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Tama opinnaytetyo tehtiin Rovaniemen ammattikorkeakoulun alaisuudessa toimivan
Arctic Powerin toimeksiannosta ja tyd on osa lumiaitoihin liittyvaa tutkimusta. Tyon
tavoitteena oli tutkia lumiaitojen soveltuvuutta lumen kerdaamiseen avotunturissa.
Tutkimus suoritettin mittaamalla lumenpinta Pyhatunturin huipulle rakennettujen
lumiaitojen ympariltd saannéllisin valiajoin. Mittaustulosten avulla laskettiin aitojen
kerddman lumen tilavuus.

Lumenpinnan mittaus suoritettiin vaihe-erolaserkeilaimella. Ta&méan tydn toisena tar-
koituksena oli tutkia Z+F IMAGER 5006i -laserkeilaimen soveltuvuutta lumenpinnan
mittaukseen avotunturissa. Tyossa tutkittiin, kuinka pitkia etéisyyksia keilaimella
pystytdan mittaamaan lumen pintaa ja kuinka mittauspéivien saa vaikuttaa mittaus-
ten kantamaan. Keilausaineistojen kasittelyn yhteydessa tutkittiin ilmassa leijunei-
den polyhiukkasten vaikutusta laserkeilaustuloksiin.

Tyon aikana saatiin myds paljon kokemusta keilaimen toimivuudesta kylméassa
saassa. Laserkeilauksia suoritettiin yhteensa 66 ja niitd tehtiin yhteensa yhdeksana
eri paivana. Mittauspaivien saa vaihteli selkedsta hyvin sumuiseen lampdétilan vaih-
dellessa 0 ja -15 celsiusasteen valilla. Jokaisen mittauspaivan jalkeen laskettiin ker-
tyneen lumen tilavuus ja kertymasta tehtiin poikkileikkauskuva jokaisen aidan keski-
kohdasta. Mittauspaivista tehtiin muistiot, joihin liitettiin laskennan tulokset seka
poikkileikkauskuvat.

Lumiaidat soveltuvat hyvin lumen kerdadmiseen avotunturissa. Niiden avulla voidaan
kaksinkertaistaa lumen maara halutulla alueella. Lumiaidan [&paisevyys vaikuttaa
merkittavasti lumen kertymiseen ja aidan toimivuuteen.

Vaihe-erolaserkeilain soveltuu lumenpinnan mittaukseen avotunturissa, mutta lait-
teen kaytto lumisissa ja tuulisissa olosuhteissa on haastavaa. Lumenpintaa laserkei-
latessa mittausetaisyydet jaavat melko lyhyiksi. limassa leijuva lumipély ei vaikuta
merkittavasti pistepilven laatuun tai mittauksen kantamaan.

Avainsanat lumiaita, laserkeilaus, vaihe-erolaserkeilain, ajolumi
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1 JOHDANTO

Lumiaitojen kaytolla on pitk& historia lumen kerdamistarkoituksessa. Nykyisin
niiden kaytté on kuitenkin hyvin vahaista ja suunnittelematonta. Aitojen va-
hainen kayttd on aiheuttanut niiden kehitystyon pysahtymisen, vaikka materi-
aalien ja valineiden antamat mahdollisuudet ovat koko ajan kasvaneet. Lu-
miaitoja voidaan oikein toteutettuna kayttaa tehokkaasti lumen kerdamiseen.

Niiden avulla voidaan myo6s estaa lumen kertyminen epatoivotuille alueille.

Arctic Power tutkii lumiaitojen soveltuvuutta lumen keraamiseen avotunturis-
sa. Tutkimuksessa tutkitaan erilaisten aitatyyppien ja -materiaalien eroja seka
niiden kykya keraté tuulen liikuttamaa ajolunta. Tutkittavat lumiaidat sijaitse-
vat Pyhatunturin huipulla, missé saa on talvisin tuulinen ja kylma. Avotuntu-
rissa tuuli liikuttaa suuria maaria lunta, jota pyritddn kerddmaan talteen lu-

miaitojen avulla.

Maalaserkeilaimia kaytetddn usein sisétiloissa rakenteiden pintojen mittauk-
seen. Ulkoilmassa tehtavat keilaukset suoritetaan yleensa selkeassa ja riitta-
van lampimassa saassa. Usein ajatellaan, ettei laserkeilauksia kannata tehda
lumi- tai vesisateessa tai paikassa, jonka ilmassa leijuu runsaasti polya. IlI-
massa leijuvat partikkelit lyhentavat mittausetaisyytta ja aiheuttavat virheelli-
sid pisteita mittaustuloksiin.

Laserkeilaimia ei ole suunniteltu kaytettavaksi kylmissa saéolosuhteissa, silla
useimmiten niiden suositeltu kayttélampdétila on korkeampi kuin -10 celsius-
astetta. Kaytettaessa elektronisia laitteita kylmésséa saassa niiden akut saat-
tavat tyhjentya nopeasti ja laitteissa saattaa esiintyd toimintahairiditd. Osa
laitteista on ohjelmoitu siten, etta niiden virta katkeaa laitteen jadhtyessa lilan

kylmaksi.

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on tuottaa Arctic Powerille tarvittavat
tulokset lumiaitojen kerd&dmén lumen maarastd. Kertymaa tutkitaan mittaa-
malla lumen pinta saannollisin véliajoin ja laskemalla mittaustulosten avulla
aitojen ympérille kertyneen lumen tilavuus. Lumenpinnan mittaus suoritetaan
laserkeilaustekniikkaa hyddyntaen, koska laserkeilaus on tehokas tapa mita-
ta kohteiden pintoja. Laserkeilainta kayttamalla saadaan myos kokemusta

laitteen toimivuudesta kylmassa saasséa. Laserkeilaustulosten perusteella



3

tutkitaan, kuinka hyvin vaihe-erolaserkeilain soveltuu lumenpinnan mittauk-

seen ja miten ilmassa leijuvat lumihiukkaset vaikuttavat keilaustuloksiin.



2 LASERKEILAUS

2.1 Yleista

2.1.1 Toimintaperiaate

Laserkeilaus on mittausmenetelma, jolla voidaan monipuolisesti keratéa kol-
miulotteista tietoa ymparoivasta maastosta koskematta siihen. Laserkeilain
on mittalaite, jolla mitataan lasersateen avulla pisteitd kohteen pinnasta. Mit-
talaite lahettda lasersateen, joka kohteeseen osuessaan heijastuu takaisin
keilaimeen. Laite mittaa etaisyyden kohteeseen ja yhdessa lasersateen pys-
ty- ja vaakakulman kanssa jarjestelma laskee mitattujen pisteiden X-, Y- ja Z-
koordinaatit. Mitattujen pisteiden joukkoa kutsutaan pistepilveksi. Osa laitteis-
ta tallentaa jokaiselle pisteelle my6s intensiteettiarvon eli palautuvan lasersa-
teen voimakkuusarvon. Sateen voimakkuus esitetddn usein vari- tai har-
maasavyn erona. Intensiteettiarvon esitys helpottaa pistepilven kasittelya,
koska pistepilvista voidaan erottaa eri materiaaleja. (Joala 2006, 1-3; Koski
2001, 25.)

Laserkeilaimet voidaan jakaa etdisyysmittauksen toimintaperiaatteen perus-
teella pulssi- ja vaihe-erolasereihin. Pulssi- eli aikaerolaserkeilaimen toiminta
perustuu valon kulkuaikaan. Keilain l&hettéda laserdiodin tuottaman energia-
pulssin tunnettuun suuntaan ja mittaa pulssin edestakaisen kulkuajan lait-
teesta kohteeseen. Aikaeron perusteella voidaan laskea kohteen ja laitteen
valinen etéisyys. Lahettdmalla pulsseja eri suuntiin saadaan muodostettua
kolmiulotteinen ndkema ymparistosta. Valon kulkuaikaan perustuvat keilai-
met ovat hitaampia kuin vaihe-erokeilaimet, mutta niilla pystytadn mittaa-
maan pidempid etéaisyyksid. Pulssikeilaimella on mahdollista mitata tiheita
pistepilvia pitkiltakin etaisyyksilta. (Joala 2006, 2; Kukko 2005, 6-7.)

Vaihe-ero- eli jatkuva-aaltoinen laserkeilain lahettda jatkuvaa signaalia, jonka
intensiteetti on moduloitu siniaallolla tai aaltomuodolla, jossa on useampia eri
kantoaallonpituuksia. Keilain mittaa lahetetyn ja kohteesta heijastuvan sig-
naalin vélisen vaihe-eron. Moduloimalla useampia aallonpituuksia saadaan
ratkaistua kantoaallon kokonaislukutuntematon. Vaihe-eron ja kokonaisluku-
tuntemattoman avulla pystytddan maarittamaan kohteen etéisyys. Vaihe-
erokeilaimet ovat tehokkaita, silla niiden mittausnopeus on parhaimmillaan yli
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miljoona pistetta sekunnissa (Heiska 2010, 14). Niiden suurin mittausetaisyys
jaé alle 100 metrin. (Joala 2006, 2; Kukko 2005, 7.)

Laserkeilain mittaa kohteen peilijrjestelmé&n suuntaaman sateen avulla. Jar-
jestelma voi olla oskilloiva tai ymparipydriva. Oskilloiva peilijarjestelma tuot-
taa kapean keilauskulman, joka sopii pienien kohteiden tarkkaan mittaami-
seen. Ymparipyoriva peilijarjestelma toteutetaan useasta peilipinnasta koos-
tuvalla polygonipeililla tai vinopelililla. Polygonipeilijarjestelméassa lasersade
on kohtisuorassa peilin pydrimisakselia vasten ja keilauskulma on alle 90
astetta. Vinopeilijarjestelmassa peili on 45 asteen kulmassa pyorimisakseliin-
sa ja siihen suunnattu s&de on akselin suuntainen. Jarjestelméan vertikaalinen
keilauskulma on periaatteessa 360 astetta, mutta laitteen runko peittad osan
kulmasta. (Kukko 2005, 6.)

2.1.2 Laatuun vaikuttavat tekijat

Yksi laserkeilauksen laatuun vaikuttavista tekijoista on pistepilven tiheys. Pis-
tepilvia kaytetaan yleensa kohteen mallintamiseen, jolloin pistepilven tulee
olla riittavan tinea. Mita tiheampi pistepilvi on, sitd laadukkaampaa mallinnus-

ta sen avulla pystytdan tuottamaan. (Joala 2006, 3.)

Toinen laserkeilauksen laatuun vaikuttava tekija on erikseen mitattujen piste-
pilvien yhdistamisen laatu. Usein kohdetta mitattaessa joudutaan keilaus
suorittamaan usealta kojepisteeltéa kaikkien mitattavaksi maariteltyjen pinto-
jen saavuttamiseksi. Jalkikasittelyn yhteydessa keilauksista saadut pistepilvet
joudutaan yhdistamaan yhdeksi isoksi pistepilveksi. Tarkimpaan lopputulok-
seen paastdan yhdistamalla pistepilvet toisiinsa yhteisten tahysten avulla.
Tahykset voivat olla tasomaisia, pallomaisia tai puolipalloja. Jokaisessa pis-
tepilvessa tulee olla vahintaan kolme yhteista tahysta. Tahysten keskipisteet
mitataan yleensa takymetrilla prismattomalla mittauksella. Niiden avulla pis-
tepilvet saadaan siirrettyd haluttuun koordinaatistoon. Pistepilvien yhdistami-
nen tahysten avulla mahdollistaa parhaimmillaan 1-3 millimetrin tarkkuuden.
(Joala 2006, 4.)

Pistepilvet voidaan yhdistdd myds niiden yhteisten mallinnettujen kohteiden
avulla. Kyseinen yhdistamistapa ei kuitenkaan ole yhté tarkka kuin yhteisten

tahysten kayttaminen. Kolmas tapa yhdistaa pistepilvet on kayttaa niiden yh-
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teisia alueita, jolloin paastaan 5-10 millimetrin yhdistamistarkkuuteen. Keila-
ukset voidaan yhdistaa myos edella mainittujen tapojen yhdistelmana. (Joala
2006, 4.)

Laserkeilauksen laatu on riippuvainen myos pistepilven hajonnasta ja intensi-
teetistd. Hajontaan vaikuttaa mittaussateen osumiskulma kohteeseen. S&-
teen intensiteetti riippuu mittausetaisyydesta, silla mittausetaisyyden kasva-
essa palautuvan signaalin voimakkuus heikkenee. My6s kohteen pinnan ma-
teriaali ja muoto vaikuttavat paluusignaalin voimakkuuteen. Sileat ja kirkkaat
pinnat heijastavat mittaussateen voimakkaammin kuin epatasaiset ja huokoi-
set pinnat. (Joala 2006, 3.)

2.2 Kayttotavat ja -kohteet

2.2.1 Kaukokartoitus- eli iimalaserkeilaus

lImalaserkeilaus tehd&én yleensa lentokoneesta tai helikopterista. Keilaus-
lentojen korkeus vaihtelee kohteesta ja kayttotarkoituksesta rippuen muuta-
masta sadasta metristéd useampaan kilometriin. Pistetarkkuus voi parhaimmil-
laan olla joitakin senttimetreja, mutta tyypillisesti yli 10 senttimetria. Jarjes-
telma yhdistdd GPS-paikannuksen, inertiapaikannuksen ja laseretaisyysmit-
tauksen. Lentokoneessa olevan laserkeilaimen mitatessa maan pintaa, GPS-
laitteisto tallentaa mittauksen paikannustiedot. Samaan aikaan inertialaitteis-
to mittaa lentokoneen kallistuskulmia. Varsinainen mittaustulos saadaan yh-
distamalla kaikkien laitteiden havainnot toisiinsa. Lopputulos on kolmiulottei-
den pistepilvi, joka sisaltdd pisteet, joihin keilaimen l&hettdmat laserpulssit
ovat osuneet. Keilaimeen voidaan yhdistad myos digitaalikamera, jolloin kei-
lauksesta saadaan myods ilmakuvia. (Maanmittauslaitos 2013; Nordic Geo
Center, 2013.)

lImakeilauksessa keilaimen lahettdmé& laserpulssi saattavat osua useaan
kohteeseen, jolloin laite tallentaa useita paluusignaaleita. Paluusignaalin
luonteesta ja maarasta saadaan monipuolista tietoa digitoimalla koko signaa-
li. Osa lahetetysta laserpulssista lapaisee kasvillisuuden ja pulssi heijastuu
maan pinnasta, jolloin luotettavaa korkeustietoa saadaan myos peitteisilta
alueilta. (Maanmittauslaitos 2013; Nordic Geo Center 2013.)
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lImalaserkeilauksella tuotetaan usein maasto- ja korkeusmalleja. Niitd voi-
daan hyodyntdd esimerkiksi katujen, teiden ja rautateiden suunnittelussa.
liImakeilauksen pohjalta voidaan tehda myos 3D-kaupunkimalleja, joita kayte-
taan kaavoituksen ja kunnallistekniikan suunnittelun apuna. Keilaus mahdol-
listaa myOs hyvin tarkan puuston pituuden maarittdmisen ja metsien inven-

toinnin. (Hyyppa-Hyyppa 2003, 3.)

2.2.2 Terrestriaalinen laserkeilaus eli maalaserkeilaus

Maalaserkeilaimet voidaan jakaa neljaan tyyppiin niiden toimintaperiaatteen
perusteella: kupolimaisesti, panoraamisesti, keilamaisesti mittaaviin seka
optisella kolmiomittauksella mittaaviin laitteisiin. Suurin osa keilaimista on
kupolimaisesti mittaavia. Niissa peilijarjestelma on ymparipydriva, jolloin lait-
teen vertikaalinen mittauskulma on lahes 360 astetta. Kupolimaisesti mitatta-
essa pisteiden valimatka kasvaa etaisyyden funktiona, joten mitattaessa ti-
heasti pidempid etaisyyksia, joudutaan keilaus fokusoimaan halutulle mitta-
usalueelle. Panoraamaisesti mittaavan keilaimen heikkous on, ettei silla kye-
téa mittaamaan keilaimen ylapuolella olevia kohteita. Keilamainen mittaustapa
on tarkoitettu pienten kohteiden yksityiskohtaiseen mittaukseen (Jarvinen
2008, 17). Optinen kolmiomittaus on mittaustavoista harvinaisin. Se mahdol-
listaa hyvan pistetarkkuuden, mutta mittausetéisyys on verrattain lyhyt ja kat-

vealueet isoja. (Joala 2006, 1-2.)

Kupolimainen Panoraaminen Keilamainen

Kuvio 1. Laserkeilaimien mittaustapoja (Joala 2006, 2.)

Maalaserkeilauksella tarkoitetaan maanpinnalla tapahtuvaa lasermittausta.
Mittaus voidaan suorittaa paikallaan olevalta jalustalta tai laite voidaan kiinnit-
taa likkuvaan ajoneuvoon kuten autoon tai veneeseen. Mittausetéisyydet
vaihtelevat metristd useaan sataan metriin. Maalaserkeilauksessa kaytetaan
seka pulssi- etta vaihe-erolaserkeilaimia. Keilauksen etuja muihin mittausta-
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poihin ndhden on sen nopeus, tarkkuus ja turvallisuus. Laserkeilauksella
kohde voidaan mitata koskematta siihen, joten se mahdollistaa myds vaaral-
listen kohteiden turvallisen mittaamisen. (Heiska 2010, 15-16; Koski 2001,
25.)

Paikallaan mittaava keilausjarjestelma koostuu kolmijalasta, pakkokeskistys-
jalustasta, keilaimesta ja tietokoneesta. Naiden liséksi tarvitaan usein myds
takymetri, jonka avulla mitataan keilauksen rekisterdintiin tarvittavat tdhykset.
Osa jarjestelmista vaatii tietokoneen kaytt6a maastossa mittausten ohjaami-
seen ja mittausdatan tallentamiseen, mutta osassa jarjestelmia mittauksia
ohjataan suoraan keilaimesta ja mittausdata tallentuu keilaimen muistiin. Pai-
kaltaan mitattaessa kohde joudutaan usein keilaimaan useasta eri suunnas-
ta, jotta kaikki mitattavaksi maaritetyt pinnat saadaan keilattua. Pistepilvet
yhdistetaan toisiinsa yhteisten tahysten avulla. Paikallaan mittaavien maa-
laserkeilainten mittaustarkkuus on alle 2 senttimetria. (Joala 2006, 1,4; Suo-
minen 2009, 44-47.)

Ajoneuvosta tehtavaa liikkuvaa maalaserkeilausta kutsutaan mobiililaserkei-
laukseksi. Jarjestelmaan on ajoneuvon, keilaimen ja tietokoneen liséksi liitet-
ty GNSS-paikannin, joka paikantaa ajoneuvon reitin keilauksen aikana. Pai-
kantimen tekemé&t havainnot yhdistetdén tehtyihin keilauksiin, jolloin pistepil-
vet saadaan orientoitua maastokoordinaatistoon. Mitattujen pisteiden tark-
kuus on yleensa alle 5 senttimetria. (Alho ym. 117-118, 125.) Mobiililaserkei-
laimissa ymparipyoriva peilijarjestelma on sijoitettu rungon ulkopuolelle, jol-

loin mittauskulma on 360 astetta eikd rungon aiheuttamaa varjoa synny.

Terrestriaalisessa laserkeilauksessa keilaimelta vaaditaan erilaisia ominai-
suuksia mittauskohteesta riippuen. Keilaimet eroavat toisistaan esimerkiksi
niiden mittausetaisyyden, kulmaresoluution, laserséateen hajaantumiskulman
ja keilauskulman osalta. Kelainta valittaessa tulee ottaa huomioon myoés lait-
teen mittausnopeus. Maaston kartoitustehtavissa tarvitaan usein pitkid, use-
an sadan metrin mittausetaisyyksia. Yksittaisia rakennuksia tai kohteita kar-
toitettaessa riittda usein lyhyempi mittauskantama, mutta kulmaresoluution
merkitys on suurempi. Kulmaresoluution tiheys maarittdd, kuinka hyvin laite
pystyy erottamaan kohteen yksityiskohtia. Keilauskulma vaikuttaa merkitta-

vasti mittausprosessin pituuteen, silla kapealla kulmalla mittaavaa keilainta
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joudutaan usein siirtamaan ja kaantamaan kattavan pistepilven saamiseksi.
(Kukko 2005, 9-10.)

Maalaserkeilauksella on monia sovellusalueita. Keilainta kéaytetddn muun
muassa rakennusten julkisivujen mittaukseen. Kirkkojen, vanhojen rakennus-
ten ja historiallisten kohteiden entisdinnista voidaan pistepilviaineistojen poh-
jalta tehda tarkat suunnitelmat. Keilauksella pystytddn myds seuraamaan
rakenteiden kayttaytymista kuten siltojen painumia. Esimerkiksi VR Track Oy
on tehnyt keilauksia, joissa on tutkittu rautateitd tukevien muurien pullistumia
ja liikkeita (VR Track Oy 2013). Keilausta kaytetdan myos tunneli- ja kaivos-
teollisuudessa rakenteiden suunnitteluun ja seurantaan. (Koski 2001, 26.)
Rovaniemen ammattikorkeakoulun Snow & Ice Methods -hankkeessa laser-
keilausta on kaytetty lumi- ja jddrakenteiden deformaatiomittaukseen (Syva-
jarvi 2010, 15). Tassa opinnaytetydssa keilainta on kaytetty lumenpinnan mit-

taukseen.

Mobiililaserkeilaus mahdollistaa laajojen kohteiden nopean mittauksen. Au-
toon kiinnitettyna keilainta hyddynnetaan esimerkiksi tieympariston kartoituk-
sessa ja tienpinnan mittauksessa. Laite voidaan kiinnittdd myés kiskoilla kul-
kevaan kelkkaan tai junaan. Kiskoilta keilausta kaytetaan esimerkiksi kaivos-
teollisuudessa pitkien tunneleiden mittaukseen. Veneeseen liitetyilla keilaimil-
la on tehty esimerkiksi vesistbjen ranta-alueiden kartoituksia. (Suominen
2009, 46.)

2.2.3 Teollisuuslaserkeilaus

Teollisuuslaserkeilain eli 3D-esineskanneri on tarkoitettu erityisesti pienten
kohteiden erittdin tarkkaan mittaamiseen. Niistd kaytetddn myds nimitysta
l&hilaserkeilain. Keilain pyyhkaisee mittauskohteen lasersateella ja ohjaa hei-
jastuneen valon objektiivin kautta sensoreille. Mittaus perustuu optiseen kol-
miomittaukseen ja suurin mittausetaisyys on 30 metrid. Mittaus tapahtuu
muutamassa sekunnissa ja lopputuloksena saadaan pistepilvi, jonka tark-
kuus on alle millimetrin. L&hilaserkeilaimia hyddynnetd&dn muun muassa me-
talliteollisuuden laadunvalvonnassa, laaketieteen ja arkeologian tarpeissa
sekd museoissa uniikkien esineiden mallintamiseen. (Ahlavuo—Hyyppa 2007,
51; Ahlavuo—Hyyppéa—Kukko 2009, 19; Joala 2006, 1.)
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2.3 Z+F IMAGER 5006i

Taman opinnaytetydn mittauksissa on kaytetty Rovaniemen ammattikorkea-
koulun omistamaa Z+F IMAGER 5006i -maalaserkeilainta. Se on saksalaisen
Zoller+Frohlich  GmbH:n valmistama, kupolimaisesti mittaava, vaihe-
erolaserkeilain. Laitetta voidaan ohjata integroidusta ohjauspaneelista tai
etakaytolla PC:n tai khmmentietokoneen avulla. Keilaimessa on sisainen kiin-
tolevy, johon mittaukset tallentuvat. Jarjestelma ei vaadi tietokoneen kayttéa
maastossa. (Zoller+Frohlich GmbH 2009, 2-5.)

Keilain tallentaa mittatuille pisteille intensiteettiarvon ja tuottaa harmaasavyi-
sen pistepilven. Laitteeseen on mahdollista littaa Z+F M-Cam
-panoraamakamera, jonka avulla mittaustuloksiin saadaan liitettyd myos pis-
teiden varitiedot. (Zoller+Frohlich GmbH 2009, 5.) Taman opinnadytetydn mit-
tauksissa keilaimeen liitettavaé kameraa ei ollut kaytettavissa.

Valmistajan ilmoittamia teknisia tietoja Z+F IMAGER 5006i -laserkeilaimelle:



11

Taulukko 1. Z+F IMAGER 5006i -laserkeilaimen teknisia tietoja (Zoller+Frohlich

GmbH 2009, 8-9).

Kantama

0.4-79m

Resoluutio

0.1 mm

Keilausnopeus

<508 000 pistetta/sekunti

Etaisyystarkkuus kantaman ollessa
10 m

<1.2 mmrms

25 m <2.6 mm rms

50m <6.8 mm rms
Kayttélampotila -10 °C-45°C

Sateen hajoamiskulma 0.22 mrad

Lasersade Nakyva, laserluokka 3R
Nakokentta vaaka/pysty 310°/360°

Kulmaresoluutio 0.0018°

Kulmatarkkuus 0.007° rms

Paino 14 kg

Keilausresoluutio Pistetta/360° | Skannausaika/360°
Esikatselu 1250 25s
Keskitihea 5000 1min40s
Tihe&a 10 000 3min22s
Super tihea 20 000 6 min44 s
Ultra tihed 40 000 26 min 40 s
Maksimaalinen pistetiheys valitulle alueelle 100 000 -
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3. LUMIAITA

3.1. Yleista

3.1.1 Toimintatapa

Lumiaita on aita, jonka tarkoituksena on kerata tuulen kuljettamaa lunta eli
ajolunta. Aidat rakennetaan usein puusta tai muovista, mutta on olemassa
myo6s alumiinisia ja teréksisia lumiaitoja. Muovin kayttd lumiaitojen materiaa-
lina on lisaantynyt, silla se kestda hyvin saaolosuhteita ja keveytensa ansios-
ta se mahdollistaa myds siirrettavien aitojen rakentamisen. Myds kasvillisuut-
ta voidaan kayttaa ajolumen hallitsemiseen. Esimerkiksi puita voidaan istut-
taa sellaisen paikan reunalle, jossa halutaan rajoittaa tuulen kuljettaman lu-
men liikkumista. (Federal Highway Administration 1991; Tabler 1991, 45.)

Tuiskuavan lumen hiukkasista osa on liian raskaita leijjumaan ilmassa, joten
niiden liikkkuminen tapahtuu hyppimaélla tai pomppimalla tuulen mukana lahel-
& lumen pintaa. Tuulen voimakkuus heikkenee sen tormatessa lumiaitaan,
jolloin tuulen mukana hyppivat lumihiukkaset pysahtyvat. Osa hiukkasista
kasaantuu tuulen puolelle aitaa, mutta suurin osa lapéaisee aidan ja keraantyy
my6tatuulen puolelle dyyniksi. (Tabler 1991, 9.) Tuulen nopeuden ollessa alle
9 metrid sekunnissa, 90 prosenttia likkuvasta lumesta kulkee alle 1,2 metrin
korkeudessa lumenpinnasta. Tuulen nopeuden kasvaessa 20 metriin sekun-
nissa 1,2 metrin alapuolella likkuvan lumen osuus on 70 prosenttia. (Federal
Highway Administration 1991.) N&in ollen suurimpaan osaan liikkuvasta lu-

mesta pystytaan vaikuttamaan lumiaitojen avulla.
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Kuvio 2. Lumiaidan toimintaperiaate (Tabler 1991, 10).

3.1.2 Perusperiaatteet

Lumiaidan toimivuuden nelja tarkeinta tekijaad ovat aidan kapasiteetti, korke-
us, rakenne ja sijoittaminen. Kapasiteetilla tarkoitetaan suurinta lumen méaa-
raa, joka aidalla pystytddn keraamaan. Tahan vaikuttaa tuulen nopeus, tois-
tumistaajuus seka tuulen mukana kulkeutuvan lumen maéard. Myds aidan
korkeus vaikuttaa kapasiteettiin, silla kerdantyvan lumikinoksen korkeus ja
pituus riippuvat usein aidan korkeudesta. Aitojen korkeudet vaihtelevat olo-
suhteista riippuen 1,8 ja 4,8 metrin valilla. (Federal Highway Administration
1991.)

Aidan rakenteessa tarkeimpia tekijoita on aidan kulma, lapaisevyys, materi-
aali ja pystyttdmistapa. Lapaisevyys kertoo kuinka suuren osan aidasta mate-
riaali peittdd. Kokemuksien mukaan 40-50 prosentin l&paisevyydella saa-
daan keréttya parhaiten lunta. Rakennusvaiheessa aidan ja maanpinnan véa-
liin tulisi jattaa riittava rako. Talla pystytaan usein estamaan aidan alareunan
lian aikainen tukkeutuminen lumesta. Raon sopiva korkeus on 10-15 pro-

senttia aidan kokonaiskorkeudesta. (Federal Highway Administration 1991.)
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DRIFT PROFILES FOR 0-, 25-, 37.5-, AND 50% POROSITIES
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Kuvio 3. Lumiaidan lapaisevyyden vaikutus lumen kertymiseen (Tabler 2003, 145).

Aitojen pystyttamistavan valinnassa tulee ottaa huomioon maapera, tuuliolo-
suhteet ja kayttotarkoitus. Pystytyksen tukevuuden riittavyyteen vaikuttaa
oleellisesti tuulen voimakkuus. Aitojen pystytolpat tulee upottaa riittavan sy-
véalle maahan tukevan pystytyksen aikaansaamiseksi. Pehmealle maaperélle
rakennettaessa tai siirrettdvid aitoja tehtdessa, pystyttdmiseen kaytetddn
usein ankkurointia riittavan tukevuuden aikaansaamiseksi. (Federal Highway
Administration 1991.)

Tarkein tieto lumiaidan sijoittamisen suunnittelussa on vallitseva tuulensuun-
ta kohdealueella. Aita tulisi sijoittaa mahdollisimman kohtisuoraan vallitse-
vaan tuulensuuntaan ndhden. Kulma voi vaihdella 25 astetta kohtisuorasta
ilman, etta se vaikuttaa merkittavasti lumen kertymiseen. (Tabler 1991, 14,
16.)

3.2 Kayttotarkoitus

Tuiskuava lumi aiheuttaa erilaisia ongelmia tieliikenteessa. Se sokaisee kul-
jettajia ja peittaa likennemerkkeja aiheuttaen taten onnettomuuksia. Liikkuva
lumi lisda myos aurauksen tarvetta, jolloin tien kunnossapitokustannukset
kasvavat. Lisaksi tiealueille kerdantyneen lumen sulaessa valumavesi vau-
rioittaa tien rakennetta. Rakennettaessa tai istutettaessa lumiaitoja riittavélle
etdisyydelle tiealueesta, voidaan tiella liikkuvan lumen maaraa vahentaa
merkittavasti. (Tabler 1991, 3-4.)

Hiihtokeskustoiminnassa asiakkaille pyritddn tarjoamaan hyvat rinneolosuh-
teet mahdollisimman pitkdan. Riittdvan lumen aikaansaamiseksi hyédynne-

taan seka keinotekoista- etta luonnonlunta. Avotunturiolosuhteissa ongelma-
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na on tuuli, joka kuljettaa lunta pois tarkeiltad alueilta. Tuulen liikuttamaa lunta

on yleensa keratty erilaisten lumiaitojen avulla. (Toivonen 2012, 1.)

Ensimmaiset viittaukset lumiaitojen kaytdsta ovat vuodelta 1852, jolloin aitoja
kaytettiin rautateiden puhtaanapitoon. Taman jalkeen lumiaitoja on kaytetty
esimerkiksi teiden kunnossapitoon, asutuksen suojaamiseen seka monissa
muissa tilanteissa, jossa halutaan estda lumen kertyminen epéatoivottuihin
paikkoihin. (Tabler 2003, 6.) Suomen hiihtokeskuksissa lumiaitoja on ryhdytty
kayttamaan 1970-luvulla (Toivonen 2012, 1).
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4. TUTKIMUKSET

4.1 Lumiaidan soveltuvuus lumen keraamiseen avotunturissa

4.1.1 Tutkimuksen osapuolet

Pyhatunturi Oy on Rukakeskus Oy:n omistama tytaryhtio, joka vastaa Pyhan
hiihntokeskuksen rinnepalveluista, hiihtdmisen oheispalveluista ja hotellin ra-
vintolatoiminnoista (Pyhatunturi Oy 2013a). Hiihtokeskus yllapitaa 14:4a las-
kettelurinnettd ja 8:aa hissid. Vuonna 2008 yritys on ottanut kayttbénsa ym-
paristbohjelman, johon se panostaa vahvasti erilaisten investointien ja toi-
menpiteiden avulla (Pyh&tunturi Oy 2013b). Vuonna 2011 Pyhasta tuli Poh-
joismaiden ensimmainen hiilineutraali hiihtokeskus pohjoismaissa. (Toivonen
2012, 2))

Hiihtokeskustoiminnassa on tarkeaa tarjota asiakkaille hyvét rinneolosuhteet
mahdollisimman pitkdn kauden. Rinteiden kunnossapitoon kaytetd&n luon-
nonlunta seka lumitykeilla valmistettavaa tekolunta. Suuri osa Pyhan rinteista
ulottuu puurajan ylapuolelle, missa tuulen vaikutus lumen liikkumiseen on
suurinta. Lumiaidoilla pystytddn keraamaan lunta tuulisilla alueilla. Niiden
avulla teko- ja luonnonlunta pystytaan hyodyntdamaan tehokkaammin seka
vahentdm&an lumen liikkumista pois tarkeiltd alueilta. Lumiaitoja hy6dyntéa-
malla voidaan vahentaa lumetuksen kayttéa, jolloin myds rinnehuollon ener-
giankulutus vahenee. Pyhan hiihtokeskuksessa rinnehuollon energiankulutus
on vuodessa noin 2500 megawattituntia, josta lumetuksen osuus on noin 60

prosentti eli 1500 megawattituntia. (Toivonen 2012, 2.)

Arctic Power on Rovaniemen ammattikorkeakoulun alainen yksikkd, joka
tuottaa yrityksille tutkimus-, kehitys- ja testauspalveluita. Yksikon erityis-
osaamisena on kylmaan ja talveen liittyvat haasteet. (Arctic Power 2013.)
Yksikko tekee Pyhatunturi Oy:lle tutkimuksen lumiaitojen soveltuvuudesta
lumen kerdamiseen avotunturissa. Tutkimuksen tarkoituksena on loytaa lu-
miaitamalli, jonka avulla lumen keraaminen on mahdollisimman tehokasta ja

tarkoituksenmukaista. (Toivonen 2012, 3.)

Arctic Power toimii taman opinnaytetyon toimeksiantajana, ja tyé on osa yk-
sikdn tekemaa lumiaitatutkimusta. Tekija oli opinnaytetta tehdessaéan tydsuh-
teessa toimeksiantajaan. Hanen tyotehtavansa oli vastata Pyhatunturilla teh-
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tavan lumiaitatutkimuksen lumenpinnan mittauksista, mittaustulosten kasitte-

lysta ja kertymén laskemisesta seka aitojen valokuvauksesta.

4.1.2 Tutkittavat lumiaidat

Tassa opinnaytetydssa tutkitaan yhteensa kolmea erilaista puusta rakennet-
tua lumiaitaa. Aitojen pystytolpat ovat painekyllastettya kuusikulmaista palk-
kia, joiden halkaisija on 100 millimetrid. Tolpat on upotettu tukevasti maahan
ja niihin on naulattu 1,3 metria korkea vaakasuora laudoitus. Laudoituksessa
kaytetyn laudan leveys on 100 millimetria. Laudoituksen alle jatetyn raon kor-
keus vaihtelee 200 ja 300 millimetrin valilla. Rako on n&in ollen 13-19 pro-
senttia aidan kokonaiskorkeudesta ja on hyvin lahella suositeltua kokoa. Ai-
dat on rakennettu yhteen jonoon ja yhdessa ne muodostavat 57,5 metria pit-

kan lumiaidan.

Tutkittavat aitatyypit ovat 50/100, 100/100 ja 200/100 ja niiden erona on lau-
doituksen lapaisevyys. 50/100-aidassa aitamateriaalina kaytetyn laudan le-
veys on 100 millimetrida ja lautojen vali 50 millimetrida. Laudoituksen l&-
paisevyys on nain ollen 33 prosenttia. Aita on 19 metria pitkd. 100/100-aita
on pituudeltaan 18,5 metrid ja se on aitajonossa keskimmaéisena. Aidassa
lautojen vali on 100 millimetria ja l&paisevyys 50 prosenttia. 200/100-aidassa
lautojen vali on 200 millimetrid, lapaisevyys on 66 prosenttia ja aidan pituus

on 20 metria.
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Kuvio 4. Tutkittavat lumiaidat.
4.1.3 Tutkimuksen toteuttaminen

Opinnaytetydn osuus lumiaitatutkimuksesta toteutettiin mittaamalla lumen-
pinnan muoto saanndllisin valiajoin tutkittavien lumiaitojen ymparilta. Lumen-
pinta mitattiin myds aitajonon viereiselta vertailualueelta, jotta lumen kerty-
maa voitiin verrata aidattomaan alueeseen. Lumenpinnan mittaukset suoritet-
tiin laserkeilaimella. Mittaustulosten avulla lumenpinta mallinettiin ja laskettiin
aitojen ympérille kertyneen lumen tilavuus jokaisen mittauspaivan jalkeen.
Aitojen ymparille kertyneen lumen tilavuutta verrattiin vertailualueelle kerty-
neen lumen tilavuuteen. Lumen kertymista tarkasteltin myds silmamaarai-

sesti ja aidoista otettiin valokuvia mittausten yhteydessa.

Tutkimuksen mittaukset suoritettiin talvella 2012—-2013 ja niitd tehtiin yhteen-
séa kymmenenda eri paivana. Ensimmainen mittaus tehtiin lokakuun lopussa,
jolloin mitattiin tutkimusalueen maanpinta. Mittauksia tehtiin joulukuuhun
saakka kerran kuukaudessa, koska lunta ei ollut riittavasti kattavien tulosten
saamiseksi. Tammikuun alusta lahtien mittaukset tehtiin kasvaneesta lumi-
maarasta johtuen joka toinen viikko. Mittauksia jatkettiin maaliskuun loppuun

saakka.
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Mittaustulokset kasiteltiin ja lumen kertyma laskettiin jokaisen mittauksen jal-
keen ennen seuraavaa mittauspéaivaa. Laskennan yhteydessa kertyneesta
lumikinoksesta tehtiin poikkileikkauskuva jokaisen aidan keskikohdasta, jolla
pystyttiin havainnollistamaan kertyneen kinoksen muoto. Jokaiselta mittaus-
paivalta tehtiin myds muistio, johon koottiin laskennan tulokset seka kirjattiin
tutkimusalueella havaitut asiat. Muistioon liitettiin myo6s aitojen toimintaa ku-

vaavia valokuvia.

4.2 Vaihe-erolaserkeilaimen soveltuvuus lumenpinnan mittaukseen

Tassa opinnaytetydssa tutkittiin Z+F IMAGER 5006i -laserkeilaimen soveltu-
vuutta lumenpinnan mittaukseen avotunturissa. Tutkimus tehtiin lumiaitatut-
kimuksen laserkeilauksista saatujen kayttokokemusten ja mittaustulosten

perusteella.

4.2.1 Tutkittavat asiat

Maalaserkeilaimia ei ole suunniteltu kaytettavaksi kylmassa saassa, silla mo-
nien keilainten suositeltu kayttdlampatila on korkeampi kuin -10 celsius astet-
ta (Kukko 2005, 16; Leica Geosystems 2013). Tassa tydssa kaytetyn keilai-
men suositeltu kayttélampdotila on 45— -10 celsius astetta (Taulukko 1). Tyos-
sa suoritettiin laserkeilauksia yhdeksana eri paivana lampdétilan vaihdellessa
0 ja -15 celsius asteen valilla, joten projektin kokemusten perusteella voitiin

tutkia laitteen toimivuutta kylmassa séaéssa.

Laserkeilainta ei suositella kaytettadvan lumi- tai vesisateella tai erityisen p6-
lyisissé& paikoissa, koska ilmassa leijuvat partikkelit aiheuttavat laserséateen
absorboitumista ja virheellisia mittaustuloksia (Koski 2001, 24). Tassa tydssa
laserkeilaukset tehtiin avotunturissa, joten ilmassa oli mittausten aikana pal-
jon lumipélya ja tuulen mukana liikkuvaa lunta. Erityisesti lumitykkien kaytén
aikana nakyvyys mittausalueella oli erittain huono. Laserkeilaustulosten kasit-

telyn yhteydessa tutkittiin lumipolyn vaikutusta keilauksen laatuun.
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Kuvio 5. Laserkeilaus kéynnissd sumuisissa olosuhteissa.

Vastaavan laitteen soveltuvuutta lumen ja jaan mittaukseen on tutkittu jo ai-
kaisemmin, mutta tutkimuksessa on keilattu lumirakenteita (Syvajarvi 2010,
15-17). Tunturiolosuhteissa lumi on usein koskematonta ja on siten erilainen
materiaali kuin rakentamisessa kaytetty kasitelty lumi. Lumi eroaa monista
muista materiaaleista huokoisuutensa ja heijastavuutensa takia.

Lumiaitatutkimuksessa tutkimusalue, jolta lumenpinta tuli mitata, oli melko
tasainen ja laaja. Keilaukset suoritettiin kolmijalalta, jolloin mitattava pinta jai
suurimmaksi osaksi laitekorkeuden alapuolelle. N&in ollen kohteen pinnan ja
lasersateen valinen kulma jai pitkilla etaisyyksilla pieneksi. Pistepilvia tarkas-

telemalla tutkittiin, kuinka pitkia etaisyyksia laserkeilain mittaa lumen pintaa.

4.2.2 Tutkimuksen toteuttaminen

Laserkeilaimen soveltuvuutta lumenpinnan mittaukseen avotunturissa tutkit-
tiin lumiaitatutkimuksen mittausten ja mittaustulosten kasittelyn yhteydessa.
Mittauksia tehtdessa havaitut asiat keilaimen toimivuudesta ja kayttokoke-

muksista kirjattiin muistiin myohemp&éa yhteenvetoa varten.
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Keilaustuloksia kaytettiin lumen kertymén laskentaan. Laskennan suorittami-
seksi tuli pistepilve& tarkastella ja kasitella monella eri tavalla. K&sittelyn yh-
teydessa havaittiin lumisten olosuhteiden vaikutukset keilaustuloksiin ja ne
Kirjattiin muistiin. Mittausetaisyytta tutkittiin tarkastelemalla eri paivina mitattu-

ja pistepilvia ja mittaamalla niité kasittelyohjelmistojen mittaustyokaluilla.
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5. LUMENPINNAN MITTAUS Z+F IMAGER 5006i -LASERKEILAIMELLA

5.1 Mittaustavan valinta

Taman opinnaytetydn mittaukset suoritettiin Rovaniemen ammattikorkeakou-
lun omistamalla Z+F IMAGER 5006i -maalaserkeilaimella. Laserkeilausta
paadyttiin kayttdmaan mittauskohteesta ja mittausten tarkoituksesta johtuen.
Mittausten yhteydessa haluttiin myos tutkia laitteen soveltuvuutta lumen mit-

taukseen avotunturissa.

Laserkeilauksella lumenpinta pystyttiin mittaamaan koskematta siihen. Tama
oli selva etu muihin kaytdssa olleisiin mittaustapoihin nahden, silla takymetri-
tai GPS-mittausta kaytettdessa kartoitussauvaa olisi jouduttu kannattelemaan
lumen pinnalla. Takymetrilla on mahdollista mitata lumenpinta prismattomalla
mittauksella, mutta kyseinen mittaustapa olisi ollut liilan hidas tutkimusalueen
kattavaan mittaukseen. Laserkeilaus on muita mittaustapoja selvasti tehok-
kaampi suuren mittausnopeutensa ansiosta ja sen avulla lumenpinnan muoto
saatiin tallennettua tarkasti. Yhta tarkkaan mittaukseen muilla keinoilla olisi
kulunut liikaa aikaa. Laserkeilauksella pystyttin myds minimoimaan mittaajan
kavelemisen tarve lumisella mittausalueella. Syy laserkeilauksen valintaan oli
myoOs se, ettd mittausten vastuuhenkildlla oli aikaisempaa kokemusta laser-

keilauksesta ja siihen liittyvasta aineiston kasittelysta.
5.2 Laserkeilausprosessi

5.2.1 Mittausalueeseen tutustuminen

Mittausalueella kaytiin ensimmaisen kerran lokakuun 2012 lopussa, jolloin
maasto oli viela lahes lumeton. Samalla mitattiin alueen maanpinnan muoto
molemmilta puolilta aitoja noin 25 metrin etéisyydelta. Mittaus tehtiin Trimble
R8 GNSS -vastaanottimella, koska laserkeilain ei ollut tuolloin kaytettavissa.
Mittauksessa kaytettiin ETRS-GK27-koordinaatistoa.

Laserkeilausten suunnittelu aloitettiin tutustumalla mitattavaan alueeseen ja
tutkittaviin lumiaitoihin. Niiden pituus mitattiin kartoittamalla aitatolpat. Aitojen
pituuden perusteella voitiin arvioida alueen kattavaan mittaukseen tarvittavi-

en keilausten maara.
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5.2.2 Tahysten valinta

Suoritettaessa laserkeilauksia samalla alueella eri ajankohtina, voidaan mit-
taukset sitoa samaan koordinaatistoon kiinteilla tai liikutettavilla tahyksilla.
Kaytettaessa kiinteita tahyksia, tulee mittausalueelle rakentaa kiinteita tahys-
pidikkeita. Pidikkeiden tulisi olla riittavan tukevia, jotta voidaan varmistua nii-
den liikkumattomuudesta mittausten valisena aikana. Kiinteiden tahysten
etuna on, ettei niiden sijaintia tarvitse mitata takymetrilla jokaisen keilauksen
yhteydessa. Samalla valtytaan myds takymetrin orientoinnissa tulevasta vir-
heesta. (Syvajarvi 2010, 18-19.)

Vaikka mittaukset suoritettiin tdssa tyossa samalla alueella, niissa kaytettiin
likutettavia tahyksia. Syy tahan oli, ettei alueella ollut sopivia paikkoja kiintei-
den tahyspidikkeiden rakentamiseen. Liikutettavat tahykset mahdollistivat
myds keilausten asemapisteiden vapaan sijainnin, jolloin kohde voitiin mitata

riittivan monesta suunnasta.

Keilatessa kohdetta usealta eri kojepisteeltd, tulee pistepilvilla olla vahintaan
3 yhteista tahysta. Taman projektin keilauksissa kaytettiin neljaa tasomaista
tahysta, jotka kiinnitettin kameran kolmijalkoihin. Ylim&&raisten téhysten
kaytto lisaa pistepilvien rekisteréinnin tarkkuutta. Liséksi niiden kaytté mah-
dollistaa rekisterdinnin onnistumisen, vaikka yksi tahyksista olisikin kayttokel-
voton. Koska kaytdssa oli vain nelja tahysta, jouduttiin ne siirtimaén jokaisen
keilauksen jalkeen lahemmaksi seuraavan keilauksen asemapistetta. Liiku-
tettavia tahyksia kaytettaessa niiden sijainti taytyy mitata takymetrilla. Tassa
tyossa tahykset mitattiin prismattomalla mittauksella Rovaniemen ammatti-

korkeakoulun omistamalla Topcon 9003A -robottitakymetrill&.

5.2.3 Mittausalueen valmistelu

Koska mittauksissa kaytettiin liikkutettavia tahyksia, tarvittiin myos takymetria
jokaisessa mittauksessa. Takymetrin asemapisteen sijainti suunniteltiin siten,
etta silta oli hyva nakyvyys koko mittausalueelle. Kolmeen lumiaidan pysty-
tolppaan kiinnitettiin prismatarra ja niiden sijainti mitattiin takymetrilla. Prisma-
tarrojen mittausta tehdessa takymetri oli orientoitu vapaalle asemapisteelle
GNSS-vastaanottimella mitattujen pisteiden mukaisesti. Nain ollen prismatar-
rojen sijainnin koordinaatit saatiin samassa koordinaatistossa kuin GNSS-

vastaanottimella tehty maanpinnan mittaus.
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5.2.4 Laserkeilaus

Keilaukset tehtiin kylméassa saassa ja siksi mittauspaikka valmisteltiin mah-
dollisimman hyvin ennen keilausten aloittamista. Hyvalla valmistelulla voitiin
minimoida laserkeilaimen kayttéa kylméassa ulkoilmassa. Keilainta pyrittiin
sailyttamaan kuljetuslaatikossa mahdollisimman paljon mittausprosessin ai-
kana, jotta se ei jaahtyisi liiaksi. Jaahtymista pyrittiin estamaan myos suorit-
tamalla keilaukset keskitiheélla resoluutiolla, jolloin mittausaika oli mahdolli-

simman lyhyt.

Aluksi suunniteltiin keilauksen asemapisteiden sijainnit ja pystytettiin keilai-
men kolmijalka ensimmaiselle pisteelle. Asemapisteiden suunnittelussa tuli
ottaa huomioon kertyneen lumikinoksen muoto, jotta pistepilviin ei jadnyt mit-
taamattomia alueita. Pystyttdmisen yhteydessa tasattiin myos jalassa oleva

rasiatasain.

Keilaimen kolmijalan pystyttamisen jalkeen pystytettiin tahykset asemapis-
teen ymparille sopivalle etaisyydelle keilaimesta. Laitevalmistaja suosittelee
asettamaan tahykset 1-15 metrin etaisyydelle keilaimesta, kun keilaukset

suoritetaan keskitihealla resoluutiolla (Zoller+Fréhlich GmbH 2007, 31).

Myds takymetri pystytettin ennen keilausten aloittamista. Laite pystytettiin
paikkaan, josta oli hyva ndkyvyys prismatarroihin ja mittausalueelle. Taky-
metri orientoitiin kaytettdvaan koordinaatistoon kahdesta prismatarrasta.
Orientoinnin jalkeen mitattiin kolmas prismatarra ja saatuja koordinaatteja
verrattiin pisteelle aikaisemmin mitattuihin koordinaatteihin. Nain voitiin var-
mistaa orientoinnin onnistuminen. Kun takymetri oli saatu orientoitua, mitattiin
pystytettyjen tdhysten sijainnit prismattomalla mittauksella, jonka jalkeen ta-

hykset kdannettiin osoittamaan kohti keilainta.

Valmisteluiden jalkeen voitiin aloittaa laserkeilaus. Keilain kiinnitettiin kolmi-
jalkaan, minka jalkeen se tasattiin laitteen sisaisten tasainten mukaisesti. Kei-
lauksissa kaytettiin keskitineda resoluutiota, jolloin mittausaika on 1 minuutti
ja 40 sekuntia (Taulukko 1). Resoluutioksi valittiin keskitihe&, jotta keilaustie-
dostot eivat kasvaneet liilan suuriksi jatkokasittelya ajatellen. Tiedostokansio,
johon laite tallensi tehdyt keilaukset, nimettiin mittauspaivamaaran mukaises-

ti. Taman jalkeen kaynnistettiin keilaus. Kun keilaus tuli valmiiksi, keilain lai-
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tettiin takaisin kuljetuslaukkuun odottamaan seuraavan asemapisteen valmis-

telua, jotta se ei jaahtyisi likkaa.

Lumenpinnan kattavaan mittaukseen tarvittiin sdasta ja lumidyynin muodosta
riippuen 6-10 keilausta. Koko projektin aikana tehtiin yhteensa 66 keilausta.
Huono séa lyhensi keilaimen mittauskantamaa, jolloin keilausten maaraa
jouduttiin lisddamaan. Aidan korkeudesta johtuen keilauksia jouduttiin suorit-

tamaan molemmin puolin aitaa.

5.3 Mittaustulosten kasittely

Laserkeilausten jalkeen mittausten tiedostokansio kopioitiin keilaimen kova-
levylta USB-muistitikkuun. Taman jalkeen tikku liitettiin takymetriin, josta mi-
tatut tahysten koordinaatit siirrettiin GT-formaatissa muistitikkuun. Tiedonsiir-
tojen jalkeen tikku liitettiin tietokoneeseen ja kansio kopioitiin kahteen kertaan
tietokoneen kovalevylle. Toinen kopioiduista tiedostokansioista jatettiin var-

muuskopioksi ja toisen kansion tiedostoja ryhdyttiin kasittelemaan.

5.3.1 Zoller+Frochlich LaserControl -ohjelmistolla tehtava esikasittely

Keilausaineiston esikasittely, suodattaminen ja rekisterointi tehtiin keilainval-
mistajan omalla LaserControl-ohjelmistolla. Kasittely aloitettiin avaamalla kei-
laustiedostokansiosta keilaimen luoma projektitiedosto. Kaytettaessa Laser-
Controlia alkuperaisilla asetuksilla, ohjelma suodattaa keilausaineistoa jo pro-
jektin avaamisen yhteydessa. Tamé suodatustoiminto kytkettiin pois paalta,
jotta ohjelmisto ei suodattaisi pois tarkeita pisteita.

Varsinainen suodatus tehtiin ohjelman Preprocessing-toimintoa kayttaen.
Toiminto sisaltaa 6 erilaista suodatinta, joissa kaikissa on valmiit parametrit
suodatukseen. Toiminnon avulla pistepilvista poistettiin tarpeettomia pisteita,

kuten lumihiukkasista mitatut pisteet.

Koska keilauksia tehtiin koko tutkimusprojektin ajan samalta alueelta, joudut-
tiin pistepilvet rekister6imaan samaan koordinaatistoon. Ennen kuin pistepilvi
voitiin rekisterdida, tuli takymetrilla tehtyda GT-tiedostoa muokata 3D WIN
-ohjelmalla.  Mitattujen  tahysten  koordinaatit olivat ETRS-GK27
-koordinaatistossa, joten niiden koordinaatteja piti lyhentaa aineiston kasitte-
lyn helpottamiseksi. Muokkauksen jalkeen tiedosto Kkirjoitettin Caplan-

formaatissa, jotta se voitiin avata LaserControlilla.
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Pistepilvien téhykset tunnistettiin Fit target -toiminnolla. Toiminto kytkettiin
padlle, jonka jalkeen osoitettiin tahystd, jolloin ohjelma tunnisti tahyksen kes-
kipisteen. Tahys nimettiin samalla nimella kuin Caplan-tiedossa. Kun kaikki
tahykset oli kayty lapi, rekisterditiin pistepilvet Register all scans -toiminnolla.
Rekisterdinnin onnistuminen ja tarkkuus tarkistettiin toiminnon tekemasta
raportista. Tehtyjen toimintojen jalkeen kasitellyista pistepilvista tehtiin ASCII-

tiedostot projektikansioon.

5.3.2 Trimble RealWorks Survey Advanced -ohjelmistolla tehtava jatkokasit-
tely

Muokattujen pistepilvien  kasittelya jatkettin ~ Trimblen  RealWorks
-ohjelmistolla, koska siina on LaserControlia monipuolisemmat tytkalut pis-
tepilven kasittelyyn. Kasittely aloitettiin tekemalla ty6, johon avattiin ASCII
-muotoiset pistepilvet. Pistepilvet yhdistyivat rekisterdinnista johtuen yhdeksi
isoksi pistepilveksi. Pistepilvien sopivuus toisiinsa tuli tarkistaa ja samalla

varmistettiin, etta lumenpinta on tallentunut koko mittausalueelta.

Ensimmainen toimenpide RealWorksissa oli pistepilven ositus Segmentation-
tyokalun avulla. Pilvesta otettiin kasittelyyn samankokoinen alue kuin GNSS
-vastaanottimella oli aikasemmin mitattu ja loput pilvesta poistettiin tyosta.
Tyokalun avulla pistepilvista poistettiin myods kasvillisuudesta mitatut pisteet,
jotta ne eivat vaikuttaneet laskentatuloksiin. Pistepilven turhia pisteita poistet-
tiin my6s Sampling-tyokalulla, jolla ilmasta mitattujen lumihiutaleiden poista-
minen oli helppoa. My6ds lumiaidat poistettiin pistepilvistad tyokalun avulla, jot-

ta ne eivat vaaristaneet pilvesta tehtavaa lumen kertyman laskentaa.

Kun pistepilvi oli saatu siivottua turhista pisteistd, se harvennettiin Sampling-
tyokalulla niin, ettéd pisteiden valiseksi etdisyydeksi jai 25 senttimetrid. Ti-
heampi pistepilvi olisi ollut lian raskas avattavaksi 3D WIN -ohjelmistolla,
jolla kertyman laskenta suoritettiin. Harvennettu pistepilvi vietiin ohjelmasta
DXF-formaatissa projektikansioon, jotta se saatiin avattua 3D WIN

-ohjelmistolla.

5.3.3 3D WIN -ohjelmistolla tehtava lumen kertymén laskenta

Lumen kertyman laskenta suoritettiin 3D WINIlla, joka on kotimainen maas-

tomittaustiedon kasittelyyn tarkoitettu ohjelmisto (3D-system Oy 2013). Ker-
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tyman laskeminen aloitettin avaamalla GT-formaatissa oleva maanpinnan
mittaustiedosto. Pisteiden koordinaatit olivat ETRS-GK27-koordinaatistossa,
joten niiden koordinaatit piti lyhentdd samalla tavalla kuin tédhysten koordi-
naattien lyhennyksessa oli aiemmin tehty. Lyhennyksen jalkeen GNSS-
mittauksen tulokset olivat samassa koordinaatistossa keilausten kanssa. Pis-
teille suoritettiin kolmiointi, jolloin ohjelma muodostaa pisteiden mukaisen
pinnan eli maastomallin. Maanpinnan mallintamisen jalkeen avattiin DXF-
formaatissa ollut kasitelty pistepilvi, jonka pisteistd muodostettiin pinta kolmi-

oinnin avulla.

Ohjelmassa on kolme erilaista tapaa suorittaa massalaskenta. Tassa tytssa
kertyneen lumen tilavuus laskettiin poikkileikkausmenetelmalla, jotta laske-
tuista massoista saatiin tehtya myos poikkileikkauskuvat. Kyseista menetel-
maa kaytettdessa ohjelma laskee pintojen valisen tilavuuden kayttajan maa-
rittelemaltd alueelta ja piirtd& laskennasta poikkileikkauskuvat. Laskenta-alue
maaritettiin siten, ettd se ulottui molemmille puolille aitaa 20 metrin etaisyy-
delle. Koska aidat olivat pituudeltaan erilaisia, massalaskenta suoritettiin ly-
hyimman aidan pituuden mukaisesti, jotta tuloksia voitiin vertailla luotettavasti
toisiinsa. Jokaisen aidan keskikohdasta piirtynyt poikkileikkaus tallennettiin ja

liitettiin mukaan laskentatuloksiin kuvaamaan kertyneen lumidyynin muotoa.
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Kuvio 6. Esimerkki laskentatuloksiin liitetysté poikkileikkauskuvasta, jossa lumenpin-
taa on verrattu maanpintaan.

Lumen tilavuuden muutos laskettiin samalla tavalla myds mittauspaivien vali-

selta ajalta. Tilavuus laskettiin laserkeilatun lumenpinnan mallinnuksen ja

aikaisemman mallinnuspinnan valiltd. Laskennasta tallennettiin myos poikki-
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leikkauskuvat aitojen keskikohdista, joista nahtiin lumen kertymis- ja va-

henemiskohdat.

475.0
474.0
473.0
472.0
471.0
470.0
469.0
468.0
467.0
466.0
465.0
464.0
463.0
462.0
461.0
460.0
459.0
458.0
457.0
456.0

Korkeus N2000-jarjestelmassa

100/100-aita

—— Lumen pinta 24.1.13
— Lumen pinta 10.1.13
3% Kertynyt lumi

ZR% Vahentynyt lumi

-20 -10 0 10 20
Poikkileikkauksen pituus (m)

Kuvio 7. Esimerkki laskentatuloksiin liitetysta poikkileikkauskuvasta, jossa lumenpin-
taa on verrattu edellisen mittauksen lumenpintaan.
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6. TUTKIMUSTEN TULOKSET

6.1 Lumiaidan soveltuvuus lumen kerddmiseen avotunturissa

6.1.1 Tutkittavat lumiaidat

Tassa opinnaytetydssa tutkittin kolmen erilaisen lumiaidan soveltuvuutta lu-
men kerddmiseen Pyhatunturissa. Tutkimus suoritettiin laserkeilaamalla lu-
menpinta saanndllisin valiajoin tutkittavien lumiaitojen ymparilta seka vertai-
lualueelta. Mittaustulosten avulla laskettiin lumen kertyma. Kertymasta tehtiin
laskennan yhteydessa poikkileikkauskuvat aitojen keskikohdasta, joilla ha-

vainnollistettiin kertyneen lumikinoksen muotoa.

Tassa tydssa on esitetty vain pieni osa tutkimuksen tuloksista, koska tulosten
maara kasvoi melko suureksi. Kaikki laskentatulokset ja valokuvat on toimi-
tettu tyon toimeksiantajalle erillisind dokumentteina. Toimeksiantajan pyyn-
nosta kertyneen lumen tilavuuksia ei ole tassa tyossa yhdistetty tutkittaviin
aitatyyppeihin.

50/100-aidan laudoituksessa lautojen vali oli 50 millimetria ja laudoituksen
lapaisevyys 33 prosenttia. Tihea laudoitus aiheutti ongelmia aidan toimivuu-
dessa, silla aidan raot tukkeutuivat lumesta hyvin nopeasti, eika tuuli paassyt
kulkeutumaan aidan lavitse. Tama aiheutti lumen kertymisen lahelle aitaa ja

lopulta aita tayttyi lumesta kokonaan.
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Kuvio 8. Poikkileikkaus 50/100-aidan keskikohdasta.

100/100-aidassa lautojen vali oli 100 millimetria ja laudoituksen l&paisevyys

oli 50 prosenttia. Aita oli osan talvesta tukkeutuneena lumesta, mutta lume-
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tuksen pdaatyttyd aita pysyi puhtaana ja mahdollisti néain lumen tehokkaan
kertymisen. Taméa nakyi myds kertyneen lumikinoksen muodossa, silla aita
kerasi lunta suuremmalle etaisyydelle kuin 50/100-aita. Aita ei tayttynyt lu-
mesta kuten tiheampi aita, joten se pysyi kayttokelpoisena lahes koko talven

ajan.
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Kuvio 9. Poikkileikkaus 100/100-aidan keskikohdasta.

200/100-aidan laudoituksen lapaisevyys oli tutkittavien lumiaitojen suurin.
Lautojen vali oli 200 millimetria ja laudoituksen lapaisevyys oli 66 prosenttia.
Laudoituksen suuret raot vaikuttivat merkittavasti lumen kertymiseen, silla
aita kerasi selvasti vahemman lunta kuin tiheammaét aidat. Harva laudoitus

pysyi puhtaana lumesta tiheita laudoituksia paremmin.
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Kuvio 10. Poikkileikkaus 200/100-aidan keskikohdasta.
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Kuvioista 8, 9 ja 10 ndhdaan, etta aitojen vaikutus lumen kertymiseen jaa alle
20 metrin etaisyydelle. 50/100-aita on kerannyt lunta lahes yhtéa paljon aidan
molemmille puolille. Tama on tyypillista umpinaiselle aidalle (kuvio 3).
100/100 ja 200/100-aidat ovat keranneet suuremman maaran lunta alarin-
teen puolelle. Poikkileikkauskuvista nahdaan, etta rinnekoneen kaytto tutki-
musalueella on vaikuttanut kertyneen lumikinoksen muotoon alarinteen puo-
lella. Rinnekoneen kayttd on tehnyt lumikinokseen noin 6 metrin levyisen

uran, joka nakyy poikkileikkauskuvissa tasaisena alueena.

6.1.2 Lumen kertyminen

Kertyma laskettiin jokaisen mittauspaivan jalkeen ja tuloksista tehtiin tauluk-
ko, jossa verrattiin aitojen keraaman lumen tilavuutta vertailualueelle kerty-
neen lumen tilavuuteen. Aidat ovat ker&nneet selvasti vertailualuetta enem-
man lunta (Taulukko 2). Kertyneen lumen maéaraan vaikutti osaltaan rinneko-

neen kaytto tutkimusalueella mittausten vélisena aikana.

Taulukko 2. Aitatyyppien vertailua.

Aitatyyppi Kertyneen lumen tilavuus (m~) Vertailuarvo (%)
Vertailualue 330 m® 100

Aita A 650 m°® 197

Aita B 630 m°® 191

Aita C 480 m® 145

6.2 Vaihe-erolaserkeilaimen soveltuvuus lumenpinnan mittaukseen

Tassa opinnaytetydssa tutkittiin Z+F IMAGER 5006i -laserkeilaimen soveltu-
vuutta lumenpinnan mittaukseen avotunturissa. Tutkimus tehtiin lumiaitatut-
kimuksen laserkeilauksista saatujen kayttokokemusten ja keilaustulosten pe-

rusteella.

6.2.1 Laserkeilaimen kaytté avotunturissa

Laserkeilaimen tukeva pystyttaminen lumisissa olosuhteissa oli hankalaa silla
lumen maara mittausalueella kasvoi melko suureksi lumiaitojen keréttya ajo-

lunta. Yleensa mittauksia tehtdessa mittalaite voidaan pystyttdd tukevalle
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maaperalle tai alustalle, mutta tAmé&n tydén mittauksissa laitteet jouduttiin mit-
tausalueen sijainnista johtuen pystyttdmaan lumeen. Osa keilauksista suori-
tettiin useita metreja syvan lumihangen paalta. Myos takymetrin asemapis-
teen alueelle kertyneen lumikerroksen korkeus oli yli puoli metria, jolloin lait-
teen kolmijalka jouduttiin pystyttdmaan syvaan hankeen. Kolmijalkaa joudut-

tiin usein siirtdmaan riittdvan tukevan alustan lI6ytamiseksi.

Keilauksia tehtiin yhteensa 66 kappaletta yhdekséana eri paivana lampdtilan
vaihdellessa 0 ja -15 celsiusasteen valilla. Mittauksien aikana keilainta pyrit-
tiin pitamaan kuljetuslaatikossa mahdollisimman pitkdén ja keilaukset suori-
tettiin keskitihealla resoluutiolla, jolloin mittausaika oli mahdollisimman lyhyt.
Naiden toimenpiteiden ansioista kylma saa ei aiheuttanut ongelmia keilaimen
toiminnassa. Keilain toimi moitteettomasti koko projektin ajan. Ainoastaan
yhtend mittauspaivana jouduttiin turvautumaan keilaimen vara-akkuun. Akku-
jen hyvaan kestoon vaikutti todennakoisesti myds keskitihedn resoluution

kayttaminen.

Taman tyon laserkeilauksissa kaytettiin neljaa tasomaista tahysta, jotka olivat
kiinnitettyina kameran kolmijalkoihin. Jalkojen avulla tahykset saatiin pystytet-
tya mittausalueelle ja niita voitiin helposti siirtdd asemapisteelta toiselle. Lii-
kutettavien tdhysten kayttd mahdollisti myds keilausten asemapisteiden va-
paan sijainnin mittausalueella. Kova tuuli aiheutti ongelmia liikutettavien ta-
hysten kaytossa kaantamalla ja kaatamalla niita keilausten aikana. Tahysten
kolmijalat olivat liilan kevyita ja niitd jouduttiin tukemaan lumikokkareilla, jotta
ne pysyivat pystyssa kovassakin tuulessa. Jokaisen keilauksen jalkeen tuli
tarkistaa, etta kaikki tdhykset osoittavat keilainta kohti, koska voimakas tuuli
sai tahykset kdantymé&an. Asennon tarkastamisella voitiin varmistaa niiden

nakyvyys pistepilvissa.

MyoOs tahysten mittauksessa ilmeni ongelmia. Tahysten sijainti mitattiin taky-
metrilla prismattomalla mittauksella. Lumisessa sdassa takymetri mittasi il-
masta virheellisia pisteitd, jolloin tdhysten koordinaatteja ei saatu mitattua.
Tasta syysta yksi keilauksista jouduttiin suorittamaan uudelleen. Takymetrin
mitatessa virheellistd pistettd mittausaika oli selvasti pitempi kuin onnistu-

neissa mittauksissa. Myds takymetrin mittaama etaisyys virheelliseen pistee-
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seen oli selvasti lyhyempi, kuin tdhyksen todellinen etaisyys, joten virheelliset

mittaukset voitiin erottaa onnistuneista mittauksista.

6.2.2 Laserkeilaustulokset

Tassa opinnaytetydssa tutkittiin, kuinka hyvin vaihe-erolaserkeilain mittaa
lumenpintaa ja miten ilmassa leijuva lumi vaikuttaa laserkeilaustuloksiin. La-

serkeilauksia suoritettiin seka selkeassa etta hyvin sumuisessa s&éssa.

Lumisissa olosuhteissa tehdyista keilauksista saatujen pistepilvien kasittelyn
yhteydessa havaittiin, ettei ilmassa leijunut lumi haitannut merkittavasti keila-
usten onnistumista. LaserControllilla tehty suodatus poisti lahes kaikki ilmas-
ta mitatut turhat pisteet ja pistepilvi oli taysin kayttokelpoinen jatkokasittelya
varten. Suodatuksen vaikutusta pistepilveen kokeiltiin muuttamalla suodatti-
mien parametreja. Parametrien arvoja muuttamalla pyrittiin 16ytamaan sellai-
set suodatusasetukset, joilla kaikki virheelliset pisteet voitaisiin suodattaa
ilman, ettd tarkeat pisteet suodattuvat pois pistepilvestd. Parametrien muut-
tamisella ei havaittu olevan pistepilved parantavaa vaikutusta, joten suoda-
tukset paatettiin tehda alkuperaisilla asetuksilla. Koska kaikkia virheellisia
pisteitd ei pystytty suodattamaan esikasittelyssa, loput niistd jouduttiin pois-
tamaan RealWorksilla tehdyssa jatkoké&sittelyssé. Niiden poistaminen oli kui-
tenkin helppoa ohjelmiston kattavien kasittelyty6kalujen ansiosta.

Kuviossa 11 on esitetty pistepilvi, joka on mitattu sumuisessa saassa. Syy
sankkaan sumuun oli lumitykkien kaytt6 tutkimusalueen laheisyydessa. Kuvi-
ossa 12 on lahes samalta asemapisteelta selkedssa sadassa keilattu pistepil-
vi. Molemmille pistepilville on suoritettu samanlainen suodatus LaserControl

-ohjelmistolla.
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Kuvio 11. Sumuisessa saassa laserkeilattu pistepilvi.
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Kuvio 12. Selkedssa saassa laserkeilattu pistepilvi.

Kuvioiden 11 ja 12 pistepilvistd n&dhdaan, etta selkealla saalla keilain mittaa
muutamia metreja pidempia etaisyyksia kuin sumuisessa saassa. Kuvion 11
perusteella voidaan kuitenkin todeta, etta keilaus sumuisessa sadssa on tay-
sin mahdollista, kunhan varaudutaan lyhyempiin mittausetaisyyksiin. Saa ei
vaikuttanut merkittavasti ilmasta mitattujen virheellisten pisteiden maaraan
pistepilvissa, silla suurin osa virheellisistd pisteistd suodattui esikasittelyn

yhteydessa.

Lumenpinnan laserkeilauksessa mittausetaisyydet jaivat selkedasti laiteval-
mistajan ilmoittamasta 79 metrin mittauskantamasta. Tassa tydssa selkealla
saalla tehtyjen laserkeilausten pistepilvet ulottuivat vain hieman yli 15 metrin
padhan asemapisteesta. Sumuisella sdalla tehtyjen keilausten kantama jai
alle 15 metrin. Mittausetaisyytta pyrittiin kasvattamaan kayttamalla tiheampéaa
resoluutiota keilauksessa. Keilaus suoritettin samalta asemapisteelta seka
keskitihealla etta tihealla resoluutiolla, mutta resoluution kasvattamisella ei
havaittu merkittavaa vaikutusta keilauskantamaan. My6s pistepilven suoda-

tuksen vaikutusta mittausetaisyyteen tutkittin muuttamalla suodattimien pa-
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rametreja, mutta muutoksilla ei juurikaan pystytty lisdamaan keilauksen kan-

tamaa.

Kuvion 13 pistepilvesta ndhdaan, etta keilain on mitannut epatasaista lumen-
pintaa pidemmiltd etdisyyksilta kuin tasaista lumenpintaa. Tasaisen lumen-
pinnan mittausetaisyys jaa melko lyhyeksi, mutta epatasaisia kohteita keilain
mittaa melko pitkiltakin etéisyyksiltd. Kuvion pistepilvessa tasaiset alueet on

tasoitettu rinnekoneella, mutta muut alueet ovat pysyneet koskemattomana.

——

5.000 n

Kuvio 13. Laserkeilaimella mitattu pistepilvi suodatuksen jalkeen.
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7. JOHTOPAATOKSET

Tutkimustulosten perusteella voidaan todeta, ettd lumiaita soveltuu hyvin lu-
men kerdamiseen avotunturissa. Lumiaitoja kayttamalla voidaan jopa kaksin-
kertaistaa lumen maard halutulla alueella. Niiden avulla sek& luonnonlumi
ettd lumitykeilla valmistettu tekolumi pystytddn hyodyntamaan entista pa-
remmin. Kaytettaesséa lumiaitoja tekolumen kerdadmiseen tulee niiden puhdis-
tamisesta pitda huolta, silla aitojen raot tukkeutuvat lumesta melko nopeasti,

eika tukossa oleva aita keraa lunta yhta tehokkaasti.

Lumiaidan lapaisevyys vaikuttaa merkittavasti sen toimivuuteen ja kykyyn
keraté ajolunta. Aidan laudoituksen ollessa tihed, lautojen valit tukkeutuvat
lumesta ja aidan toimivuus heikkenee. Tukkeutunut aita tayttyy lumesta ja
lumen kertyminen pysahtyy. Laudoituksen ollessa lilan harva, tuuli paasee
puhaltamaan aidan lavitse liian voimakkaasti, eik& lunta kerry yhta tehok-
kaasti kuin tiheammilla laudoituksilla. Harva laudoitus ei tukkeudu lumesta,
jolloin se on huoltovapaa ja kayttékunnossa koko talven. Lumiaita toimii par-
haiten lapaisevyyden ollessa 50 prosenttia, silla aita ei vaadi saanndllista

puhdistamista ja lumen kertyminen on tehokasta.

Lumen tehokas kerddminen mahdollistaa kertyneen lumen kayton tarkeissa
kohteissa, kuten laskettelurinteiden kunnossapidossa. Lumikinoksen korkeus
aidan lahella voi olla jopa useita metreja, joten lumiaitojen avulla voidaan
varmistaa lumen pitkaaikainen pysyvyys téarkeilla alueilla, kuten moottorikelk-
kojen kulkureiteilla. Poikkileikkauskuvista nahdaan, ettd lumen paksuus on
paljon pienempi alueilla, joihin aidan vaikutus ei ulotu. llman aitojen kaytt6a
alueelle kertynyt lumikerros olisi huomattavasti ohuempi, joten sen sulaminen
kevaan aikana olisi paljon nopeampaa. Alueen maanpinta oli lahes kauttaal-
taan tuntureille tyypillista kivirakkaa, joten lunta tarvitaan paksu kerros ennen
kuin aluetta voidaan kayttda turvalliseen lasketteluun. Lumiaitojen kaytto
mahdollistaa paremmat ja turvallisemmat rinneolosuhteet pitkan laskettelu-

kauden ajan.

Z+F IMAGER 5006i -vaihe-erolaserkeilain soveltuu lumenpinnan mittaukseen
avotunturissa. Keilaimella pystytaan mittaamaan lumenpinnan muoto katta-
vasti ja melko tehokkaasti. Tasaista lumenpintaa laserkeilattaessa kolmijalan
paalta jaavat mittausetaisyydet melko lyhyiksi, jolloin keilausten mé&éaraa jou-
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dutaan lisaamaan kattavan pistepilven saamiseksi. Lumenpinnan laserkeila-
us korkeammalta alustalta tai ilmasta saattaisi olla normaalia maalaserkeila-
usta tehokkaampaa, koska lasersateen ja lumenpinnan valinen kulma olisi
talléin suurempi. Suurempi kulma mahdollistaisi todennékdisesti pidemmat

mittausetaisyydet.

Mitattaessa lumenpintaa vaihe-erolaserkeilaimella tulee mittaajan varautua
siihen, ettd mittausetaisyydet jaavat laitevalmistajan ilmoittamaa kantamaa
lyhyemmiksi. Vaikka keilaimesta olisi hyva nakyvyys pitkillekin etaisyyksille,
saattaa laserkeilain jattaa ne mittaamatta. Mittauspaikalle on hyva ottaa mu-
kaan tietokone, jolla keilaustulokset voidaan tarkistaa keilauspaikalla. N&in
mittausten mahdollinen epaonnistuminen huomataan riittdvan ajoissa ja mit-

taukset voidaan suorittaa uudelleen viela saman péaivan aikana.

Tutkittaessa lumiaitoja maalaserkeilaimen avulla kannattaa keilaukset suorit-
taa liikutettavien tahysten kanssa. Projektin aikana keilausten asemapisteita
jouduttiin siirtimaan ja keilausten maaraa lisdamaan kattavan mittauksen
aikaansaamiseksi. Kertyneen lumikinoksen muotoa oli mahdotonta ennustaa,
joten kiinteiden tahyspidikkeiden sijoittaminen olisi ollut arpapelia. Laserkei-
lauksia tehtdessa tuulisessa paikassa on hyva kayttda vahintdan neljaa ta-
hysta, silla riski tahysten kaatumiseen tai kdantymiseen keilauksen aikana on
suuri. Tahysten kanssa tulee kayttdad tukevia kolmijalkoja, jotka pysyvat pys-

tyssa kovassakin tuulessa ja joiden pystyttaminen ja siirtdminen on helppoa.

Mitattaessa tahysten sijaintia takymetrilla prismattomalla mittauksella lumi-
sissa olosuhteissa tulee mittaajan olla erityisen tarkkana. Tassa projektissa
yksi keilauksista jouduttiin suorittamaan uudelleen, koska takymetri mittasi
virheellisid pisteitd ilmasta, jolloin tdhysten koordinaatit jaivat mittaamatta.
Virheelliset mittaukset erottuivat muista mittauksista, silla mittaukseen kulu-
nut aika oli selvasti pidempi ja etaisyys mitattuun pisteeseen oli selvasti lyhy-

empi kuin todellinen etéisyys tahykseen.

Suoritettaessa maalaserkeilauksia syvassd lumihangessa tulisi keilaimen
kanssa kayttaa kolmijalan sijasta jotain muuta alustaa. Keilaimen kolmijalan
tukeva pystyttaminen lumeen oli erittain hankalaa, silla jalka upposi syvélle
lumeen ja tukevan paikan I6ytaminen oli tyolasta. Keilain on melko raskas ja

laite tulee pysya liikkumattomana keilauksen ajan, joten pystyttdmisen on
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onnistuttava riittavan hyvin. Myds takymetrin tukeva pystyttaminen lumihan-

keen oli haastavaa.

Laserkeilauksella saadaan kayttokelpoisia mittaustuloksia myds sumuisissa
ja polyisissa olosuhteissa. llman hiukkaset eivat vaikeuta tai lisad merkitta-
vasti pistepilven kasittelya, silla l[ahes kaikki ilmasta mitatut pisteet suodattu-
vat pistepilven esikasittelyn yhteydessé. Huonoissa olosuhteissa laserkeila-

tessa tulee ottaa huomioon mittausetaisyyden lyheneminen.
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