uusilla raiteilla on +-20 millindetritarkoittaen sitd, etta raide saa

olla todelliseen keskilinjaan n&dhden sivussa eam&D millimetrid. /9/.

Lilkenneviraston rautatieosasto maarittelee raiteétaamiselle laatutavoitteet
geodeettiset mittaustyot julkaisussa. Edellisiasdukoissa maaritellysta vaaka- ja
korkeuspoikkeamasta saa mittauspoikkeama ollakgksiasosaa. Se tarkoittaa, etta
uusille maksimissaan 120 km/h maatritellyille raldorhittauspoikkeaman arvot ovat

+10...-10 millimetrid. Alle 250 km/h olevilla uusill@taosuuksilla poikkeama saa
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olla ainoastaan +6,7...-6,7 millimetria. Vastaavapbakorkeuden suhteen ovat alle
120 km/h nopeuden uusilla radoilla +3,3...-10 millinéeja alle 250 km/h nopeuden
+3,3...-6,7 millimetria./8/.

2.3.1 Amberg Technologies: Ratamittausjarjestelmat

Opinnaytety6ta suunniteltaessa ldysimme tassé apiatyossa rakennettavan
mittauskelkan kaupallisen version. Sen on kehitédliyberg Technologies yhdessa
Leican mittalaitteiden rakentajan kanssa. Amberghhelogies kayttaa

mittaussensoreinaan Leican takymetri- ja GPS/GNfB&Isttivastaanottimia./10/.

Mittausvaunu sisaltéd myds monenlaisia muita naitar Se mittaa raidevalin, radan
kallistuksen ja se sisaltdd myods matkamittarintdNsensoreita hallinnoi
tietokonejarjestelma joka tallentaa ja analysotamttulokset. Mittausohjelmistonaan
se kayttdd Amberg rail 2.0:a, joka suoritettujettamisten jalkeen analysoi tiedot ja

tulostaa ne raportin muotoon./10/.

3 PAIKANMAARITYS SATELLIITTIEN AVULLA

Kaikki nykyaikana varmasti tuntevat kasitteen GR&jté se tarkoittaa sen
monipuolisten palveluidensa takia. GR3dpal positioning system) on alun perin
yhdysvaltain armeijan kaytt6on tarkoitettu paikasjatjestelma, jossa kaytetaan
satelliiteilta tulevia signaaleja apuna maarittamégna sijaintinsa lahes missa
tahansa. Kuitenkaan GPS- jarjestelma ei ainoastiggaanyt sotilaskaytt6on vaan

sovelluksia erilaisiin mittauksiin./11, s.11,19/.

GPS:n suunnittelu ja toteuttaminen voidaan sanamnakn jo vuonna 1960
yhdysvaltain laivaston ja ilmaston projekteistattagjéarjestelmén lopullinen
valmistuminen useiden viivastysten takia syntyimue 1994. GPS- jarjestelma
kasittaa 21 satelliittia ja kolme varasatelliitt@atelliittien inklinaatio eli kulma
paivantasaajasta on 55 astetta, satelliittien radde on noin 26 560 km ja kiertoaika

puoli vuorokautta./11, s.11,19/.
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Jarjestelma on kolmiosainen joka kasittéaa satglkiontrolliverkon ja itse kayttajat.
Kontrolliverkon tarkoituksena on paivittaa satdi@én antamia tietoja ja tarkkailla
niiden tilaa, kellojen virheitd ja maarittaa satilén rataelementit. Kontrolliverkko

on jakaantunut viiteen maa-asemaan ympari maapdllga.20/.

GPS- jarjestelma ei kuitenkaan ole ainut satefiaikannukseen kaytettava
jarjestelmé vaan on myés GLONASS- niminen entiseavdstoliiton aikana aloitettu
satelliittinavigointijarjestelma ja tulevaisuudenrBoppalainen jarjestelmé Galileo.
Glonassin historia, tavoitteet ja toteutustapa byatn paljon Yhdysvaltalaisen GPS -
jarjestelméan kaltaisia. Eli jarjestelma on alunipéarkoitettu sotilaskayttoon. /11,
s.25/

Hanke kaynnistyi vuonna 1982, mutta se valmistsiaauoden 1996 alussa.
Jarjestelma kasittaa 21 satelliittia ja kolme varalfiittia kolmella ratatasolla, niiden
inklinaatio on 64,8 astetta eli satelliittigeomatpiohjoisilla alueilla on parempi kuin
GPS- jarjestelmalla. Satelliittien rata on 19 100 jl kiertoaika 11 tuntia 15,7
minuuttia./11, s.25/

Paikanmaaritys yksinkertaisuudessaan tapahtuy sitiénsatelliitista lahtevan
signaalin lahtdaika ja vastaanottimeen tulleenaadjn tuloaika vahennetaan
toisistaan, jolloin saadaan aika mika signaali#tatkmatkata maankamaralle asti.
Tama aika kerrotaan sitten signaalin kulkemallaeoolella kuluneeseen aikaan ja
tasta tuloksena on vastaanottimen ja satelliitimea etaisyys. Ongelmana vain on se,
ettd maan pinnalle olevan kellon aika ja satedbiti olevan kellon aika ei tdasmé&akaan
vaan on tiedettava tarkat kellojen virheet jotkamioidaan jalkilaskennassa tai

reaaliaikaisesti. /11, s.22-23/.

Havaitsijan paikka maapallolla voidaan laskea medtelliitin yhtdaikaisesta
havainnosta. Tarkkaan paikannukseen ei viela kkeim paasta, vaan olemassa on
viela monta ongelmaa, joiden haivyttamiseen taavitmonenlaisia keinoja. Signaalin
suoraan kulkuun vaikuttaa myds eri ilmakehan kesepkjoista pahimmat ovat ionos-
ja troposfaari. Tasta syysta paikannus maapakoltde piste vaan kolmiulotteisen
virhe-ellipsoidin sisdan jaava alue. Ellipsoidirkkga muoto riippuu paljon

satelliittigeometriasta eli kuinka satelliitit ovakaantuneet taivaalle. Esimerkiksi jos
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satelliitit ovat jonomaisessa muodostelmassa tai @kaantuneet vain tietylle
taivaankannelle - talloin mita todenndkoisimmirheiellipsoidin koko on suurempi
kuin etta satelliitit olisivat jakaantuneet tasatsgkaiselle taivaankannelle. /11, s.22-
23/.

Satelliittigeometriaa kuvataan yleisimmin kaytetida\GDOP- ja PDOP- arvoilla.
Geometria on sitd parempi, mitd pienempi DOP-lukuRDOP:n raja-arvo on 6 ja
GDORP:n 8 - sitd suurempia arvoja ei tulisi salligtaksissa. Yleinen saanto on, etta
satelliittimittauksissa korkeustarkkuus on huonokpn tasotarkkuus. Tama johtuu
satelliittigeometriasta, koska vaakasuunnassaliggggd on 360 asteen alueella, mutta

pystysuunnassa satelliittigeometria on vain 188axstlueella. /12, s.26/.

3.1 Signaalin rakenne

Jokainen satelliitti lahettaa kahdella eri taajuladelevaa L1 ja L2 kantoaaltoa, joiden
taajuudet ovat 1575.42 MHz (aallon pituus 19cn)3a7,6 MHz (aallon pituus
24cm). Taajuus on itse asiassa vahan pienempaessth huomioon keskimaaraisesta
suhteellisuusteoriasta tehtava korjaus. L1-kankmaahukaan on moduloitu
navigointiviesti 50 MHz taajuudella.. Kantoaaltojerukaan on moduloitu kaksi
pseudosatunnaista sekvenssia C/A — ja P- koodit satelliittien ratatiedot. P-koodi

on moduloitu seka L1- ettd L2-taajuuteen./11, §.118

Signaalien ja niiden koodien monimutkaiseen rakesgen on olemassa useita syita.
Koska jarjestelma on kehitetty aluksi sotilaskéyttpjarjestelmén tulee toimia
yksisuuntaisesti eli kayttdja vain vastaanottaa &dmmunikoi satelliitteihin pain. P-
ja C/A koodit eivat itsessaan sisalla mitaan infaatiota, ne ovat pseudosatunnaisia
+1 ja -1 tilan sisaltavia sekvenssejd, joilla madilhan kantoaaltoa. Sarjat ovat
kuitenkin jonkin tietyn toistettavissa olevan aligmin tuottamia. Naiden koodien

tarkoituksena on tunnistaa signaalin lahettanwlls#ti. /11, s.118/

GPS -mittauksissa vastaanottimien havaitut havsinieet ovat etaisyyksia
vastaanottimen ja satelliitin valilla. Talloin taaan vahintaan 4 satelliitin
etaisyystiedot, joista voidaan laskea vastaanottipegkka. Etaisyydet voidaan laskea

kahdella eri tavalla. Ensimmainen on C/A — ja P&indahettamien taajuuksien ja
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aallonpituuksien kautta. Tata kutsutaan koodipsetiisyydeksi. Toisena keinona on
mitata kantoaaltojen L1 — ja L2-vaiheet, mutta dmgksi tulee, etta ei tiedeta kuinka
monta kokonaista aallonpituutta vastaanottimermjalkitin valiin mahtuu, jolloin
taytyy ratkaista havaintoyhtéldiden kokonaistunteomat. Tata kantoaallon avulla

saatua etaisyytta kutsutaan vaihepseudoetéaisyydekss.122/.

3.2 Koordinaatistot

Kun paikkaa maaritetaan satelliittien avulla, tes®mme siihen koordinaatteja ja
koordinaattien maarittaminen on yksi GPS:n perdatastad. Kun erilaisia
koordinaatistoja on todella suuri mééra maailmasikai GPS- jarjestelmaan on
kehitetty WGS84 -niminen globaalinen koordinaati€®S on kayttanyt vuodesta
1987 lahtien referenssijarjestelmanaan WGS84:aalliga |ahettavat ratatietonsa
tassa jarjestelmassa ja siksi GPS- paikannuksedsaytettava tAman kanssa
yhteensopivia koordinaatistoja. Taman takia esimkerkkj — koordinaatteja ei tulisi
kayttaa GPS- havaintojen laskennassa, koska WG $&antelmassa todetaan, etta
jarjestelmé on yhtenevainen vain kansallistenltaellisten koordinaatistojen kanssa,
jotka perustuvat suoraan ITRF- koordinaatistoonlGIrAEUREF-FIN koordinaatteja
voidaan kayttaa kaytannon mittauksissa, koska sealisaatio Euroopan alueellisesta
ETRS89 koordinaatistosta. GPS- mittauksin madyitetiREF-FIN- koordinaatisto

on sisaisesti tarkempi kuin perinteisesti maayitkdirtastokoordinaattijarjestelma.
Jarkevinta olisi tehda mittaukset ensin EUREF-Fidrklinaatistossa ja tehdé vasta

sen jalkeen tarvittava muunnos. /11, s.31,57,59180s.34/.

3.3 Tarkkuuteen vaikuttavia tekijoita

Mittauksen tarkkuuteen vaikuttaa suuresti satediit nakyvyys. Mittauspaikan valinta
siksi onkin ensiarvoisen tarke&dd mittauksen sutelogsa, koska satelliitista tuleva
signaali ei paase esteiden lapi tai siihen tuleeditd. Esimerkiksi puut voivat
aiheuttaa joidenkin satelliittien puuttumisen tifleauttaa signaaliin kohinaa. Joka
kerta kun satelliitti haviaa nakyvista, joudutadutuntematon ratkaisemaan
uudelleen. Tama vaikuttaa suoraan vastaanottimestaahiseen ja sen
luotettavuuteen. Paasaanttna olisi hyva pitageti#iamittaukset pyrittaisiin tekemaan

sellaisissa paikoissa, joissa ei esteita ole 2fadtorkeuskulman ylapuolella.
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Yleensa hyvan satelliittigeometrian saamiseksi jsadn Suomessa vastaanottimen

katkaisukulma pitamaan 10-15 asteen valilla./123,86/.

Tarkkuuteen ja mittaamiseen ehka pahin vaikuttajanonitieheijastuminen, joka
tarkoittaa, ettd signaali antenniin saapuu useamkaia yhta reittia. Esimerkiksi
l&histdlla olevat rakennukset ja veden pinta aita@at signaaliin vaihesiirtyman, joka
on verrannollinen signaalien kulkumatkan eroon. &aaisen ilmién voi huomata

esimerkiksi radion &&nen saroilyna. /12, s.137/

Monitieheijastumisen vaikutus voi olla pahimmillase, ettd vastaanotin hukkaa
signaalin kokonaan. Monitieheijastumisen esiinty/gy suurimmillaan matalalta
tulevilta signaaleilta. Taman takia monitieheijastundhdaan paljon Suomessa, koska
satelliitit ovat taaltd katsottuna matalalla. Swaga maaheijastuksista pystytaan
poistamaan nykytekniikan antennien rakenteellaeAnivalmistajat pyrkivat
eliminoimaan heijastuksen antennielementin alaplaoctdevalla maalevylla ja
mahdolliset rengasmuotoiset rakenteet poistavat osmheijastuksista.

Nykykokemus on osoittanut, etta vaimennusrenksgiaistetut vastaanottimet ovat
parempia kuin maalevylla varmistetut. Tama johtutéd,settd maalevyn kohdatessaan

signaali kdantyy sen sahkémagneettisen sateilymsasa. /12, s.138-139/

Myds sahktmagneettiset kentét voivat aiheuttaaasign hairiéta. Voimakkaimpia
kenttia aiheuttavat suurjannitelinjat, radiolahwm#t ja mastot. ./11, s.25/. Rautatiella
mitattaessa tasta voi tulla ongelma, koska rad@puylella sijaitseva suurjannitelinja
voi aiheuttaa signaaliin hairiota sen sateilynséd@@sta. Jannitelinja sijaitsee kuitenkin
suoraan mittaajan ylapuolella, joten vaikutus @@ida pienemmaksi taalla pohjoisessa
satelliittikulmien takia riippuen kuitenkin siitduinka suuren kentan linja aiheuttaa.
Paallysrakennetdiden yhteydessa tyoskenneltaessidigi&uitenkin katkaistaan
tydmaan ajaksi, joten sdhkdmagneettista kenttha gsaiheessa ei pitéisi syntya. Siksi
olisi hyva tutkia radan voimalinjojen vaikutustajifka paljon se mittaamiseen

vaikuttaa.

Jalkilaskennassa monitieheijastuksia ei pystytéean poistamaan, koska jokainen
hetki ja paikka poikkeavat geometrialtaan muistanies ilmakehéa- ja kellovirheet on

poistettu, yleensa jaljelle jaanyt virhe muodositnoastaan kohinasta ja
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monitieheijastuksista. Kohinaa syntyy esimerkikastaanottimessa olevasta

elektroniikasta ja sille ei kayttaja voi tehda ranna/11, s.139/.

3.3.1 llmakehan virheet

Koska satelliitit kulkevat maapallon ulkoavaruudessgnaali joutuu kulkemaan
ilmakehan eri kerroksien lapi. llmakehassa sijaitsaksi kerrosta jotka vaikuttavat
GPS- signaaliin niiden ominaisuuksiensa takia. @& ilmakehan kerrosta kutsutaan
troposfaariksi ja taman ylapuolella olevaa ionogkéé lonosfaérissa olevien
elektronien méara ja sen muutos vaikuttavat hesédti signaaliin. lonosfaari
vaikuttaa GPS- signaaliin dispersiivisesti eli kdégen valiaine vaikuttaa signaalin
koodiin, vaiheeseen ja eri taajuuksiin eri tavalliksi ionosfaarin vaikutus voidaan
poistaa kaksitaajuushavaintojen avulla laskenndssposfaari taas vaikuttaa
molempiin taajuuksiin samalla tavalla joten serkuais joudutaan eliminoimaan
jollain troposfaarimallilla. Virheen suuruuteen kaatitavat ilmanpaine, lampdétila ja
vesihoyryn maara ilmakehéssa. Troposfaarin virlvegkutus satelliitin ja antennin
valiseen etaisyyteen on noin 2 metrid, kun ionagfazikutus on 1-50 metria
zeniitissa eli antennin pystysuoran komponentimaav Troposfaéarin vaikutus

pystytaan useimmilla malleilla poistamaan 90 prassesti. /12, s. 18,28/.

3.4 Kayttbalueet

Varmaan tunnetuimpia GPS-jarjestelméan kayttoalumitd paikkatietoon liittyvia
menetelmia. Tallaisia ovat paikan maarittamiseeioteetut navigointi menetelmat
kuten autoissa olevat navigointijarjestelmat ja oraigaintinsa Ioytaminen kartalta
differentiaalinen paikannus (DGPS), jossa tunteonadin pisteen koordinaatit
maaritetddn tukiaseman ja liikkuvan vastaanottiswdrteen esimerkiksi radiolinkin
valityksella. Taman menetelman avulla paastaan amuam metrin tarkkuuteen ja sen
takia se on hyva menetelma juuri sellaisiin kayatiteisiin jossa tarkkuuden ei tarvi
olla kovin hyva./11, s.202/.

Tata palvelua Suomessa tarjoavat esimerkiksi Med&nlaitos merelld navigointiin

ja Geotrim Oy. DGPS- palvelu on kayttokelpoinen mo1S-sovelluksiin kuten
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metsa- ja maankayttosuunnittelussa ja esimerkéapg&leiden sijaintimittauksiin./12
s. 10-11/.

Tarkempiin mittauksiin kaytettava menetelma liitkmemaattisiin suhteellisiin
mittauksiin. Siina havaintosuureena kaytetaan kaaiton vaiheen mittaamista, jossa
ratkaistaan antennin ja satelliitin valiin jaaviduauntemattomat eli niiden valiin
jadneet kokonaiset aallonpituudet. Yleisimmin kia@ttisen suhteellisen mittauksen
menetelma on RTK, jossa alkutuntemattomat ratkamstaaaliaikaisesti. Tukiasema
l&hettaa liikkuvalle yksikolle havaintonsa ja komhattinsa jolloin liikkuva yksikko
yhdistaa ne omien havaintojensa kanssa erotushreoiasn Niiden avulla pystytaan
eliminoimaan useita GPS:aan liittyviad virheita kutatavirheet, kellovirheet ja
ilmakehan virheet. RTK- data l&ahetetddn useimmjadka radioteitse tai GSM-verkon
valityksella. RTK- menetelmén kayttosoveltuvuusiseplaisiin kartoitusmittauksiin
ja sellaisiin mittauksiin jossa tukiaseman ja lilkian yksikon valiin ei jaa esteisia
maastonkohteita kuten suuret maet tai peitteisétangolloin signaali voisi
katketa./12, s.11/

RTK —menetelmana mittaaminen voi koitua ongelmeliss rautatiella, koska
etaisyydet kasvavat nopeasti mitattaessa rataapétee Rata-alue on myods kapea,
jolloin pitkilla etaisyyksilla tukiaseman ja liikk@n yksikon valiin saattaa ilmaantua
makia ja metsia. Talloin tukiasemaa jouduttaisiiriénaan mittauksen edetessa ettei

valiin tule esteisid maastonkohteita.

Kiintopistemittauksiin tarkin vaihtoehto on Staa#n suhteellinen mittaus, jossa
tuntemattoman pisteen paikka maaritetdan tunnetiegm suhteen vektoreiden
avulla. Siina kaytetaan vahintaan kahta vastaataos@mmanaikaisesti koko mittauksen
ajan. Talléin voidaan olettaa, ettd vastaanottinaeitsevat samoja satelliitteja

samanaikaisesti./11, s.207/

Staattisessa suhteellisessa mittaukset havainmaéapitkia verrattuna muihin GPS -
mittauksiin. Havaintoaika riippuu siita, kuinkalgitvektori lasketaan vastaanottimien
valille. Lyhyilla vektoreilla kuten alle 10 km pitgilla, mittausaika olisi 30 - 60
minuuttia. Havaintoaika riippuu my®os siitd, kuinieakkoja arvoja halutaan saada,

esimerkiksi 2 tunnin pituiset havaintoajat ovateajkeisia. Samalla pisteellda on myo6s
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syyta olla enemman kuin yhden havaintojakson gguta virheet voidaan paremmin
mallintaa. /11, s.207,208/.

4 VIRTUAL REFERENCE STATION

Uusimpia reaaliaikaisen GPS-mittauksen kehitelmiit @erkko-RTK-menetelmét,
jossa yhden tukiaseman sijasta kaytetaan kokortaisesemaverkkoa laajentamaan
toimintaymparistda ja vahentamaan satelliittimikiseen liittyvia virheitaVirtual
Reference Sation(VRS) eli virtuaali-RTK on yksi ndistd menetelmista, jaka

Trimble Ltd:n kehittelemé konsepti. Suomessa tatigiua tarjoaa Geotrim Oy./12,
s.9,13/.

VRS:ssa tukiasemaverkko on linkitetty laskentak&sken, joka reaaliajassa laskee
verkon alueelle virheparametrit. Ajatuksena on lukdyttajan laheisyyteen oma
virtuaalinen tukiasema, jolloin toiminta-aluettadaan laajentaa ja mittaus onnistuu
aina senttimetritasolla. Mittauksia voidaan suaatyhdelld vastaanottimella

pysymalla tukiasemaverkon alueella. /12, s.9/.

VRS muodostuu monesta eri komponentista. Ensimmiissana on VRS-konseptin
runkona toimiva pysyva GPS-tukiasemaverkko. Totéekedn osan muodostavat
tietoliikenneyhteydet, joiden avulla GPS-data lakiin laskentakeskukseen. Ne ovat
my0s tarkea osa jarjestelman toimivuudessa, koatandulee siirtya reaaliajassa,
jotta virhemallinnus voi toimia. Kolmantena tarkédsana on laskentakeskus, joka
kokoaa tukiasemaverkon lahettdman datan, tarkisidan laadun, mallintaa GPS-
virheiden vaikutukset ja muodostaa kayttajallenadlista GPS-dataa. Viimeisena

osana ovat kayttajat itse. /12, s.13/.

VRS:n kayton periaate on, etta kayttaja lahettéénharaiset koordinaattinsa
laskentakeskukseen NMEA-viesting, jonka jalkeekdatakeskus muodostaa
mittaajan laheisyyteen virtuaalisen tukiasemamnigdatda tukiasemaverkon avulla sille
virtuaalista dataa. Data l&hetetdan esimerkiksi RTtai CMR-formaateissa. TAmén
jalkeen kayttaja voi aloittaa mittauksensa ratkeiah alkutuntemattomat ja

virtuaaliaseman ja vastaanottimen valiset vekt®iRS-konseptin toiminta on
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kayttajalle suhteellisen nakymaéténta ja helppdea joi asettaa harhaluuloja
mittaajan omasta vastuusta. Kun halutaan paastnsetitarkkuuteen, on VRS paras
vaihtoehto satelliittimittauksen sovelluksista lgitdvaksi tassa opinnaytetyossa. /12,
s.14/.

Oy VR-Rata Ab Pohjois-Suomella satelliittimittauksesoveltuvat valineet toimivat
VRS verkossa ja kokemuksena on todettu sen oledgitdkelpoinen. Sen my6ta
tadssa opinnaytetydssa tullaan kayttamaan tatampailstekniikkaa. Sen tarkkuus ja
helppokayttoisyys johtavat siihen, etta sita vordpadé parhaana vaihtoehtona

testimittauksissa ja myos tulevaisuudessa tehtawviitauksiin.

5 TOTEUTUS

Opinnaytetydssa tehtavien testimittausten toteatidagsi valitsimme Tornio-Kolari
valisen rautatietydmaan. Paikka oli sopiva sikegKa opinnaytetyon toteuttamisen
aikaan kyseiselle raideosuudelle oli suurin tyopaohjois-Suomen alueella. Muita
hyvia puolia olivat suhteellisen uusi katkeamatatgisto, tarkkavaaitut korkeudet
pisteille ja lahes koko alueelle saatava raidegeoaéittaukset tehtiin muiden

toiden ohella hairitsematta paaasiallisia toita.

Mittaukset tehtiin kahdessa vaiheessa. Ensimmaisesbeessa testimittauksia tehtiin
kahdella eri asetuksella ja tuloksia analysoitiitkimalla mittauksien valisia
eroavaisuuksia. Ensimmaisten mittausten ja tulostetysoimisen jalkeen
suunnittelimme, kuinka tarkkuutta ja kaytannélliggysaataisiin parannettua. Toisessa
vaiheessa tehtiin lopullinen testimittaus, jossalledien tulosten analysoimisen aikana
tulleet asiat otettiin huomioon. Tavoitteeksi asstie toisen vaiheen mittaukseen
saada lisda kokemusta mittaustavasta, kehittamisad@ pyrkid saamaan tuloksista

vahintaan yhta hyvia kuin ensimmaisessa vaiheessa.

Ensimmaiseksi esittelen millaista kalustoa ja dsstumittauksessa tullaan
kayttamaan ja kerron, kuinka tuloksia kasitell&amjta ongelmia niissa voi syntya.

Viimeiseksi olen kerannyt ensimmaisen ja toisemean mittauksista saadut tulokset
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mittaustulokset osioon, jossa kerron niista ykskghtaisemmin ja analysoin niista

saamiani tuloksia.

5.1 Mittauskalusto

Toteuttaminen kaynnistyi siitd, etta ryhdyttiin estamaan mittauskelkkaa, joka
kuljettaisi Trimble R8 GNSS -satelliittivastaanaéina Trimble S6 robottitakymetrin
360 asteista prismaa. Mittauslaitteiden kuljett@missaimme VR-Radan varikolta
kuvassa 1 olevan rullakon, joka on ennen toimimankysruuvien pulttauskoneen
runkona. Rullakko liikkuu kolmen muovirattaan aeukiskojen paalla ja rattaat ovat

muovia sen takia, ettei se katkaise raiteella kudkevirtapiiria.

KUVA 1

Satelliittivastaanotin ja prisma asennettiin rulakoiselle puolella missa sijaitsevat
kaksi ratasta. Alimmaiseksi asensimme 360 astgigeman. Tallainen prisma ol
hyva vaihtoehto sen takia, etta robottitakymetédespystyi kiinnittymaan siihen
mista suunnasta tahansa. Samaan kiinnityskohtéamar paalle asennettiin
satelliittivastaanotin. Korkeus mitattiin radassakievaan korkeusviivaan, jotta

tuloksena syntyisi suoraan raiteelle mitattu nostlé&us. Kuvassa 2
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havainnollistetaan, kuinka satelliittivastaanotirpyisma on asennettu

mittauskelkkaan.

KUVA 2

5.1.1 Jatkokehitelmat

Kehitysideoita mittauskelkan rakenteesta johtuvirheléhteisiin opinnaytetyon
aikana tuli suhteellisen paljon. Rakennetta tufisuttaa silla tavalla, etta kelkkaa
tybnnettaessa tapahtuva kaantyminen eliminoitiisikan toiselle puolelle olisi hyva
saada yhden rullan lisdksi vahintaan toinen sanrariaJotta kelkasta tulisi vakaa,
rullan voisi rakentaa silla tavalla, ettd se eadatomalle rungolleen, joka olisi
kiinnitettyna kelkan paarungon keskelle. TallGirttaniskelkan toisesta puolesta
muodostuisi kolmio ja kelkan kuljettaminen oliskaampaa. Kelkkaan muodostuisi

mittausvalineiden laatikoiden kuljettamiseen mukana

Tyontovarren paikan voisi muuttaa reunasta keskjelida ansiosta tyontévoima
jakaantuisi keskelle mittauskelkkaa ja vahent@sid kelkan liikkumista sivuttain.
Tyontovarteen olisi myds hyva saada kiinnitettyéastatietokone, jotta havaintojen
tekeminen ja mittauskelkan tydntdminen onnistuasnanaikaisesti. Talloin naytosta

pystyisi lukemaan mittauksen aikana sen antamiajarv

Koska nykyinen tyontévarren paikka on toisessaassa, missa sijaitsee myos

satelliittivastaanotin, aiheuttaa mittaaja mittallkesmonitieheijastusta ja vaikeuttaa
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satelliittien havainnoimista. Eli tAsta voidaanteda, etta tyontévarren paikka
mittauskelkan keskelle parantaisi my6s huomattagasgtlliittien havainnoimista ja

tatd myoten vaikuttaisi suoraan mittauksen laatuun.

Satelliittivastaanottimen asennuskohtaa tulisi ny@sntaa, koska tamanhetkisessa
versiossa asennustappi on ainoastaan yhdessa ssanjotioin ei voida tietdd, onko
satelliittivastaanotin aina suorassa mitattaesassiWkin radan kallistus kaareutuvilla
rataosuuksilla vaikuttaa vastaanottimeen sillaadgsella, ettei se enéa olekaan taysin
suorassa. Asennustapin suoruutta pitaisi pystyatédaean mittaushetkella, jotta
havainto olisi luotettava. Asennustapin kylkeersvtittaa esimerkiksi tasaimen,

jonka avulla katsotaan sen suoruus.

Koska taman mittauskelkan kayttdtarkoitus tulisiifénd paallysrakennetdiden
ensimmaisen tukemisen sijaintitietojen mittaamisadmeuttaa asennustapin
epasuoruus tallin vaaria lukemia. Ennen ensimiéistemiskertaa, radan kiskot
eivat aina ole tasmalleen vaakatasossa toisiinsadend joten asennustapin suoruutta
olisi muokattava jokaisen mittauksen kohdalla. Asestapin suoruutta pitaisi saada

muokattua niin, ettei se huomattavasti hidastaigaomksen kulkua.

Taydellinen vaihtoehto tdhan olisi muokata mittadea saatuja tuloksia sen mukaan,
kuinka epéasuorassa satelliittivastaanotin on. Airatigaisu olisi jonkinlainen
kallistusmittari, jonka ilmoittamat arvot maastodkone laskisi mukaan radan
geometrian laskentaan. Tama olisi kuitenkin liiarkeaa kehitella ilman

asiantuntevia mittausvalineiden rakentamiseen pgrehd ammattilaisia.

Yksi turvallisuuteen liittyva asia mittaustapaah &siin opinnaytetyon aikana, joka
olisi nostoripojen asentaminen kelkkaan. Esimerkikennoitavilla rataosuuksilla
mittauskelkan nostaminen olisi nopeaa ja turvallggka itselle etta

mittauslaitteistolle.

5.2 Mittausasetukset

GNSS -vastaanottimen ja takymetrin mittausasetakisitytettiin kahta eri asetusta.

Ensimmainen oli jatkuva mittaus, jossa havaintawélitaan matkan pituuden tai ajan
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mukaan. Asetus oli hyva siind mielessa ettd mittapgstyi jatkamaan ilman
pysahtymattd painamaan havaintopainiketta. Aseataksokeilimme 1 metrin vélein,

kahden sekunnin valein ja 20 metrin vélein.

Jatkuvassa mittauksessa oli yksi puute, koska msitineeseen asennettua
raidegeometriaa ei saanut asetuksessa nakymdanoktuen jouduimme havainnot
laskettamaan toimistossa erikseen. Jotta jatkuttausasetus olisi kaytannollinen,
pitaisi siihen ohjelmoida geometria, koska ilmaé sadan geometrian poikkeamia ei

tydmaalla oltaessa pystyttaisi suoraan tukemisktmartamaan.

Toisena asetuksena kaytettiin tien merkintaasetjostsa havainto mitattiin
pysahtymalla tietyin paaluvalein. Tata asetustdetdyn normaalistikin raidetta
mitattaessa, jossa naytolta luetaan juokseva paalya siirtymat. Oikean paaluvalin

|6ydettdessa havainto tallennetaan koneelle.

Yleensa raiteen mittaamisessa havaintovaleina tériesuorilla osuuksilla 40—-100
metria riippuen saaolosuhteista tai siita kuinkasgpnmetrinen raide on ollut
mittaushetken aikaan. Kaareutuvissa rataosuuksiagadyksena on mitata raidetta 20

metrin valein. Havaintovalit testimittauksissa \altvat 10:std 40 metriin.

Tien merkintdasetus on hitaampi kuin jatkuva mgtaautta mittaus vaikuttaa
luotettavammalta, koska havainnot tehdaan itseekimavainnon tekemista,
satelliittimaaria ja tarkkuuksia pystyy seuraamanika vahentaa epaluotettavien
arvojen joutumista tuloksiin. Tassa vaiheessamerkinta — moodi vaikuttaisi olevan

parempi vaihtoehto kuin jatkuva mittaus.

Ennen varsinaista mittausta oli takymetri asetettaikyvalle paikalle ja orientoida se
koordinaatistoon. Tornio-Kolari valilla olevan pginon avulla saimme takymetrin
orientoitua yleensa jopa 3 pisteelle, jolloin ot@ntivirheet pysyivat suhteellisen
pieninga, mika taas tarkoittaa sitd, etta vertadtgpden pitaisi olla luotettavia.
Pistejonon jarjestelméa Tornio-Kolari valilla on t@stokoordinaattijarjestelman kaista
2 ja korkeusjarjestelméana N60. Satelliittivastatin@en on tehty paikallinen

muunnos jonosta valituilta pisteilta.
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Taman jalkeen mittauskelkka asetetaan lahtopagiukennes vastaanotin on
alustanut onnistuneesti, mittaus voidaan aloittatkuva mittausmoodissa,
mittausnopeutena kaytettiin normaalia kavelynopejatkunnes loppupaalu
saavutettiin, kelkka pysaytettiin ja lopetettiinttaus. Tien merkinta moodissa
l&ahtbpaalulta saadun havainnon jalkeen kelkka teitjen seuraaville paaluille ja
pysahdyttiin tekem&éan havainto. Mittauksien pitdudehtelivat muutamasta sadasta

metrista yli kilometrin pituisiin matkoihin.

5.3 Tuloksien kasittely

Mittauksista saadut tulokset kasiteltiin yksinkes#sti vertailemalla
satelliittimittauksien ja takymetri tulosten kesKdicrosoft Officen Excel-
koordinaatit, sivusiirtyman ja nostomaaran, joténaskevaa vertailla jokaista naista.
Mittausten tarkkuudet on maaritetty GPS- ja takyieoksien erotuksien itseisarvon
keskiarvona. Jatkuva mittausmoodilla mitatut kooaditit lasketettiin radan
geometrian kanssa 3D-Win ohjelmistolla, koska mgteiheessa radan tietoja ei

saanut kayttoon.

Mitattaessa raidetta esimerkiksi takymetri mittagdinnon ja vertaa sita radan
geometriaan. Koska raiteen teoreettinen leveys &2¥imetrid, on raiteen
kulkureunasta matkaa keskilinjaan 0,762 metriasiSéiteen kulkureuna toimii
mittauksissa havaintokohtana. Tuloksia kasitellégkg@metri- ja GPS-havainnot on
ensiksi vahennettava luvusta 0,762 metria, jottaaan lukema kuinka monta

millimetria tai senttimetria havaintokohta eroaamsuitellusta keskilinjasta.

Taman jalkeen lasketaan vertailutulos takymetrGRS-tuloksista. Jaljelle jaanyt
erotus on talléin mittausten valinen virhe. Ja lkotdkymetrin tuloksia pidetaan taman
selvityksen nollavirhearvoina, havaintojen erotstsimuodostuu GPS-mittauksessa
vallinnut virhe. Erotuksista lasketaan itseisajooka jalkeen saaduista tuloksista
lasketaan keskiarvo. Itseisarvo oli laskettavatakia, ettei erotuksien negatiiviset ja

positiiviset arvot kumoaisi toisiaan keskiarvorkiasisesta.
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Lopputulos eli GPS-mittauksen tasotarkkuus on thearaintojen erotuksien

nostoarvoista, mistd saadaan GPS-mittauksen kdedgkaus.

Laskutoimituksista saadut lopulliset arvot oleifisyt mittaustulos taulukkoon, johon
on merkitty Paaluluku, tasotarkkuus ja korkeustatlk Osassa taulukoista olen myds
tutkinut paaluluvun ja X, Y ja Z-koordinaattien arksia. GPS -havaintojen erot on
merkitty taulukkoon ja alimmaisena niista laskéstskiarvo. Ensimmaisen ja toisen
vaiheen mittauksista saatuja tuloksia analysoiityikkohtaisemmin edempana

luvussa 6.

5.4 Toisen vaiheen testimittaus

Toisen vaiheen testimittauspaivamaaraksi valitsimmanantain 26.4.2010.
Mittauspaikkana toimii Ylitornion rata-alue. Tarkaksena on mitata raidetta Trimble
R8 GNSS vastaanottimella rakentamamme mittauskédigettamana. Tarkeinta
tdssa mittauksessa on tehda mittaukset huoleiljadsirkasti, etta tuloksista
pyrittaisiin saamaan luotettavia. Takymetrilla emmylgyneet mittaamaan, koska
alueelta on jo aiemmin tehty tarkemittaus, joteyt&@me siita saatuja arvoja

tuloksien kasittelyssa.

Ennen mittausta tehdaan suunnitelma, jossa tutkgatelliittigeometrialtaan hyva
ajankohta mittaukselle. Mittauspaikaksi valitaalieseen rata-alue, jossa edellisten
mittausten perusteella rata olisi lahella suuntigegeometriaa. Talldin mittauksen
tuloksissa ei tulisi nakya suuria geometriasta lpeglvia lukemia. Suurimpia

poikkeavia lukemia voidaan sen perusteella pitdtaoksessa tulleina virheina.

Mittauksen menetelméné kaytetddn kahta asetuttaygamittaus- etta tien
merkintdmoodia kuten ensimmaisessa vaiheessa.imdakmite tdssa
testimittauksessa on saada vahintaan yhta hyviaustarkkuuksia kuin ensimmaisen
vaiheen mittauksissa ja saada lisdéa kehitysidésstamittauksen tyylista ja

kaytannollisyydesta.
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5.4.1 Mittaussuunnitelma

Suunnitelmana on valita aluksi rata-alue missaamsttsuoritetaan. Rata-alueella
tehdyissa edellisissad mittauksissa ei tulisi allare poikkeamia geometriassa, mika
helpottaa tuloksia kasitellessa. Seuraavaksi Walitata-alueella katsotaan suotuinen
ajankohta hyvan satelliittigeometrian vallitessaitékuvia almanakkaan ei voida
laittaa, koska peitteisyys vaihtelee koko ajanamitsen edetessa. Peitteisyys on
katsottava mittauksen aikana ja maaritella sitgrvsokatkaisukulma
vastaanottimeen.

Tarkoituksena on mitata paaluvali 945+800 — 946+ha80itata se kahteen kertaan
tien merkinta- etta jatkuva mittausmoodilla. Paalul sijaitsee alku- ja loppupaassa
suoraosuus ja niiden valissa kaari. Kummassakituksessa kaytetaan havaintovalina
20 metria. Nain tulemme saamaan mittauksista Koinka paljon eri asetuksilla
mitatut arvot poikkeavat toisistaan ja voimme piétita kumpi moodi

tulevaisuudessa olisi mahdollisesti parempi vaihtioe

Kaytin Trimble Geomatics Office Planning sovelluktskeakseni mittaukselle
suotuisen ajankohdan. Ohjelmaan aukaisin GPS-akaangnka latasin GPSnet.fi
WWW:-sivulta. Ensiksi oli maariteltava tietty aseradgka, jonka koordinaattien
mukaan ohjelma laskee sille alueelle satelliithékyvyydet. Asemapaikaksi asetin
Ylitorniolla sijaitsevan GPS-tukiaseman, jonka kdiogatit katsoin GPSnet.fi
sivuilta.Valitsin satelliitit myds GLONASS-jarjedtedsta, koska mittausvaline, jolla

mittaus tullaan tekemaan, havaitsee satelliittejasnasta jarjestelmasta.

Satelliittigeometrialtaan hyvéa ajankohta mittausphe (26.4) alkaa klo 10:00
aamupaivalla. Aikaisin aamulla arvot ovat korkeafttautta klo 10:00 alkaen se pysyy
alle 3,5:n PDOP:n seuraavan paivan aamukuuteerLagéessa 1 on nahtavilla

kaaviokuva DOP- arvoista paivan kelloaikojen mukaan

Asemapaikan katkaisukulmaksi asetin 15 astett&kegleensa mittausvalineissa tama
on valmiiksi asetettuna. Katkaisukulma pitda mé&iimittaushetkella tarkemmin. 15
asteen katkaisukulmasta huolimatta liitteessa 2&é, ettd satelliittien nakyvyys
sailyi hyvana, ainoastaan pohjoistaivaalla satiélpainuvat 30 asteen korkeudelle

horisonttiin. Lansi- ja itdtaivaalla satelliititditavat noin 45 astetta horisontin
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ylapuolella ja etelataivaalla lahes 90 asteesskyWyéidet ovat ndin hyvat, koska

asemapaikalle ei ole asetettu minkaanlaisia pgitkeiten suuria puita ja rakennuksia.

Liitteessa 3 voidaan nahda, ettd suurin osa stdta sijaitsee 30-50 asteen
vyohykkeelld horisontista. Tassa huomataan, milaisatelliittigeometria pohjoisessa
sijaitsee, koska satelliitit tulevat nakyviin 2Qeen kohdalla horisontista ja osa
satelliiteista vain kayvat taivaalla 30 asteen ladlada laskeutuvat takaisin

horisonttiin.

Liitteessa 4 on merkitty satelliittien lukumaarétylle ajanhetkelle ja kello 10:00
jalkeen satelliitteja yhteensa taivaalla pitaisaaioin 10 -16 kappaletta, joka on
hyvinkin riittava maara mittaukseen. Ainoastaanrjogauspaikka on kovin peitteista,
voi satelliittimdara menné alhaisemmaksi. Koskeekin 3 avulla nahdaan, ettéa suurin
osa satelliiteista sijaitsee 30-50 asteen korkéadterisontista, voi metsainen alue tai
rakennus peittdd osan satelliiteista. Tasta syystéyva, etta satelliitteja voi
parhaimmillaan olla jopa 16 kappaletta, koska mmata satelliitin havidminen
nakyvista ei vaikuta radikaalisti mittaukseen. Gy-Rata Ab:n GNSS laitteisiin on
asetettu satelliittien vahimmaismaara 6 kappaleggetta mittaus onnistuu, joten 16
kappaleesta on varaa haivyttda alhaisimmat sétgildis parempien arvojen

saamiseksi.

6 MITTAUSTULOKSET

Tahan olen kerannyt ensimmaisen vaiheen ja toia#gregn mittauksista saadut
tulokset ja analysoin niista saatuja tarkkuuksiarjgelmia. Ensimmaisen vaiheen
mittaukset on suoritettu Oy VR-Rata Ab Pohjois-Searmittaustyontekijoiden
toimittamana ja toisen vaiheen mittauksissa olem ihyos mukana. Mittaustulokset
on keréatty jokaisesta mittauksesta olevaan emhsaulukkoon ja ne on nahtavilla

taman tyon lopussa liitteina.
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6.1 Ensimmainen vaihe

Yhteensa ensimmaisessa vaiheessa mittauksia Becappaletta ja kaikki mittaukset
on suoritettu Tornio- Kolari radan valilla. 4 kapgtga on mitattu tien
merkintamoodilla ja 2 kappaletta jatkuvalla mittaaka. Mittaukset olen erottanut

toisistaan otsikoimalla ne mittauksen paaluvalirkaan.

6.1.1 Paaluvali 938+280 -938+430

Ensimmaisena tarkastelin tuloksia paaluvaliltd 23 938+430, jolta mitattiin seka
tien merkinta- etta jatkuva mittausmoodilla. Tierrkinndssa kaytettiin

havaintovélind 10 metria ja jatkuvan mittauksertissena 2 sekuntia. Tarkasteltaessa
tuloksia huomioksi nousi, ettei aika-asetuksellalplavusta tule tasainen ilman etta
nopeus pysyisi samana mittauksen ajan. Koska tidk@meelle annettavassa raiteen
sijaintitiedoissa on tarkeaa olla tasaiset paaly\@tian parempana vaihtoehtona
ohjelmoida asetukset tietylle metrimaaralle. Kukiaan tassé mittauksessa

paalulukemien epéatasaisuus ei vaikuttanut mittat&siaatuihin tuloksiin.

Koska vain tien merkintdasetuksella raidetta oratnitsamanaikaisesti sek&
takymetrilla ettd satelliittivastaanottimella, kétgan takymetrimittauksia

vertailutuloksina myds erikseen mitatussa jatkuvisanmsasetuksessa.

GPS-mittauksen tasokorkeudeksi tien merkintamoadissluvalilta 938+280-
938+430 saatiin 32 millimetria ja korkeustarkkuusiels millimetria. Kumpikin
mittaus 0soitti raiteen olevan sivusuunnassa gadnavainnot erosivat toisista lahes
saman verran jokaisessa mittauksen kohdassa. K@an@ftaus naytti raiteen olevan
koko havaintovalilla ainoastaan 0-10 millimetriiiguunnassa oikealla, takymetri —
mittaus osoitti raiteen olevan 20-30 millimetri&seanmalla. Vaikuttaa silta kuin virhe
olisi koko ajan sama joka mittaushetkella. Koskalyplavulle tarkkuudeksi saatiin
ainoastaan 3 millimetria, vastaanottimen ja prismigdisi olla samassa kohdassa.
Tasainen virhe vaikuttaa silta, ettd GPS-vastaamedtin tehty paikallinen muunnos

eroaa takymetrimittauksiin 20-30 millimetria.
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Kuten aiemmin kerroin, yleensa GPS-mittauksisgdektars vaakatasossa on parempi
kuin korkeussuunnassa, huomataan etta tassa teszkkerkeustarkkuus oli 2 kertaa
parempi kuin tasotarkkuus. Oli hammastyttavaa kaivikhan GPS-mittausten
korkeushavainnot erosivat takymetrihavainnostaa féttausta voidaan pitaa tasta
johtuen onnistuneena.
Tassa mittauksessa vertailin myos mittalaitteic@vaimnoimia koordinaatteja. GPS-
mittauksen laskemat X-koordinaatit erosivat takymdaskemiin 16 millimetria.
Suurin eroavaisuus syntyi Y-koordinaatissa, josea syntyi 28 millimetria. Z —
koordinaatin tarkkuus on tietenkin sama, koska drélmaatilla maastotietokone
vertaa suoraan raiteen geometriassa olevaan katkes. Tassa vaiheessa olin jo

varsin tyytyvainen saatuihin tuloksiin. Mittauststaulukko, ks. LIITE 5.

Seuraavaksi analysoin samalta alueelta mitatttfayan mittauksen moodin
havaintoja. Jatkuvan mittauksen aika-asetukseras#kuntia, josta seurasi, etta
havaintoja oli 150 metrin matkalle kertynyt jo seitisen runsaasti. Havaintovélille

havaintoja kertyi 74 kappaletta, kun tien merkisgtaksessa niita oli 16 kappaletta.

Koska takymetrihavainnot oli mitattu yhdessa tiegrkmnan kanssa, taytyi minun
aluksi etsid GPS-havainnoista paaluluvut, jotkaiwdit Iahimpéna
takymetrimittauksen paalulukuja. Koska kahden sekunika-asetuksella paaluluvut
eivat tasmanneet taysin tarkalleen, en ryhtyngemivirheitdkaan tassa
tarkastelemaan. Eroavaisuudet suurimmillaan ouadastaan metrin luokkaa, joka ei
vaikuta raiteen geometriaan millaén tavalla, kaskdakisko ei metrin matkalla

muutu juuri ollenkaan.

Jatkuvan mittauksen tasotarkkuudeksi muodostui llihmatrid ja

korkeustarkkuudeksi 26 millimetria. Tasotarkkuusstamittauksessa on parempi kuin
edellisessa ja korkeustarkkuuskaan ei ole mikdandsaavutus. Mutta mittauksen
loppupéan kaksi viimeisinta korkeushavaintoa erbtodella paljon
takymetrituloksista ja uskon siina tapahtuneennot@rmaalista poikkeavaa.
Tuloksista nékee selvasti, kuinka mittauksen viglidyy kasvamaan kolmanneksi
viimeisimmasté arvosta eteenpdin. Luulen, ettétdatheessa vastaanotin on jostain
syystd menettanyt alustuksen tai satelliittien magr pudonnut nopeasti eika sita ole

huomattu kelkkaa tyontaessa. Kuitenkaan tasotadéssa ei ole huomattavissa
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virheen nousua. Peitteisyys on voinut myos vaileulid@pupaan havaintoihin, vaikka
litteen 5 mittaustuloksessa sellaista ei ole htaassa. Koska jatkuva mittaus on
suoritettu eri aikaan kuin tien merkinnalla, owatkjvan mittauksen aikana havaitut
satelliitit voineet laskeutua lahemmas horisonjoloin mittauksen loppupaan

peitteisyys on vaikuttanut arvoihin. Mittaustulagtéko, ks. LIITE 6.

6.1.2 Paaluvali 939+680 -940+240

Seuraavaksi tarkastelin kolmelta eri paaluvaligéa merkinnalla mitattuja tuloksia.
Ensimmainen on mitattu valilta 939+680-940+240kpphavaintovalind on kaytetty
40 metria. Taman mittauksen tasotarkkuudeksi saaitioastaan 11 millimetria, joka
on huikea suoritus. Korkeustarkkuudeksi saatiim@iimetria, joka ei sekaan
keskiarvona huono ole. Korkeushavainnoissa eroawkssa oli ainoastaan
muutamassa yksittaisessa arvossa, joiden uskoarolmurausta mittauspaikan
peitteisyydesta tai sen aiheuttamasta monitielialassta, koska samalla
mittauspaikalla tasotarkkuuden virhekin nousi. Hatekohdissa olisi ollut hyva
tarkastella ymparistda, onko alue kuinka peitteijaemita vastaanottimen ilmoittamat

arvot kertovat.

Tarkastelin tassa tuloksessa myo6s mittausvalinediiéettujen koordinaattien
erotuksia. Niiden keskiarvot olivat pohjoissuun@a%$ millimetria ja itdsuunnassa 9
millimetri&, joiden ansiosta GPS-vastaanottimekdasat sivusiirtymét eivat

juurikaan poikenneet takymetrin laskemista.

Lopputuloksena tasta mittauksesta saadut tulolisett onielestani erinomaisia ja
luulen, ettd huolellisemmalla ympariston tarkastaltulokset olisivat voineet olla

parempiakin. Mittaustulostaulukko, ks. LIITE 7.

6.1.3 Paaluvali 943+520 -944+320

Toinen tien merkintdmoodilla tarkasteltu mittaus9#3+520-944+320 paaluvalilta
raiteen ollessa kaarteessa. Kaarteessa rataa gaundkallistamaan, koska se vahentaa
like-energian vaikutusta junaan sen kaantyesdidim&aarteen ulommainen kisko

joudutaan rakentamaan ylemmaksi kuin sisakiskolidtas maaraytyy rata-alueella
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sallitusta nopeusrajoituksesta ja kaarteen satg@gt@ssa 3 on havainnollistettu,

kuinka raide on kallistuksessa.

1600 mim |
|

Raiteen kallistus D = Eaitzen kallisms

Kortkeusviiva - —— {

KUVA 3. /13/.

Mittauksessa kaarteen sisapuolen kiskoa eli kuv@ssgsemman puoleista on
pidettavd maaraavana puolena, koska raiteen gaamktrkeusviiva on
maaritettavissa ainoastaan talta puolelta. Taggidynittauskelkkakin on kaarteessa
samassa kallistuksessa kuin raide. Sen johdodtkdas asennetut mittausvalineet
eivat olekaan enéa pystysuorassa vaan kallistuh@eta aiheuttaa sen, etté
mittavalineiden mittaama radan geometria ei olsitagikea vaan havainnot hiukan
eroavat todellisesta. Taman virheen minimoimisek#iakelkassa tulisi olla

kallistusmittari tai havainnoista vahennettaisiallistuksen aiheuttama mittavirhe.

Mittauksen havaintovaleina kaytettiin suorilla oksilla 40 metria ja kaarteessa 20
metrid. Taman liséksi havainnot on mitattu myotesssa sijaitsevista siirtymakaaren
alku- ja loppupéésta. Tuloksiksi tassa mittaukssssdiin tasotarkkuudeksi 29
millimetria ja korkeustarkkuudeksi 27 millimetriBaaluluvut erosivat 17 millimetria
ja X-Y koordinaatit 9 ja 33 millimetria. Kaikki aot olivat hieman suuremmat mita
muissa mittauksissa ja varsinkin X —Y —koordinaattero on silmiin pistava. Tasta

syysta tasotarkkuuskin on sen verran huonompi.

Koska virhe on itdsuunnassa, Tornio- Kolari varde eteld- pohjoissuunnassa ja

mittauksen hetkelld olleen kaarteen sisakisko égla, voidaan osan
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mittausvirheesta olettaa syntyvan kaarteessa diekatlistuksesta. Tassa vaiheessa
talla mittaustavalla kaarteen mittaaminen voi @m@tbngelmia varsinkin suuremmissa

kallistuksissa, koska mittaukset antaisivat va#igida radan geometriasta.

Mittaustulostaulukko on nahtavissa liitteené 8ijlésolevat merkinnat SA ja SL

tarkoittavat siirtyméakaaren alkua ja loppua.

6.1.4 Paaluvali 952+940 -954+000

Kolmantena tutkin tien merkinnall& mitattuja tulekpaaluvaliltd 952+940-954+000.
Talla valilla alkup&é on mitattu kaarteessa ja lgEgssa on mitattu myos raiteella
sijaitseva vaihde. Havaintovalind on mitattu 20 naetaarteessa, 40 metrid suoralla ja

vaihdealue 20 metrin valein.

Tasotarkkuudeksi tassa mittauksessa saatiin 1ihmattid ja korkeustarkkuudeksi 24
millimetria. Tasotarkkuus on toistamiseen nain hykorkeustarkkuuskin on
suhteellisen hyva. Korkeustarkkuuden suurimmatvaisaudet olivat mittauksen
puolessa valissa 140 metrin matkalla. Koska takkars talla valilla on kuitenkin
hyva, uskon peitteisyyden vaikuttaneen satelliiméin vahenemiseen, jolloin

korkeustarkkuus huononee. MittaustulostaulukkoLKSE 9.

Tuloksissa merkintd 'EJ’ tarkoittaa vaihteen etkpata, joka tarkoittaa vaihde-
elementin alkupaan liitantdkohtaa raiteeseen. M&KiTJ” tarkoittaa taas vaihteen

takajatkosta, joka on viimeisen vaihde-elementpplgédén liitantakohta.

6.1.5 Paaluvali 956+600 -958+160

Viimeisimpana ensimmaisen vaiheen mittauksen tigtk&asittelin paaluvalilta
956+600 -958+160. Talla paaluvalilla GPS -mittaukggkuvan mittauksen
asetuksena oli mitata 1 metrin vélein. Talle mitselle havaintoja kertyi yhteensa
1394 kappaletta. Mittaus alkaa suoralla rataoslagepaattyy ylikaytavaan. Suoran

ja ylikaytavan valissa sijaitsee myos kaari.
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Vertailumittaukset on suoritettu takymetrilla su@asuudella 40 metrin ja kaaressa
20 metrin valein. Taman takia jokaista GPS-havaimiopystytd vertaamaan, vaan
havainnoista etsitdan takymetrin havaintoja vastgealuku. Siitd syysta

mittaustuloksiin muodostui 56 kappaletta havaini$84:sta.

Tasséa mittaustuloksessa en ryhtynyt vertailemaatulaun ja koordinaattien eroja,
koska oikean havainnon etsimiseen menisi lilan Raikaa. Tasta syysta keskityin
ainoastaan tasotarkkuuteen ja korkeustarkkuutetkg jassa selvityksessé ovat
kuitenkin tarkeimpid. Tasotarkkuudeksi saatiin 28imetrid ja korkeustarkkuudeksi

16 millimetria.

Koska tarkkuus lasketaan keskiarvona nain suuhestaintojoukosta, yksittaiset
suuret eroavaisuudet eivat tarkkuuteen paase paj&attamaan. Havaintojoukkoa
tutkimalla huomaa muutaman yksittaisen arvon, jetlcavat vertailumittauksista
paljon. Syyna tahan voi olla maaston peitteisygtysisa kohdassa ja se, etta kuinka 1

metrin vélein tehtéva havainto vaikuttaa GPS-hdegn laskemiseen.

GPS-vastaanottimen prosessointinopeus ei luultawétmittaamaan nain lyhyella
valilla kovin tarkasti. Taman huomaa siita, etté kutkii 1 metrin valein olevia
havaintoja, joidenkin havaintojen valilla saattdla eroa monta senttimetrid. Ja koska
tiedetaan, ettd rautakisko ei pysty taipumaan metatkalla luonnollisista voimista

niin paljon, taytyy sen johtua GPS —mittauksestatadstulostaulukko, ks. LITE 10

Kuitenkin lopputulos on tutkimisen arvoinen ja #ssiomattiin taas, etta
korkeustarkkuus oli huomattavasti parempi kuin tagduus. Ehka parempi
vaihtoehto jatkuvalle mittaukselle olisi asettadgonmat havaintovalit, jolloin
mittaukset olisivat luotettavampia. Mitattu aineisin lyhyilla havaintovalilla lilan

laaja ja sen k&sittelemiseen menee paljon aikaa.

Hyvéana vaihtoehtona pitéisin kayttaa 10 metrin hateaalia tai sitd suurempia, koska
tukemiskoneelle mitattavien havaintojen ei tarviaia kovin lyhyin valein.
Esimerkiksi jos 40 metrin suoralle rataosuudelleattaisiin tukemiskoneelle 40 eri

havainnon sijaintitiedot, tukemiskoneen kuljetteggyttaisi luultavasti siita vain
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ensimmaisen ja viimeisen arvon. Se tarkoittaiéi, ®ttd mittaaja on mitannut turhaan

38 havaintoa.

Tuloksien analysoimisen aikana esille nousi mittak&uuden rajan asettaminen
mittaukseen. Maastotallentimelle voisi asettaarémlssirajan, jonka suuremmilla
virheilla mittausta ei pystyisi jatkamaan. Taméaiotiyva siksi, koska mittauskelkkaa
kuljetettaessa tallentimen ilmoittamia arvoja estgta tarkkaan havainnoimaan ja

silloin havaintojoukkoon saattaa joutua epaluotdtéuloksia.

6.2 Toinen vaihe

Toisen vaiheen testimittaus suoritettiin Ylitorniata-pihalla paaluvalilla 945+800 —
946+180. Mittaus suoritettiin klo 13:50-15:30 valia ajalla. Paaluvali mitattiin tien
merkinta- etté jatkuva mittausasetuksella. TalNah#ovalilla sijaitsee kahden suoran
valissa kaari, jonka pituus on 97 metrid. Kaardhdtas on 60 millimetrid ja sade
1386 metria.

Vastaanotin sijoitettiin 0,785 metrin korkeudekelan korkeusviivasta ja sen vuoksi
katkaisukulmaksi asetettiin 20 astetta. Vaikka &mtltkulmaa nostettiin,
satelliittimaara pysyi 10-13 kappaleen valilla eidollessa tasaisesti jakaantuneet

taivaankannelle.

Takymetrilla emme lahteneet tekemaan vertailumkiégay koska vuoden 2009
syksylla samalta alueelta on tehty tarkemittaujes&iotimme siihen, etta radan

geometria ei ole muuttunut kuluneen talven aikana.

6.2.1 Mittaustulos

Tien merkintdasetuksella tasotarkkuudeksi saa8imillimetria ja
korkeustarkkuudeksi 11 millimetria. Todella hyvéogivarsinkin korkeustarkkuuden
puolesta, koska suurin yksittdisen havainnon elisaua oli 27 millimetria. Tama
havainto oli ensimmainen mitattu arvo talta padiltéga talla kohdalla oli lievasti

peitteistd, joka luultavasti vaikutti tulokseen.
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Tasotarkkuuden suuret eroavaisuudet eivat kuitankakuuta, koska muutamat
yksittiset havaintojen eroavaisuudet ovat aiviam Isuuria ollakseen luotettavia. Tien
merkintdasetuksella saadut tulokset olivat kuitertkiomattavasti parempia kuin

samalta alueelta mitatulla jatkuvalla mittauksdifittaustulostaulukko, ks. LITE 11.

Jatkuvan mittauksen tasotarkkuudeksi saatiin 3@matri&, joka ei kovin paljon eroa
tien merkinnasta, mutta korkeustarkkuudeksi sa@gimillimetrid, joka eroaa tien
merkinnalla saatuihin tuloksiin melkein kolminkeststi. Voisiko jatkuvan
mittauksen asetuksella saadut korkeuslukemat pHfuetettavia sen takia, etta
mittauskelkka on koko ajan liikkkeessa vai olikantimerkinnalla saadut tulokset
silkkaa onnea? Jotta tahan kysymykseen saataasitaws, olisi hyva jatkaa
testimittauksia ja tarkkailla korkeustarkkuudentk@ytymista. Itse arvioisin
korkeustarkkuuden epasaanndéllisyyden johtuvan ogaksmastakin asiasta.
Mittaustulostaulukko, ks. LITE 11.

Koska vertailutulokset oli mitattu syksylla 2009ittauksen tarkkuuden
varmistamiseksi olisi hyva tehda takymetrilla kofitmittaukset talta alueelta, jos rata
onkin muuttunut talven aikana. Tasotarkkuuden easans voi johtua osaksi myds

satelliittivastaanottimeen tehdysta muunnoksesta.

Vertasin myds GPS-mittauksen kahdella eri asetl&esgtattuja arvoja keskenadan.
Siina tasotarkkuudeksi saatiin ainoastaan 7 mitlidgjosta voidaan paatella, etta
alustus on luotettava ja mittauksen havainnot eigsattumia. Korkeushavainnot
erosivat kuitenkin toisistaan todella paljon, niiderotuksien keskiarvoksi tuli 37
millimetrid. Tasta voidaan paatella, etta jatkuaatiittauksella saadut arvot ovat
epaluotettavia, koska tie merkinnalla saadut aoligat hyvia verrattuna

takymetrimittauksiin. Mittaustulostaulukko, ks. TE 12.

Tarkastin myos mittauksen jalkeen ionosfaari-vithmegtauspaivamaaréalle. Taulukon
kavin lataamassa GPSnet.fi WWW-sivulta. Tauluk@st@idaan nahda, ettei
ilmakeha ollut normaalia aktiivisempi mittausajahilan aikaan. Mittaus suoritettiin
klo 13:50-15:30 valisen& aikana.



33
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Mittauksia tehdessa huomioksi nousi, voisiko tutiken tuhkan hiukkaspitoisuus
vaikuttaa GPS-mittauksiin, koska mittauspaivamaara#en Islannissa ol
tulivuorenpurkaus, joka vaikutti koko Pohjois-Eupam lentoliikenteeseenkin. Tuhka
kuitenkin lisdé hiukkaspitoisuutta ilmakehassa potiden pitaisi vaikuttaa silloin
GPS-mittauksiin. Tuhka levisi ilmakehan alimpiirriaksiin, muttei kuitenkaan
troposfaarin ylapuolelle. Silloin tuhkan vaikutuséy ylla olevassa
ionosfaarivirhetaulukossa, koska lonosfaari siggta. 50-1000 kilometrin valilla./11,
s.117/.

7 POHDINTA

Opinnaytetyon tavoitteiksi oli asetettu testataaintittaustapaa, saada lisaa
kokemusta satelliittimittauksista ja sen soveltulesta rautatien geometrian
mittaamiseen rakentamamme mittauskelkan kautteoiftegt saavutettiin siina
maarin,

ettd saimme suoritettua testimittauksia yhteenbdddesan kappaletta, jatkokehitelmia

asian pohjalta saatiin lisda ja mittaustuloksistatign verrattain hyvia.
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Yhteen tavoitteeseen opinnaytetydssa ei paastg,qblsaada mittaustavasta
kaytannoéllinen ja hyvaksyttava tapa mitata raidegetiaa. Luvussa 2.3 esitettyjen
Liikenneviraston rautatieosaston maarittamien eaisgaintitaulukoiden mukaan
mittauspoikkeama on niin pieni, ettei testimittagka saatujen tuloksien mukaan
siihen toleranssiin voida vield paéasta. Mittaustaipayoskaan vield ole tarpeeksi
kaytannollinen mittauksiin, vaan kelkkaan pitd&démuutoksia, jotta mittauksen

kulku olisi sujuvampaa.

Itselleni testimittauksista saatujen tuloksien gs@iminen oli mielenkiintoista ja
yllatyin mittauksista saatujen tuloksien laadustaoksissa yllatyin hyvasta
korkeustarkkuudesta, joka monessa mittauksesga@mpi kuin tasotarkkuus.
Kaikkien mittauksien keskimaaraiseksi tarkkuudedesitiin taso- ja
korkeustarkkuudeksi 24 ja 22,4 millimetrid. Tulosrielestani vakuuttava varsinkin

korkeustarkkuuden osalta, joka oli keskimaaraigestempi kuin tasotarkkuus.

Kaytin tassa opinnaytetydssa mittauksen tarkkuuten@ilumittausten erotuksista
laskettua keskiarvoa eli mittauksen keskivirhe®@.ei kuitenkaan kerro koko totuutta
tarkkuudesta, koska yksittaiset huonot arvot jakedkiarvon laskemisessa piiloon.
Yksittaiset havainnot ovat kuitenkin yhtélaillakéita kuin koko mittauksen

onnistuminen.

Aihe lopulta on varsin mielenkiintoinen ja tassasya saadut tulokset raapaisivat vain
pintaa. Jatkotavoitteita tulevaisuudelle olisi @hestimittauksia lisdad, koska
jokaisesta mittauksesta saadaan enemman kokerKustiaes otanta on tarpeeksi
laaja, satelliittimittauksen tarkkuuden kayttaytgesta tiedetddn enemman ja siita
voidaan ryhtya tutkimaan tapoja, kuinka sitd paetaan. Tarkkuuden perusteella
voidaan paatella, kuinka vaativiin mittauksiin ditytettaisiin. Testimittaukset
tarkkuuden selville saamiseksi olisi parempi st@aitainoastaan suorilla
rataosuuksilla, koska ilman mittauskelkan raketigg@lmuutoksia radan kaaressa

mittaaminen ei tuota tarpeeksi luotettavia tuloksia

Tarkkuuden parantamiseksi tyon aikana esiin tallagioita olivat tarkempi
suunnittelu ja mittauksen aikana tehtavat ratkalauten katkaisukulmien

maarittAminen ja mittauksen luotettavuuden ja ymspdm seuraaminen. Koska VR-
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Radalla tydmaasta ja sen aloittamisen ajankohd#astienkin tiedetéaan tarkoin jo
hyvissa ajoin, tydbmaan tarkistaminen ja mittauksamnittelu ehkaisisivat talléin

osan mittauksissa tulleista virheista.

Tuloksissa oli nahtavissa, etta tasotarkkuuteekspsaikuttaa mittausalueelle tehdyt
muunnokset, koska muunnosta tehdessa sille tukaekjerta jonkinlainen

jddnnosvirhe, joka vaikuttaa radan geometrianndijai

Naiden muunnosten kautta tulleet virheet saataisiaksi eliminoitua, jos rata-alueille
tehdyt mittausjonot muutettaisiin nykyisesta Eunefkoordinaatistoon. VRS-
verkossa tehdyistd mittauksista saataisiin sudeaaef-fin koordinaatteja ja talléin
GPS-mittauksiin tehtyjd muunnoksia ei enéa tasiiteghda. Mutta
koordinaattijarjestelmaa ei VR-Rata pysty muuttam&aska Suomen rataverkon
omistaa Liikenneviraston rautatieosasto. Tama tHdeosita, etta rata-alueen
mittausperusta on Liikenneviraston omistama, j&@ordinaattijarjestelman
muuttamisen tai sen suunnittelemisen aloittamirlisnléhdettava Liikenneviraston

intressista.

Mittauskelkan rakenteeseen ja kayttomukavuuteekehitysideoita varsin paljon.
Rakenteen muutoksilla ja parannuksilla saadaanreditna tiettyja karkean virheen
l&hteita, kuten mittauskelkan kaantyminen tyonmsita ja vastaanottimen heiluminen
kuljetettaessa. Kaareutuvissa rataosuuksissa mittaan tulisi kehittd& jonkinlainen
jarjestelma, joka haivyttaisi kallistuksissa esitevat virheet. Kayttomukavuuteen
littyvid kehitysideoita olivat lahinna tyontovarrga maastotietokoneen sijoittaminen

paremmin mittauskelkkaan, joka nopeuttaisi ja paiantyoskentelya.

Mittausasetuksiin jatkokehitelmia syntyi varsinkifosten analysoimisen aikana.
Koska mittauksen tarkkuuteen vaikuttaa suuri mé&kgoita ja sen takia varsinkin
paikkatiedon tarkka maaritys voi testimittauksikagtetylla jatkuvalla mittauksella
tuottaa ongelmia. Osa ongelmista saadaan haivgtettyokkaamalla jatkuvan
mittauksen havaintovélien pituutta ja maarittamalitaustarkkuudelle toleranssi.
Tarkkuutta voitaisiin mittausvaiheessa parantaaseshalla sopiva katkaisukulma

esteiden osaksi pois jaamiseksi. Katkaisukulm&aigenkaan tulisi laittaa niin
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suureksi, etta se haivyttaa satelliitit taivadkiaska Suomessa suurin osa satelliiteista

sijoittuu 45 asteen kulmaan horisontista ja siié@ain.

Tieto satelliittijarjestelmien teoriasta ja sen slbamisesta maanmittauksessa lisdantyi
opinnaytetyon aikana runsaasti. Tuloksia analysegia teorian ymmartaminen ja
edelliskesien saamani tydkokemus oli tarkeaa,cetggglmien ja tarkkuuteen
vaikuttavien asioiden kasitteleminen oli helpompéadessa naiden kanssa sain

aiheeseen uusia nékdkulmia ja jatkokehitelmia.

Mikkelin Ammattikorkeakoululta saamani opetuksenl&voli helpompi tutustua ja
ymmartaa satelliittimittaukseen liittyvaa kirjallistta. Opintoja olivat lahinna
geodesia ja matemaattiset aineet. Geodesian ldutt@lpompi ymmartaa
satelliittimittauksissa kaytettavia termeja ja Ysta ja hallita tdman tyon
mittaussuunnitelmassa kaytettavaa ohjelmistoa. idadtisten aineiden saamani
opetuksen kautta tuloksien kasitteleminen ja nitamittavien ohjelmien

hallitseminen oli ensiarvoisen tarkeaa.

Testimittausten kokemuksien perusteella voidaatéésiohtopaatoksia, etta
mittauskelkalla suoritettava satelliittimittaus sioolla kaytannéllinen tapa
paallysrakennetdiden ensimmaisella tukemiskerrgfdsa ansiosta seuraavaa
mittausta voisi jo ryhtya valmistelemaan takymethilstolla. Koska keskimaarainen
tarkkuus testimittauksissa oli vaaka- ja korkeusdaa 24 ja 22,4 millimetria,
ensimmaiselle tukemiskerralle annettavista korkaigigintitiedoista voisi vahentaa
30 millimetri& jattden varaa toiseen tukemiskertdama siksi, etté raiteen
rakentamisessa korkeusasema on tarked ja raida gligaa suunniteltua korkeutta.
Seuraavat mittaukset suoritettaisiin takymetriktlis, minka tuloksena lopullinen

geometria saataisiin selville ja tukemiskone gBitéaiteen suunniteltuun sijaintiinsa.

tukemiskone kommunikoida sahkdisesti toistensdl&géi voisiko tamé tapahtua
reaaliaikaisesti tydmaalla. Mitatut raiteen sijdiatiot voitaisiin siirtda esimerkiksi
langattoman verkon kautta suoraan tukemiskonetaktiaeeseen. Toinen vaihtoehto
olisi siirtda tiedot tiedonsiirtokaapeleiden vatgglla suoraan maastotietokoneesta.

Jatkossa mittaajan ja tukemiskoneen valista yléeniisi tutkia tarkemmin ja
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selvittdd, onko tukemiskoneen kayttama ohjelmistegnsopiva mittauksesta

saatujen formaattien kanssa.

Tarkeimpana prioriteettina jatkokehitelmien polgadtisi aluksi mittauskelkan
rakenteesta johtuvien karkeiden virheiden elimirinan. Taman jalkeen
mittauskelkan kayttdmukavuutta ja mittauksen kayt#lisyytta voitaisiin ryhtya
kehittelemaan. Uskon etta naiden jatkokehitelmiejglta voidaan mittaustavasta
saada kaytanndllinen ja paatella sen tarkkuuksigkaan sille sopiva kayttokohde

raidegeometrian mittauksissa.
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Station Default North 86° 18" East 23°40' Height 88m
Time 26.4.201009:00 - 27.42010 0900 (UTC+3.0h)
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Elevation culnff 15° Obstacles 0%
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LITE 5

MITTAUSTULOS
PAALULLA PAALULUKU TASOTARKKUUS KORKEUSTARKKUUS X Y Z
938280 0,004 0,026 0,015 0,008 0,025 0,014
938290 0,009 0,028 0,019 0,02 0,022 0,019
938300 [ 0,026 0,001 0,012 0,023 ]
938310 o 0,025 0,001 0,011 0,022 0,001
938320 0 0,023 0,008 0,01 0,021 0,008
938330 0,005 0,028 0,001 0,008 0, 028 0,002
938340 0,001 0,036 0,016 0,015 0,033 0,016
938350 0,001 0,035 0,016 0,014 0,032 0,016
938360 1] 0,033 0,009 0,015 0,029 0,009
938370 0,005 0,034 0,026 0,018 0,028 0,025
938380 0,004 0,036 0Mma 0,08 0,03 0.Mm8
938390 0,008 0,034 0,022 0,022 0,027 0,022
938400 0,003 0,085 0,024 0,018 0,029 0,024
938410 0,007 0,034 0,07 0,021 0,027 0,017
938420 0,005 0,037 0,02 0,02 0,03 0,02
228430 0, 003 0,029 0,018 0,02 0, 034 0,019
Keskiarvo m Keskiarvo m Keskiarvo m Keskiarvo m | Keskiarvo m | Keskiarvo m
0,003 0.032 0,015 0.016 0,028 0,014




MITTAUSTULOS
PAALULUKLU TASOTARKKUUS KORKEUSTARKKUUS
838280 0,027 0,018
838290 0,019 0,016
838300 0,018 0,029
938310 0,017 0,045
838320 0,013 0,021
8938330 0,02 0
838340 0,021 0,011
938350 0,025 0,002
838360 0,029 0,015
838370 0,025 0,019
8938380 0,018 0,021
8938390 0,022 0,004
838400 0,019 0,021
838410 0,024 0,04
838420 0,02 0,08
838430 0,021 0,101
Keskiarnvo m Keskiarvo m
0,021 0,026

LITE 6



LITE 7

MITTAUSTULOS
[ PAALULLA | PAALULUKEMA _ TASOTARKKUUS KORKEUSTARKKUUS X Y Z
039+880 0,001 0,009 0,019 0 0,01 0,02
8394720 0,005 0,002 0,01 0 0 0,01
239+760 0,007 0,004 0,008 0 0,m 0,01
939+800 0,019 0,008 0,034 0,01 0,01 0,03
0394840 0,013 0,003 0,008 oo 0,01 0,0
039+880 0,009 0,009 0,005 0 0,01 0
8394820 0,01 0,01 0,04 0 0,M 0,04
2394860 0,01 0,08 0,074 0,02 0,m 0,07
240+000 0,008 0,005 0,00 0,01 0 0
0404040 0,023 0,017 0,008 0,03 ] 0,0
040+080 0,014 0,026 0,097 0,02 0,02 0,1
2404120 0,01 0,07 0,008 0,02 0,m 0,01
240160 0,007 0,002 0,048 0,0 0 0,05
240+200 0,007 0,018 0,023 0,01 0,01 0,02
040+240 0,012 0,024 0,019 0,02 0,02 0,02
Keskiarvo m Keskiarvo m Keskiarvo m Keskiarvom  Keskiarvom Keskiarvo m
0,010 0,011 0,027 0,011 0,008 0,027




LITE 8

— T W oW R B D § o

SA
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MITTAUSTULDS
PAALULLA FAALULUKL _ TASOTARKKUUS KORKELETARFEULS X Y z
Y T,02 -0,081 T, 002 T,002 ~0,046 0,001
434540 e -0,046 0,0e 0016 -0,088 0,0 B
B4 4B 0o -0,044 0,0 oo -0,086 0,021
3581608 0,041 00 0,0 o021 -0,081 0,026
43460 0,020 -0021 0,02
434640 oo -0021 0,020 0016 003 0,020
NG 0ow -0010 0, o2 oot -007 0,021
M34720 now -0018 0,02 noe 002 0,028
434760 0,018 -0/006 0,03 0,013 0014 0,083
243, 7R4 96T 0012 0020 0,040 00E -0pz 041
434800 0,037 0,0 0,067
434820 00% -0p2 0,034 013 -0p® 0,04
2434840 021 0020 0,0 010 0026 oAz
43480 /114 0040 0,026 a0m 0043 0,026
243483 017 0041 0,030 am -0045 0,030
434091 AEB 0,021 -0pa7 0,08 0,010 -0 0,049
943480 0016 0036 0,013 aam -3 apz
8434320 0,08 -0p0a7 0,013 0,04 -0038 ooz
243434 0012 -0p3e 0,01 0000 00/ o1
434880 0,006 0046 0,001 007 0046 0001
043400 0,06 -0p4 0,08 0,106 -ag4 o
B4 B0E,678 o0 0o o,m3 006 -0,046 0,02
B4 4 020 0,008 0,042 0,006 0,0 -0,043 0,006
B4 4 M0 0,006 no= 0,0 oot -00% 0,023
B4 4 060 o0 0,041 0, D62 ke -0,0%= 0,062
444 090 00w 0042 0,00 0o1o -0,04 0,006
B4+ 100 0,010 0og 0,066 oot -0,020 0,066
44 4120 0,006 oo 0,047 000 003 0,047
44 4140 0,004 ooz 0,07 0,001 -0,028 0,Fe
44+ 166,072 o008 00 0, 02 0,006 -00% 0,083
B4 4180 001 ooz 0,0 o010 003 0,083
B4 420 0,080 ooz 0,00 0,061 -0,008 0,004
44 4240 0,004 -0032 0,001 0,001 00 0,001
444260 300 -00% 0,00 0106 0034 oo
8444730 0,006 -0p1a 0,006 am -0pza 0,006
B444300 0,006 -0 0,008 0,000 -0018 0,02
D444 220 0016 -0016 0,03 Qa1 -0016 0,086
Kegkarvo m Kegklarnve m Kesklarve m FF:.FEE_ m Kasklarvom Kesklanws m
017 0,029 0,027 0w ENES 0086




SL

SL
SL

oog

LITE9

MITTAUSTULODS
X i z

DEZ+ P40 0,305 0,012 GYT] 0,303 GI=] T
DE2+ 050 0,018 0,018 2,023 ania aaE Qo2
DE2 50 0,00 0,095 (== 1 o002 Q01E (=X =2 1
DEI+ 00D 0,022 0,094 [sh=) B | L8 2014 o012
DE3+ 20 0,025 0,018 aoe 0,030 ome o0
DEI+ DD o,nzxr 0,020 0,023 0,033 0,022 0,022
DE3+ 050 0,013 0,07 (== oz [ e ] [=X=n ]
DE3+ B0 0,018 0,022 a,0a1 amz 0,030 [=ec)]
QEIHCD 0,025 0,02 0,05 L8 [ K= c -] 0,050
BEIH1Z0 0,035 0,013 0,020 o033 [5XEh -] o010
DE3+ 140 0,045 0,018 o028 o042 o023 002E
QE3+180 0,044 0,042 2,030 o033 2,010 0,030
BEI+180 0,058 0,0 0,00 0,053 0,0z [ENEE) |
QE3L 300 0,035 0, Do 2,000 o037 Qo012 2,010
PE34+205 078 0,025 0,00 =X =1 0,033 0,002 0,02
QEI+ 220 0,0z7r 0,00 o023 o023 [ENEE) | 0,023
DE3+ 240 o,01% 0,004 0,000 ane oo 0,000
DE3+350 o,01% 0,02 aoin o013 (X ==y 2,010
DEI+350 o,m7 0,02 o022 2,015 (=X ==y 0022
D53+ 300 0,018 0,001 0,083 o014 0,008 0,03
DEI+ 320 0,014 0,02 021 o013 (=X =5 -] 0,022
P534+330 S5 0,013 0,02 0,034 o013 000 [5KE.C Y
0534350 0,004 0,057 o021 anor oo 002
DEI+ 400 0,00z 0,094 2,020 o008 2,010 2,010
DEI+ D 0,008 0,000 000E 2,011 2,010 000
053+ 450 0,021 0, Do 2,000 0,023 [5Fe 5] 2,000
DEILEED 0,018 0,02 (== 0 3 0,023 0018 Q01E
QE3+ 550 o,m7 0,02 oo o023 ooe 0,0z
W53 L 5RO 5 0,014 0,094 Q,03r 0,030 018 [sF =g
BEI+BD 0,035 0,09 0,0 0,033 [sXsh]-] (K== 1]
BEI+E2D 0,025 0,00 0,10 2,030 201 2,0
DE3+B40 0,008 0,004 0,02 o011 oo o0s2
Ed+ 658 68 0,005 0,094 (=== ) o003 2014 (=K==
QE3+ 650 0,005 0,0z 0,040 0,004 (5K e 8 C] 0,040
W53 BB Dl o,oor 0, Do 3,031 a,0oF 2,008 (5N ey ]
BEI+TD 0,000 0,02 0,052 o0z (=X =5 =] 0,052
QEI+TI0 0,008 0,0z 0, 00e o0 [ENEE) | 0,000
QE3LT4D 0,008 0,093 0,008 o008 002 [eF s & -]
BE3+TE0 0,015 0,00 o002 o018 0,002 0,002
DT ET, O 0,002 0,004 002e o0n [ENEE) | 00
SEALT0E T 0,015 0,092 0,008 a,013 [5F = 5. 01,00
W50 +B25 300 o,oor 0,02 2,001 o0 (X ==y 0,008
D53+ B0 0,008 0,001 3,030 2,005 Q208 Q2630
0534850 0,008 0,029 0,035 2,005 002 (s ec -]
DEI+ 20 0,013 0,023 2,001 o013 0,008 0,000
DE3+ 50 0,008 0,03 e o0 2,010 ooE

0 S DD 0,885 0, 0262 2,020 121, 01 0 2,017 (e

K.sakiaras m K akiarim m Kaskiario m Feskinrio m  Kaskioroo m  Kaskiarng m
i, 041 0,011 ﬂd EE? IIIEI11 D@d




YE

MITTAUSTULOS
[ FEALOCORD TASOTARREOUS RORNKEUSTARRROUE |

1oL e W]

Q58840 0,015 0,023
Q58880 0,020 0m2
Qa7 20 0,028 0017
Q587TED 0,082 0,008
a58800 0,006 o018
A58840 0,024 0,008
Q58880 0,082 0,088
Q58020 0,028 0,011
Q58980 0,018 0,057
a57000 0,029 0,002
a57040 0,042 0,005
a570B0 0,041 0,025
a57120 0,082 0027
A57180 0,047 0,011
a5y 200 0,041 0,028
a57 240 0,0E0 0,005
57280 0,048 0,041
Q57320 0,043 0,009
57380 0,044 0,002
a57400 0,058 0,01

a57412 0,048 o027
Q57420 0,044 0,003
a57440 0,083 0,004
57480 0,058 0027
a574B0 0,020 0,008
Q57485 0,0 o7
Q57500 0,025 0,001
Q57520 00z 0,008
Q57540 0,030 0,018
Q57580 0,008 0018
A575B0 0,018 005
A57a00 0,0z 0,023
Q57820 0,021 0,023
Q57840 0,017 0,014
57880 0,02 0,02
57 8RO 0,018 0,0

as7Tan 0,0z 005
Q57720 0,037 0,025
a57740n 0,004 0,008
Q57 7TED 0,018 0,001
Q57 7RO 0,024 0007
Q57800 0,020 0,014
Q57840 0,020 0037
Q57 BBO 0,024 0,004
a57a00 0,02 om7
A57a20 0,034 0m2
a57a40 0,018 0,011
Q57a80 oM 0,02
a57aB0 0,m7 0,05
a58000 0,021 0,008
a58040 0,0z 0,025
a58080 0,040 0018
058004 0,038 0,002
a58120 0,059 0,005
Q58180 0,043 0,018

Kaskiarves m Keskiarve m

LITE 10



JATHEUW A MITTAUS
MITTAUSTULOS
PAALLUILLIKL TASOTAREELILIS KORKEUSTARKKLULUS
G45709,100 0,051 0,01
945839405 0,053 0,085
Q4570 22 0,048 0,048
S45885, 700 0,097 0,028
458919478 0,041 0,009
S45839,600 0,03 0,058
Q450950 740 0,021 0,078
45080,003 o,mMa 0,025
Q45002 804 0,015 0,052
S48000,000 0018 0,031
S46019,925 0,024 0,034
948039 852 0,008 0,028
948048 238 0,001 0,018
948059818 0,032 0,038
S4807 8,71 0,038 0,012
S48009.813 0,048 02
S48118,917 0,023 0,041
948145 2687 0,085 0,008
48180,357 0,057 0,008
[ Keskiarve m Kesklarvo m
0,032 0,032
TIEM MERKINTA
MITTAUSTULOS
PAALLILLIKL TASOTARKELILS KORKEUSTARKKUUS
S454800 0,051 0,027
G454+840 0,047 0,023
454880 0,045 0,009
045+805,7 0,028 0,004
454520 0,025 0,003
454840 0,02 0,02
SB454+550 o018 0,012
S454+500 0,011 0,015
0454002,7 0,017 0,008
S484000 0,008 0,013
484020 0,008 0,001
484040 o,m2 0,013
a48+048 .3 0,002 0,004
S484080 0,02 0,007
S484080 0,032 0,009
S484+100 0,038 0,008
S48+120 0,04 0,008
94841452 0,081 o0
SG4B84+160 0,042 0,018
[ Kesklarve m Kesklarvo m

0,028 0,011

LITE 11



SL

SL

MITTAUSTULOS

PAALULUKU  TASOTARKKUUS  KORKEUSTARKKUUS

945799 0 0,017
945819 0,001 0,066
945839 0,006 0,042
945860 0,006 0,067
945880 0,003 0,04
945896 0,009 0,03
945919 0,016 0,012
945840 0,01 0,078
945060 0,005 0,09
945880 0,008 0,04
945893 0,002 0,048
945000 0,009 0,044
946020 0,016 0,033
945040 0,006 0,015
945048 0,001 0,023
945060 0,012 0,031
945080 0,007 0,003
246100 0,008 0,026
946120 0,017 0,049
946145 0,008 0,004
945160 0,005 0,01
946180 0,001 0,04
Kesklarvo m Kesklarvo m
0,007 0,037

LITE 12



