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Tässä insinöörityössä käytiin läpi ETCS-jarrukäyrälaskennan teoriaa ja siihen liittyviä 
kansallisia arvoja Lambda-junien osalta. Työn tavoitteena oli saada kerättyä ETCS-
jarrukäyrälaskennan teoriaa suomeksi yhteen dokumenttiin ja tarkastella tällä het-
kellä käytössä olevien arvojen toimivuutta suhteessa muiden Pohjoismaiden arvoihin, 
sekä nykyiseen JKV-järjestelmään. 
 
Insinöörityössä kerättiin Lambda-junien ETCS-jarrukäyrälaskennan teoriaa yhteen, 
saatavilla olevista dokumenteista ja standardeista. Työssä myös esitellään lyhyesti 
ETCS-järjestelmän eri tasot ja niiden toiminnallisuudet. Lisäksi työssä käydään läpi 
junan jarrujärjestelmän toiminta ja jarrutuskyvyn laskenta.  
 
Vertailu eri maiden kansallisten arvojen ja Suomen nykyisten arvojen kanssa tehtiin 
käyttämällä Euroopan rautatieviraston kehittämää Excel-pohjaista jarrukäyrien las-
kentatyökalua. Työkalulla saatuja tuloksia verrattiin maiden keskenään maiden vä-
lillä, sekä JKV-jarrukäyrien laskentaan kehitetyn työkalun antamiin tuloksiin. Vertai-
luun valikoitiin kolme eri pituista R-jarrulajin matkustajajunaa sekä yksi P-jarrulajin 
matkustajajuna. Tavarajunista vertailu tehtiin kahdella eri pituisella junalla, joista mo-
lemmista tarkasteltiin taarassa ja kuormassa kulkevan junan jarrutuskäyttäytymistä. 
Vertailusta saadut tulokset kerättiin taulukkomuodossa työn liitteisiin. Lisäksi tuloksia 
tarkasteltiin valikoitujen junien osalta tarkemmin itse työssä. 
 
Insinöörityössä tehtyjen vertailuiden osalta voitiin todeta Suomessa tällä hetkellä 
määriteltyjen kansallisten arvojen toimivan R-jarrulajin matkustajajunille. P-jarrulajin 
matkustajajunien osalta toimivuus vaatii vielä varmistusta todellisilla jarrutuskokeilla. 
Tavarajunien osalta suurimman haasteen ja lisäselvityksiä sekä jarrutuskokeita vaatii 
erityisesti kuormassa kulkevat junat. Niiden osalta erityisesti liukkaan kelin arvon 
asettaminen vaatii tulevaisuudessa jatkotarkasteluita. 
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This thesis work clarified the theory of ETCS braking curves calculation and related 
national values for Lambda trains. The aim of the work was to obtain the collected 
theory of ETCS braking curve calculation in Finnish in a single document and to ob-
serve the functionality of the values currently in use in relation to the values of the 
other Nordic countries, as well as the current JKV system. 
 
The thesis work gathered the theory of ETCS braking curve calculation for Lambda 
trains, from available documents and standards. The thesis also briefly outlines the 
different levels of the ETCS system and their functionalities. In addition, the thesis 
goes through the operation of the train braking system and the calculation of the 
braking ability. 
 
The comparison with the national values of different countries and the current values 
of Finland was made using the Excel-based braking curve calculation tool developed 
by the European Railway Agency. The results obtained by the tool were compared 
between countries, as well as those provided by the tool for calculating JKV braking 
curves. Three passenger trains with the R brake position of different lengths were se-
lected for comparison, as well as one passenger train with the P brake position. 
Comparison of freight trains was made with two trains of different lengths. From both 
trains, the braking behavior of the train travelling with and without load were consid-
ered. The results of the comparison were collected in tabular form in the appendices 
of the thesis. In addition, the results were considered more closely for selected trains 
in the work itself. 
 
As regards the comparisons made in, it was possible to identify the national values 
currently defined in Finland for passenger trains of the R brake position. For passen-
ger trains of the P-brake type, functionality still requires verification with actual brak-
ing tests. For freight trains, the greatest challenge and further clearances and braking 
tests are especially required by the trains running under a load. Especially setting the 
value for the reduced adhesion will require further examination in the future. 
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Lyhenteet ja käsitteet 

Ajolupa: ETCS-ratalaitteiden junan veturilaitteelle välittämä lupa edetä pis-

teestä A pisteeseen B. 

Asetinlaite: Asettaa ja varmistaa junalle kulkutien ja siihen kuuluvien elementtien 

oikeat asennot. 

Baliisi: Baliisi on ETCS-järjestelmän ratalaite, joka välittää tietoa sen ylittä-

ville junille. 

Baliisiryhmä: 

 Baliisiryhmä koostuu 1–8 baliisista, joiden viestit muodostavat yhden 

sanoman. 

DMI: Driver Machine Interface. Kuljettajapaneeli. 

EBD: Emergency Brake Deceleration. Hätäjarrutuksen hidastuvuus. Vetu-

rilaitteen laskema lyhin mahdollinen etäisyys, jossa kyseinen juna 

kyseisellä nopeudella pysähtyy. 

EBI: Emergency Brake Intervention. Hätäjarrutuksen kytkentä. Hätäjarru-

tuksen hidastuvuudesta laskettu etäisyys, johon on huomioitu viiveet 

jarrutuksen muodostumisessa sekä nopeuden mittauksen epätark-

kuus. 

EoA: End of Authority. Ajoluvan päätepiste. 

ERTMS: European Rail Traffic Management System. Eurooppalainen rauta-

tieliikenteen hallintajärjestelmä. ETCS + GSM-R tai muu tähän käyt-

töön hyväksytty radiojärjestelmä.   

ETCS: European Train Control System. Eurooppalainen junakulunvalvonta-

järjestelmä. 



 

 

EVC: European Vital Computer. ETCS-veturilaitteen keskusyksikkö 

FRMCS: Future Railway Mobile Communication System. Tulevaisuuden da-

taradioverkko. 

Gamma-juna:  

 Moottorijuna, jonka kokoonpano ja jarrutuskyky pysyy muuttumatto-

mana. Junan jarrukäyrälaskenta suoritetaan ennalta tiedossa ole-

vien muuttujien pohjalta. 

GSM-R: Global System for Mobile communications - Railways. Eurooppalai-

nen digitaalinen matkaviestintäjärjestelmä, jossa on rautatieominai-

suudet. 

Jarrupainoprosentti: 

 Junan jarrupainon ja kokonaismassan suhdetta kuvaava suure. 

JKV: Junakulunvalvontajärjestelmä. Suomessa käytössä oleva junien ku-

lunvalvontajärjestelmä, joka perustuu EBICAB-900 tekniikkaan. 

Ketjutus: Ketjutuksen avulla veturilaitteelle voidaan kertoa ennakkoon edes-

sä olevien baliisiryhmien sijainnit. 

Koodain: Koodain toimii rajapintana asetinlaitteen ja baliisin välillä. Se välittää 

kulkutietiedon baliisille, joka välittää sen eteenpäin veturilaitteelle. 

Lambda-juna: 

 Veturivetoinen juna, jonka kokoonpano ja jarrutuskyky muuttuu. Jar-

rukäyrälaskenta suoritetaan konversiomallin perusteella. 

Liikkuva suojaväli: 

 ETCS-tasolla 3 liikkuvien junien välinen suojaväli, joka perustuu pe-

räkkäin kulkevien junien jarrutuskykyyn, nopeuteen ja sijaintiin. 



 

 

LRBG: Last Relevant Balise Group. Viimeksi luettu baliisiryhmä. Baliisiryh-

mä, jonka veturilaite on lukenut ja ilmoittanut Radiosuojastuskeskuk-

selle ja jota voidaan käyttää viestinnässä referenssipisteenä.  

OBU: On-Board Unit. ETCS-veturilaite. 

RBC: Radio Block Center. Radiosuojastuskeskus on ratalaite, joka ra-

dioverkon välityksellä kommunikoi junan veturilaitteen kanssa. Välit-

tää asetinlaitteen asettamien kulkuteiden tiedot ajolupien muodossa 

veturilaitteelle. 

SBD: Service Brake Deceleration. Käyttöjarrutuksen hidastuvuus. Veturi-

laitteen laskema käyttöjarrutuksen hidastuvuusarvo, jossa ei ole 

huomioitu jarruviiveitä. 

SBI: Service Brake Intervention. Käyttöjarrutuksen kytkentä. Veturilait-

teen laskema hetki, jolloin käyttöjarrutus kytketään, jotta juna pysäh-

tyisi oletetusti ilman hätäjarrutusta. 

SvL: Supervised Location. Ajoluvan päätepisteen takana sijaitseva tur-

vatta kohta. Voi olla esimerkiksi ohiajovaran päätepiste. 

TIMS: Train Integrity Monitoring System. Junan eheyden valvontajärjes-

telmä. 
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1 Johdanto 

ERTMS (European Rail Traffic Management System) on eurooppalainen rauta-

tieliikenteen hallintajärjestelmä, jonka tarkoituksena on tuottaa yksi yhtenäinen 

ohjaus-, komento-, merkinanto- ja viestintäjärjestelmä rautateiden käyttöön. Jär-

jestelmä koostuu kulunvalvontajärjestelmä ETCS:stä (European Train Control 

System) ja radioverkkojärjestelmästä, joka tällä hetkellä on GSM-R (Global Sys-

tem for Mobile communications – Railways). [1.] 

Suomessa käytössä oleva JKV-järjestelmä (Junakulunvalvontajärjestelmä) on 

lähestymässä elinkaarensa loppua. Tästä syystä on käynnistetty Digirata-

hanke, jonka tarkoituksena on tuoda Suomeen käyttöön yleiseurooppalainen ju-

nien kulunvalvontajärjestelmä ETCS. Digiradan selvitysvaiheen loppuraportissa 

suositellaan tulosten perusteella nykyisen JKV-järjestelmän korvaamista moder-

nilla radiopohjaisella ETCS-kulunvalvontajärjestelmällä koko maahan. Moderni 

radiopohjainen järjestelmä tarkoittaa vähintään ETCS-tason 2 toteutusta. Li-

säksi Suomessa radioverkkona on tarkoitus käyttää GSM-R verkon sijaan 

FRMCS-verkkoa (Future Railway Mobile Communication System). [2.]  

Suomessa ETCS-järjestelmään vaikuttavia kansallisia arvoja on viimeksi tarkas-

teltu vuonna 2015 [3]. Silloin erityisesti jarrukäyriin vaikuttavien arvojen tarkas-

telussa on mainittu niiden vaativan uudelleen tarkastelua. Tässä työssä on tar-

koitus vertailla arvoja muiden maiden käytössä oleviin arvoihin ja pohtia mah-

dollisuuksien mukaan nykyisten arvojen toimivuutta. Työ tehdään Digirata-pro-

jektille Väyläviraston tilauksesta. 

Työn tavoitteena on koota yhteen ETCS-jarrukäyrälaskennan teoriaa ja kansalli-

sesti määritettäviä parametreja sekä vertailla sitä nykyisin käytössä olevan ku-

lunvalvontajärjestelmän jarrukäyrälaskentaan. Vertailu suoritetaan ETCS:n ja 

JKV:n omilla jarrukäyrälaskentatyökaluilla. ETCS:n osalta vertailua tehdään 

myös muissa maissa käytössä oleviin kansallisiin arvoihin ja tarpeen tullen 
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tuodaan esille mahdollisia muutostarpeita nykyisin voimassa olevista paramet-

reista.  

Työ on rajattu koskemaan ainoastaan suomalaista kalustoa. Suomen rataver-

kolla liikennöi myös venäläistä kalustoa, mutta niiden jarrujärjestelmän toiminta-

periaatteen eroavaisuuden vuoksi on ne rajattu tämän työn ulkopuolelle. ETCS-

järjestelmässä jarrukäyrälaskenta on jaettu kahteen eri laskentamalliin riippuen 

junan kokoonpanosta. Tässä työssä tarkastellaan jarrukäyrälaskentaa Lambda-

mallin, eli veturivetoisten junien mukaisesti. Vertailuissa on huomioitu jarru-

käyrien muodostuminen junan lähestyessä Seis-opastetta, eli nopeusrajoituk-

sista johtuvat nopeuden muutokset ja niihin liittyvät jarrukäyrät on jätetty vertai-

lujen ulkopuolelle. 

2 ETCS-kulunvalvontajärjestelmän toimintaperiaatteet 

ETCS-järjestelmä on junien kulunvalvontajärjestelmä, joka perustuu junan vetu-

rilaitteen mahdollisuuteen valvoa junan liikkeitä jatkuvasti ja pysäyttää juna, mi-

käli se ylittää sille määritellyn pysähtymiskohdan. Järjestelmä välittää tarvittavat 

tiedot junille ratalaitteiden avulla. Tiedon välitykseen käytettävät laitteet ovat ba-

liisi ja radiosuojastuskeskus (RBC), riippuen ETCS-tasosta, jolla juna liikkuu. 

Kuljettajan vastuulla on jatkuvasti tarkkailla junan liikettä ja järjestelmä puuttuu 

toimintaan vain tarvittaessa aktivoimalla jarrutuksen [4]. Järjestelmä on jaettu 

kolmeen eri tasoon: 1, 2 ja 3. Tasolla 1 ajolupien välitys on pistemäistä ja ta-

soilla 2 sekä 3 jatkuvatoimista radioverkon välityksellä tapahtuvaa [5]. 

Tason 1 järjestelmän toiminta ajolupien välityksen osalta on pistemäistä ja se 

vastaa hyvin pitkälle JKV-järjestelmän toimintaa. Siinä ajoluvat ja muut ratalait-

teiden antamat tiedot välitetään junille baliisien avulla. Tasolla 1 on myös käy-

tössä opastimet ja koodaimet [5]. Junan saadessa ajoluvan ja profiilitiedot balii-

silta, sen veturilaite automaattisesti laskee junatietojen ja radan tietojen perus-

teella yksikölle suurimman sallitun nopeuden ja mahdolliset jarrukäyrät [6]. Ku-

vassa 1 on nähtävillä tason 1 toimintaan vaikuttavat laitteet.  



3 

 

Raiteen vapaanoloa valvotaan joko akselinlaskijoilla tai raidevirtapiireillä. Tieto 

raiteen vapaanaolosta välitetään asetinlaitteelle, jonka tehtävänä on valvoa ju-

nien kulkuteitä ja asettaa kulkuteiden vaihteet sekä opasteet oikeaan asentoon. 

Asetinlaitteen asettaman kulkutien tieto välittyy opastimien ja koodaimen kautta 

baliiseille. Junan ylittäessä baliisin sen antenni lukee baliisien välittämän sano-

man ja siirtää tiedon veturilaitteelle (OBU), josta tieto kulkee edelleen kuljettajan 

nähtäville kuljettajapaneelille (DMI). [7, s. 242.] 

 

Kuva 1. ETCS-tason 1 toiminnallisuus. Muokattu lähteestä [5]. 

Tasolla 2 toiminta muuttuu jatkuvatoimiseksi, eikä radanvarren opastimia enää 

tarvita. RBC välittää junille ajoluvat, profiilitiedot ja muut junan tarvitsemat tiedot 

radioverkon avulla. Baliiseja käytetään ainoastaan kiinteän tiedon välitykseen ja 

junan sijainnin korjaukseen [6]. Radalla liikkuvien junien eheyden valvonta sekä 

raiteen vapaanaolon valvonta tapahtuu edelleen ratalaitteiden avulla, kuten ta-

solla 1. Juna on jatkuvasti yhteydessä RBC:n kanssa ja se raportoi tasaisin vä-

liajoin sijaintiaan [5, s. 10]. Tällä hetkellä sijainnin määrittäminen perustuu vii-

meksi luettuihin baliisiryhmiin (LRBG). LRBG:nä voidaan käyttää baliisryhmää, 

joka on merkattu ketjutetuksi ja veturilaite on jo sen ylittänyt sekä ilmoittanut sen 

RBC:lle. Nämä baliisiryhmät toimivat veturilaitteen ja RBC:n välisessä kommu-

nikoinnissa sijainnin referenssipisteenä. Veturilaite laskee kuljettua matkaa suh-

teessa LRBG:hen ja kykenee näin laskemaan jäljellä olevan etäisyyden 
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esimerkiksi ajoluvan päätekohtaan [8, s. 36]. Tason 2 toiminnallisuus ja veturi- 

sekä ratalaitteet ovat nähtävillä kuvassa 2. 

 

Kuva 2. ETCS-tason 2 toiminnallisuus. Muokattu lähteestä [5]. 

Tasolle 3 siirryttäessä ei ole enää tarvetta ratalaitteilla tapahtuvalle vapaa-

naolon valvonnalle, vaan junalle välitetään ajolupia liikkuvan suojavälin (Moving 

Block) -periaatteella. Perusidea on, että radalla liikkuvat junat valvovat jatku-

vasti oman kokoonpanonsa eheyttä ja ilmoittavat sijaintiaan RBC:lle. RBC las-

kee edellä menevän junan sijainnin ja nopeuden perusteella takaa tulevalle ju-

nalle ajoluvan niin, että junien ei missään tilanteessa ole kuitenkaan mahdollista 

törmätä toisiinsa [5; 6]. Koska raiteen vapaanaolon valvontaa ei enää ole, tulee 

junan itse valvoa eheyttään. Tästä syystä tasolla 3 liikkuvat junat tulee varustaa 

eheyden valvontajärjestelmällä (TIMS). Tason 3 toiminnallisuus ja laitteet on 

esitetty kuvassa 3. 
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Kuva 3. ETCS-tason 3 toiminnallisuus. Muokattu lähteestä [5]. 

3 ETCS-jarrukäyrälaskenta ja junan jarrujärjestelmän toiminta 

Luvussa esitellään junan jarrujärjestelmän perustoimintaperiaate sekä ETCS-

jarrukäyrälaskennan teoriaa. 

3.1 Junan jarrujärjestelmien toimintaperiaate 

Nykyisin Suomen rataverkolla liikennöivässä junakalustossa käytetään itsetoi-

mista paineilmajärjestelmää ja siinä toimintaventtiilinä kolmipaineventtiiliä. Jär-

jestelmässä junan läpi kulkee jarrujohto, jossa on normaalitilanteessa 5 bar:n 

paine jarrujen ollessa vapautettuina. Kuljettaja ohjaa jarrujärjestelmän toimintaa 

kuljettajaventtiilin avulla. Järjestelmään kuuluu lisäksi apuilmasäiliö, ohjauspai-

nesäiliö ja jarrusylinteri (kuva 4). 
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Kuva 4. Junan jarrujärjestelmän osat ja toiminta. Jarrusylinterin yläpuolella kol-
mipaineventtiili ja ohjauspainesäiliön yläpuolella ohjauspaineventtiili. Kuljettaja-
venttiiliä ei kuvassa ole esitetty [9]. 

Ohjauspainesäiliössä ja apuilmasäiliössä on molemmissa jarrujohdon paine jar-

rujen ollessa vapautettuina. Jarrutettaessa kuljettajaventtiili laskee jarrujohdon 

painetta. Ohjauspainesäiliön paine ei pääse laskemaan yhtä nopeasti kuin jarru-

johdon paine, sillä sitä ennen on kuristin. Jarrujohdon paineen laskiessa kolmi-

paineventtiiliä ohjaava voimatasapaino muuttuu ja jarrusylinterin yhteys ulkoil-

maan sulkeutuu. Yhteys apuilmasäiliöön avautuu ja jarrusylinteriin kulkeutuu 

paineilmaa, jonka avulla junan jarrutus tapahtuu. Vastaavasti jarrutusta keven-

nettäessä tai jarruja kokonaan vapautettaessa, kuljettajaventtiilin avulla noste-

taan jarrujohdon painetta, jolloin jarrusylinteristä aukeaa yhteys ulkoilmaan ja 

jarrutus kevenee tai vapautuu kokonaan tilanteesta riippuen. [9, s. 17–20; 10, s. 

15–19.] 

Koska junan jarrujen ohjaaminen tapahtuu ainoastaan veturista, joko kuljettajan 

tai kulunvalvontajärjestelmän tekemänä, on viive ensimmäisten vaunujen ja 
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junan viimeisen vaunun jarrujen kiinnittymisessä suuri ja viive kasvaa junan pi-

tuuden myötä. Tätä viivettä lieventämään on kehitetty junan jarrulajit. Jarrulajin 

tehtävänä on rajoittaa vaunun jarrusylinterien täyttymisnopeutta. Suomessa 

käytössä on kolme eri jarrulajia. Taulukossa 1 on esitetty käytössä olevat jarru-

lajit, niiden kuvaus ja käyttöalue. [9, s. 20.] 

Taulukko 1. Suomessa käytössä olevat jarrulajit. Muokattu lähteestä [9]. 

Jarrulaji Kuvaus Käyttöalue 

G Hidas Käytetään tavarajunissa, joiden suurin sal-
littu nopeus (Sn) on 90 km/h tai alle 

P Nopea Käytetään matkustajajunissa, joiden Sn on 
120 km/h tai alle sekä tavarajunissa, joiden 
Sn on yli 90 km/h 

R Nopea ja voimakas Käytetään matkustajajunissa, joiden Sn on 
yli 120 km/h. 

Junan jarrutuskykyä kuvataan jarrupainojärjestelmällä, jossa jokaiselle kalus-

toyksikölle on laskettu jarrupaino. Jarrupaino kuvaa kalustoyksikön tuottaman 

jarrutusvoiman suuruutta ja sen yksikkö on tonni (t). Joissain junissa jarrulajin 

valinta vaikuttaa myös junan jarrupainoon. [9, s. 27.]  

Varsinaiset jarrutuskykyvaatimukset Suomen rataverkolla määritellään jarrupai-

noprosentin avulla. Jarrupainoprosentti kuvaa junan jarrutuskykyä suhteessa 

sen massaan ja siitä tyypillisesti käytetään symbolia λ. Jarrupainoprosentti las-

ketaan kaavan 1 avulla. [9, s. 28.] 

λ =   
𝐵

𝑚𝑠𝑡
 × 100 %      (1) 

λ on jarrupainoprosentti (%) 

B on junan kaikkien yksiköiden yhteenlaskettu jarrupaino (t) 

mst on junan kaikkien yksiköiden staattinen massa (t). 
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Väyläviraston ohje [11, s. 22] määrittää junan jarrutuskyvyn osalta, että junan 

jarrupainoprosentin tulee olla vähintään 18 % ja jarrupainolaskennan tulee pe-

rustua junan todelliseen jarrutuskykyyn jarrupainojärjestelmän mukaisesti. Li-

säksi ohjeessa määritellään jarrupainoprosentin mukaiset maksiminopeudet, 

jotka on esitetty taulukossa 2. 

Taulukko 2. Junan jarrupainoprosentin vähimmäisvaatimus enimmäisnopeuden 
mukaan. Muokattu lähteestä [11]. 

Jarrupainoprosentti vähintään (%) Nopeus enintään (km/h) 

18 60 

22 65 

25 70 

30 75 

36 80 

43 85 

52 90 

55 100 

85 120 

114 140 

125 160 

128 180 

132 200 

135 220 

 

3.2 ETCS-järjestelmässä laskettavat jarrukäyrät  

ETCS-järjestelmä valvoo junan sijaintia ja nopeutta jatkuvasti sekä komentaa 

junan jarrujärjestelmän suorittamaan jarrutuksen tilanteen niin vaatiessa. Tästä 

johtuen junan veturilaitteen on jatkuvasti ennustettava junan hidastumista tai 
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kiihtyvyyttä matemaattisilla malleilla junan jarrutuskyvyn ja edessä olevan radan 

ominaisuuksien perusteella. Tätä ennustetta junan hidastumisesta suhteessa 

etäisyyteen kutsutaan jarrukäyräksi.  

Alun perin ETCS-jarrukäyrälaskenta oli harmonisoitu ainoastaan kuljettajalle 

näytettävän informaation ja perusperiaatteiden osalta, mutta varsinaista yhte-

näistämistä eri laitetoimittajien laskenta-algoritmeissa ei ollut. Tämä aiheutti on-

gelmia muun muassa maiden rajojen ylittävässä liikenteessä ja eri laitetoimitta-

jien veturilaitteiden laskemissa jarrukäyrissä, jotka samalla rataosalla erosivat 

selvästi toisistaan. Näistä eroavaisuuksista johtuen jarrukäyrälaskenta on vii-

meisimpään järjestelmäversioon harmonisoitu täysin. Toisena isona tekijänä 

harmonisoinnissa on ollut vastuiden jako rataverkon haltijan ja kaluston omista-

jien välillä. [12, s. 6–7.] 

ETCS-järjestelmässä lasketaan useita eri käyriä junan pysäyttämisen turvaa-

miseksi ja kuljettajan ohjeistamiseksi. Junan hätäjarrutuksesta riippuvainen jar-

rukäyrä on nimeltään Hätäjarrutuksen hidastuvuus -käyrä (EBD). Jokaiselle ta-

voitepisteelle, riippumatta siitä onko se ajoluvan päätekohta tai nopeusrajoituk-

sen muutoskohta, veturilaite laskee radan- ja junan ominaisuuksista riippuvan 

EBD-käyrän. Käyrän muoto vaihtelee samassa kohdassa rataa riippuen siitä, 

millaisella kalustolla liikennöidään. Mitä heikompi hätäjarrutuskyky kalustolla on, 

sitä loivempi käyrästä tulee. 

EBD-käyrän ja junan mitatun nopeuden pohjalta lasketaan useita kertoja sekun-

nissa etäisyys, jossa juna varmasti pysähtyisi, mikäli veturilaite komentaisi ju-

nan järjestelmän suorittamaan hätäjarrutuksen. Tässä laskennassa huomioi-

daan aika, joka junalla kuluu hätäjarrutuksen muodostamiseen nykyinen kiihty-

vyys huomioiden. Lisäksi huomioidaan junan sen hetkinen nopeus ja siihen liit-

tyvä mahdollinen nopeuden mittauksen epätarkkuus. Tämän laskennan pohjalta 

muodostetaan varsinainen Hätäjarrutus-käyrä (EBI). EBD- ja EBI-käyrät muo-

dostavat yhdessä ETCS-jarrukäyrälaskennan sekä nopeus- ja etäisyysvalvon-

nan perusteet ja ne varmistavat junan pysähtymisen tai nopeuden hidastumisen 

tavoitepisteeseen. [12, s. 8.]  



10 

 

EBD-käyrä on paraabelin muotoinen käyrä, joka alkaa tavoitepisteestä. Se on 

laskennallinen hidastuvuus, joka perustuu junan hätäjarrujärjestelmään pohjau-

tuvaan turvalliseen hidastuvuusarvoon A_brake_safe ja ylä- sekä alamäkien ai-

heuttamaan kiihtyvyyteen tai hidastuvuuteen A_gradient. A_gradient-arvon las-

kennassa otetaan huomioon myös junan pyörivien massojen vaikutus. Näiden 

muuttujien pohjalta lasketaan varsinainen junan laskennallinen hidastuvuusarvo 

A_safe (m/s²) kaavalla 2.  

𝐴_𝑠𝑎𝑓𝑒 =   𝐴_𝑏𝑟𝑎𝑘𝑒_𝑠𝑎𝑓𝑒 +  𝐴_𝑔𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡   (2) 

A_safe on junan laskennallinen hidastuvuusarvo (m/s2) 

   A_brake_safe on hätäjarrutusjärjestelmän hidastuvuusarvo (m/s2) 

   A_gradient on kaltevuuksien aiheuttama hidastuvuusarvo (m/s2). 

Koska radan kaltevuusarvo ja junan hätäjarrutusjärjestelmän hidastuvuusarvo 

muuttuvat koko ajan junan edetessä radalla, muodostuu EBD-käyrä yhdistel-

mästä erilaisia toisiinsa kytkeytyneitä paraabeleja, kuten kuvassa 5 on esitetty. 

[12, s. 12.] 

 

Kuva 5. EBD-käyrän muodostuminen muuttujien A_brake_safe ja A_gradient 
summana [12]. 
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Varsinaisen turvallisuuden varmistamisen lisäksi ETCS-jarrukäyrälaskennassa 

lasketaan myös kuljettajaa ohjaavia jarrukäyriä. Näiden käyrien tarkoituksena 

on ohjata kuljettajaa oikeanlaiseen ajotapaan ja pitämään nopeutta kulloisenkin 

tilanteen sallimissa rajoissa [12, s. 8]. Kuvassa 6 on hätäjarrutukseen liittyvien 

käyrien EBD ja EBI lisäksi esitetty kuljettajaa ohjaavat käyrät ja niiden mahdolli-

set indikaatiot kuljettajapaneelin nopeusnäytöllä. Näitä käyriä ovat Ilmoitus- (I), 

Sallittu nopeus - (P), Käyttöjarrutus- (SBI) ja Käyttöjarrutuksen hidastuvuus -

käyrä (SBD). Kuljettajalle ei missään tilanteissa näytetä varsinaisia käyriä vaan 

veturilaite indikoi jarrutuksen aloittamisen tai tehostamisen tarpeesta värillisillä 

reunuksilla nopeusmittarissa ja mahdollisella äänimerkillä. Kuten kuvasta voi-

daan havaita, eroaa käyttö- ja hätäjarrutuksen käyrien laskenta toisistaan muun 

muassa siinä, mihin kohtaan käyrät lasketaan. EBD-käyrä lasketaan ETCS-jär-

jestelmässä aina niin sanottuun ajoluvan turvattavaan kohtaan, joka voi olla esi-

merkiksi ajoluvan päätepisteen jälkeen sijaitseva ohiajovaran päätepiste. SBD-

käyrä taas lasketaan aina ajoluvan päätepisteeseen. 

 

Kuva 6. ETCS-jarrukäyrät ja niiden ilmaisut kuljettajapaneelilla. Muokattu läh-
teistä [11, s. 9; 12, s. 67]. 
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Ensimmäinen kuljettajan kohtaama ohjaava käyrä on I-käyrä, jonka tarkoituk-

sena on antaa kuljettajalle riittävästi aikaa reagoida, ennen kuin junan nopeus 

ylittää sallitun nopeuden (P-käyrä). Käyrän opastamana kuljettaja voi siirtyä 

suurimman sallitun nopeuden valvonnasta tavoitepisteen valvontaan ilman salli-

tun nopeuden ylittämistä. I-käyrä indikoidaan kuljettajalle keltaisen värisellä reu-

nuksella nopeusmittarin ympärillä. [12, s. 8–9.] 

Toinen käyrä, eli P-käyrä ei ole varsinaisesti käyrä, vaan se kertoo kullakin 

ajanhetkellä voimassa olevan suurimman sallitun nopeuden. Kuljettajalle P-käy-

rän ylitys näkyy oranssina reunuksena nopeusmittarissa. P-käyrästä neljän se-

kunnin kuluttua veturilaite aktivoi jarrut, mikäli jarrutusta ei tapahdu kuljettajan 

toimesta tai se ei ole riittävän voimakas. [13, s. 34.] 

Ennen kuin veturilaite aktivoi jarrut, kohdataan vielä W-käyrä, jonka tarkoituk-

sena on toimia niin sanottuna viimeisenä varoituksena kuljettajalle. W-käyrän 

ylityttyä nopeusmittarin reunus on edelleen oranssi ja lisäksi kuljettajalle soite-

taan äänimerkki varoituksena käyrän ylityksestä [12, s. 9; 14, s. 34]. Äänimerkin 

soitto aloitetaan, kun junan nopeus ylittää W-käyrän ja lopetetaan siinä vai-

heessa, kun nopeus laskee alle P-käyrän nopeuden. W-käyrästä aikaa jarrutuk-

sen aktivointiin on kaksi sekuntia [15, s. 41]. 

Ennen EBI-käyrää, eli hätäjarrutuksen aktivointia, on kansallisilla arvoilla mah-

dollista valita myös Käyttöjarrutus-käyrä SBI:n käyttö. SBI-käyrän avulla veturi-

laite suorittaa täysivoimaisen käyttöjarrutuksen, jonka avulla on mahdollista vält-

tää hätäjarrutuksesta joskus aiheutuvat kalusto- tai ratavauriot. SBI-käyrä laske-

taan SBD-käyrän pohjalta. [12, s. 9.]  

3.3 Lambda-junien jarrukäyrälaskenta ETCS-veturilaitteessa 

ETCS-jarrukäyrien laskenta on jaettu kahteen eri laskentamalliin riippuen juna-

tyypistä. Moottorijunat eli Gamma-junat koostuvat junayksiköistä, joiden jarru-

tuskyky on tiedossa ja näin ollen niiden jarrukäyrälaskentaan vaikuttavat para-

metrit voidaan konfiguroida kiinteästi junan veturilaitteelle. Tässä työssä 
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käsiteltävillä veturivetoisilla- eli Lambda-junilla kokoonpano, ja siten jarrutus-

kyky, vaihtelevat jatkuvasti. Tästä syystä näille junille ei voida muodostaa en-

nalta määriteltyjä jarruparametreja, joiden pohjalta jarrukäyrät laskettaisiin. Jotta 

jokaisen junan jarrutuskyky voitaisiin laskea veturilaitteella, tulisi kaikki lasken-

taan vaikuttavat parametrit saada junatietojen syötön yhteydessä kuljettajalta. 

Koska ei voida olettaa kuljettajan tietävän kaikkia hidastuvuuteen ja jarrujen 

kiinnittymisaikaan vaikuttavia arvoja, on kehitetty niin sanottu konversiomalli ju-

nan jarrutuskyvyn laskentaan. Konversiomallin avulla kuljettajan tarvitsee syöt-

tää vain junan pituus, jarrupainoprosentti ja jarrulaji, joiden pohjalta veturilaite 

kykenee laskemaan junan jarrutuskyvyn. 

Tämän hetken vaatimusten mukaan ETCS:ssä käytettävä konversiomalli on toi-

miva, mikäli junan maksiminopeus on korkeintaan 200 km/h, jarrupainoprosentti 

ei ylitä 250 %, eikä alita 30 % ja lisäksi junan pituus jarrulajin ollessa matkusta-

jajunilla P ei saa ylittää 900 metriä. Jarrulajin ollessa tavarajunilla P tai G junan 

maksimipituus on 1500 metriä. [16, s. 101.] 

Luvussa 3.2 on esitetty perusperiaate laskennallisen hidastuvuuden A_safe las-

kennasta. Lambda-junilla hätäjarrutusjärjestelmän turvallinen hidastuvuus 

A_brake_safe on nimeltään A_brake_tuned. Sen laskennassa on huomioitu ra-

taverkon haltijan asettamat korjauskertoimet. A_brake_tuned lasketaan kaavan 

3 avulla.  

𝐴_𝑏𝑟𝑎𝑘𝑒_𝑡𝑢𝑛𝑒𝑑 = 𝐴_𝑏𝑟𝑎𝑘𝑒_𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑒𝑑 × 𝐾𝑣_𝑖𝑛𝑡 × 𝐾𝑟_𝑖𝑛𝑡    (3) 

A_brake_tuned on Lambda-junan korjattu hidastuvuusarvo (m/s2) 

   A_brake_converted on konversiomallin hidastuvuusarvo (m/s2) 

   Kv_int on junan nopeudesta riippuva korjauskerroin 

   Kr_int on junan pituudesta riippuva korjauskerroin. 
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Tässä laskennassa käytetään pohjalla konversiomallin laskentaa, josta veturi-

laite laskee hidastuvuusarvon A_brake_converted, jonka yksikkö on m/s2. 

A_brake_converted ominaisarvon laskenta tapahtuu kaavan 4 avulla.  

𝐴_𝑏𝑟𝑎𝑘𝑒_𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑒𝑑 = 0,0075 ∗ λ + 0,076    (4) 

A_brake_converted on konversiomallin hidastuvuusarvo (m/s2) 

λ on jarrupainoprosentti (%). 

 

Kaavan 4 avulla lasketaan hidastuvuusarvo, joka on voimassa nopeudesta 0 

km/h nopeuteen Vlim saakka. Vlim on ensimmäinen laskennallinen nopeus, jossa 

junan konversiomallin mukainen hidastuvuusarvo muuttuu. Vlim-nopeuden ja 

sen jälkeen tarvittavien muiden nopeusportaiden sekä nopeusportaiden mukais-

ten A_brake_converted-arvojen tarkemmat laskentamallit on esitetty järjestel-

mävaatimuseritelmän Subset 026-3 liitteessä A 3.7 [16, s.196]. Kuvassa 7 on 

esitetty esimerkki kolmen eri jarrupainoprosentin omaavan junan hidastuvuusar-

vosta A_brake_converted. Kuvassa x-akselilla on junan nopeus (km/h) ja y-ak-

selilla nopeuden mukaan muuttuva hidastuvuuden arvo (m/s2). [12, s. 16; 16, s. 

196; 17, s. 49–58.]

 

Kuva 7. Esimerkki konversiomallin mukaisesti lasketusta junan hidastuvuusar-
vosta eri jarrupainoprosentin omaaville junille [17]. 
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Kuten kaavasta 3 nähdään, on rataverkon omistajalla mahdollisuus vaikuttaa hi-

dastuvuusarvon laskennasta saatuun tulokseen kansallisten arvojen kautta kor-

jauskertoimilla Kv_int ja Kr_int [12, s. 16]. Kuvassa 8 on esitetty laskennan toi-

mintaperiaate.  

 

Kuva 8. Lambda-junien hidastuvuuden laskentamalli ja siihen vaikuttavat kan-
salliset arvot. Alemmassa laatikossa kuvattu rataverkon haltijan määrittämät 
korjauskertoimet [12]. 

Varsinainen laskennallinen hidastuvuus A_safe, jonka pohjalta lasketaan EBD-

käyrä, saadaan jälleen lisäämällä hidastuvuusarvoon A_brake_tuned radan kal-

tevuudesta ja junan pyörivistä massoista riippuva arvo A_gradient, kuten kaa-

vassa 5 on esitetty [12, s. 16].  

𝐴_𝑠𝑎𝑓𝑒 =   𝐴_𝑏𝑟𝑎𝑘𝑒_𝑡𝑢𝑛𝑒𝑑 +  𝐴_𝑔𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡    (5) 

A_safe on junan laskennallinen hidastuvuusarvo (m/s2) 

   A_brake_tuned on Lambda-junan korjattu hidastuvuusarvo (m/s2) 

   A_gradient on kaltevuuksien aiheuttama hidastuvuusarvo (m/s2). 
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Kuvassa 9 on esitetty veturilaitteessa tapahtuva jarrukäyrälaskennan toiminta-

mallin perusperiaate. Kuljettaja syöttää veturilaitteelle tarvittavat tiedot junan ko-

koonpanosta ja näiden tietojen pohjalta veturilaite laskee junan hidastuvuusar-

von. Tämän hidastuvuusarvon, ratalaitteiden välittämän ajolupa- ja profiilitieto-

jen sekä kansallisten arvojen ja junan sijainti- ja nopeustietojen pohjalta veturi-

laite laskee varsinaiset jarrukäyrät. Laskennan jälkeen käyrien mahdolliset indi-

kaatiot esitetään tilanteesta riippuen kuljettajapaneelilla ja tarvittaessa myös an-

netaan mahdollinen jarrutuskomento junalle. 

 

Kuva 9. ETCS-jarrukäyrälaskennan periaatteet ja siihen vaikuttavat syötteet ve-
turilaitteessa. Muokattu lähteestä [14]. 
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4 Lambda-junien jarrukäyrien laskentaan vaikuttavat kansalli-
set arvot 

Kansallisten arvojen tarkoituksena on antaa rataverkon haltijalle ja kaluston 

omistajille mahdollisuus vaikuttaa junien jarrukäyriin. Jokaisessa maassa on eri-

laiset liikenteelliset ja ilmastolliset olosuhteet, joiden perusteella kansallisia ar-

voja tulee määritellä. Arvoja määriteltäessä on huomioitava turvallisuuden li-

säksi radan kapasiteetti ja liikennöitävyys. Turvallisuudessa on huomioitava ju-

nien mahdollisimman turvallinen pysähtyminen riippumatta kalustosta tai kelistä. 

Jarrukäyrien ensisijainen tehtävä on turvata junan pysähtyminen tilanteessa 

kuin tilanteessa. Toisaalta liikenteen sujumisen ja kapasiteetin kannalta jarru-

käyrät eivät saisi muodostaa liian suuria rajoitteita. [12, s. 11–14; 14, s. 38–39.]  

Junan jarrutuskäyttäytymiseen voidaan vaikuttaa kansallisissa arvoissa monella 

eri tavalla. Kuvassa 10 on esitetty Lambda-mallin jarrukäyrälaskenta vaihe vai-

heelta. Punaiset laatikot kaaviossa kuvaavat kansallisia arvoja.  

Ensimmäisessä vaiheessa veturilaitteella lasketaan lambda-mallin mukaista hi-

dastuvuuden arvoa. Veturilaite laskee A_brake_converted-arvon, johon rataver-

kon haltijan on mahdollista vaikuttaa junatyypin ja pituuden mukaisilla korjaus-

kertoimilla Kv_int ja Kr_int sekä matkustajajunissa vielä Kv_int-kertoimen kah-

della eri raja-arvolla A_NVP12 ja A_NVP23. Tämän laskennan tuloksena saa-

daan A_brake_tuned-arvo. [14; 16.]  

Hidastuvuusarvon laskennan jälkeen valinta tehdään kelin mukaan. Mikäli vetu-

rilaite saa tiedon liukkaasta kelistä, se vertaa laskennallista hidastuvuusarvoa 

kansallisesti kullekin junatyypille määriteltyyn keliarvoon A_MAXREDADH. 

Q_NVDRIVER_ADHES-muuttujalla voidaan valita saako kuljettaja muuttaa ve-

turilaitteella tiedossa olevaa keliarvoa normaalin kelin ja liukkaan kelin välillä. 

Mikäli kuljettaja ei voi tätä tietoa muokata, voidaan kelitieto antaa ainoastaan ra-

talaitteiden välittämänä. [14; 16.] 
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Kuva 10. Lambda-junan jarrukäyrälaskennan toimintamalli ja siihen vaikuttavat 
kansalliset arvot. Muokattu lähteestä [14, s. 38]. 
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Hidastuvuusmallin korjauskertoimien ja keliarvon valinnan jälkeen laskentaan 

voidaan vaikuttaa seuraavilla arvoilla:  

• KT_INT jarruviiveen korjauskerroin 

• Q_NVSBFBPERM käyttöjarrutuksen toimintatilatiedon käyttö 

• Q_NVSBTSMPERM käyttöjarrutuksen käyttö tavoitenopeuden val-
vonnassa 

• Q_NVGUIPERM opastavien käyrien näyttäminen ja 

• Q_NVINHSMICPERM lupa estää nopeudenmittauksen epätarkkuu-
den korjaus. [14; 16.] 

Seuraavissa alaluvuissa esitellään tarkemmin jarrukäyränlaskentaan vaikutta-

vien kansallisten arvojen toiminta ja käyttö. 

4.1 Hidastuvuusmallin laskentaan vaikuttavat kansalliset arvot 

Hidastuvuusmallia laskettaessa sekä matkustaja- että tavarajunilla laskentaan 

vaikuttavat Kv_int- ja Kr_int -arvot. Lisäksi matkustajajunille Kv_int voi saada eri 

arvoja riippuen A_NVP12- ja A_NVP23-arvojen määrityksestä. 

Kr_int on junan pituuden mukainen korjauskerroin, jonka arvo ilmoitetaan muut-

tujalla M_NVKRINT. Sille voidaan antaa useita eri arvoja käyttämällä muuttujaa 

L_NVKRINT, jolla junan pituuden mukaan muuttujan M_NVKRINT arvo muut-

tuu. [14, s. 64–66.] Kr_int:n oletusarvona järjestelmässä on 0,9 ja arvo voidaan 

valita väliltä 0–1,55 [18, s. 61]. Muuttujien toimintaa on havainnollistettu ku-

vassa 11. Kuvassa x-akselilla kuvataan junan pituutta sekä muuttujan 

L_NVKRINT arvoa ja y-akselilla muuttujan M_NVKRINT arvoa. Esimerkiksi ku-

vassa 11 M_NVKRINT_4 olisi voimassa, mikäli junan pituus on L_NKVKRINT_4 

ja L_NKVKRINT_5 väliltä. 
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Kuva 11. Muuttujien M_NVKRINT ja L_NVKRINT käyttö junan pituuden mukai-
seen hidastuvuusmallin korjaamiseen [14]. 

Kertoimella Kv_int voidaan junan nopeudesta riippuen antaa oma korjauskertoi-

mensa hidastuvuusmallin laskentaan muuttujalla M_NVKVINT. Sekä tavara- 

että matkustajajunille voidaan antaa omat toisistaan riippumattomat arvonsa. 

Oletusarvona on 0,7 ja arvo voi vaihdella välillä 0–2,54. Kertoimelle voidaan an-

taa maksimissaan viisi eri arvoa, jotka vaihtuvat tietyissä määritellyissä nopeuk-

sissa muuttujalla V_NVKVINT. Kuvassa 12 junalle on annettu neljä eri Kv_int 

arvoa ja kolme nopeutta, jotka toimivat arvon muutoskohtina. Esimerkiksi arvo 

Kv_int_1 on voimassa nopeudesta V1 nopeuteen V2. [14; 16; 18]. 



21 

 

 

Kuva 12. Nopeuden mukaan muuttuva kansallinen arvo Kv_int [16]. 

Matkustajajunien Kv_int-arvo on mahdollista vielä jakaa kahteen erilliseen ryh-

mään, joista toinen on voimassa, kun hidastuvuuden A_brake_converted-arvo 

on pienempi tai yhtä suuri kuin muuttujan A_NVP12-arvo. Toinen taas on voi-

massa, kun A_brake_converted-arvo on suurempi tai yhtä suuri kuin A_NVP23-

arvo. Kuvassa 13 on esitetty esimerkki, jossa y-akseli kuvaa Kv_int-arvoja eri 

nopeuksilla ja x-akselilla on hidastuvuuden laskennallinen arvo. Hidastuvuuden 

arvon ollessa alle A_NVP12 käytetään nopeudesta riippuen arvoja Kv_int_X_a 

ja hidastuvuuden arvon ollessa yli A_NVP23 käytetään kertoimena Kv_int_X_b-

arvoja. Muuttujat A_NVP12 ja A_NVP23 ovat oletusarvoisesti pois käytöstä. Mi-

käli niitä päätetään käyttää, voidaan niiden arvot asettaa väliltä 0–3,15 m/s². 

[14, s. 56–62; 16, s. 108.] 
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Kuva 13. Kansallisten arvojen A_NVP12 ja A_NVP23 vaikutus kertoimen Kv_int 
valintaan [16]. 

Tilanteissa, joissa A_NVP12 ja A_NVP23 arvot eivät ole samat, eli on mahdol-

lista, että A_brake_converted on niiden väliltä, lasketaan Kv_int-arvo kaavan 6 

mukaan [14, s. 61]. 

𝐾𝑣_𝑖𝑛𝑡 = 𝐾𝑣_𝑖𝑛𝑡_𝑥_𝑎 +
𝐴_𝑏𝑟𝑎𝑘𝑒_𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑒𝑑−𝐴_𝑁𝑉𝑃12

𝐴_𝑁𝑉𝑃23−𝐴_𝑁𝑉𝑃12 
× (𝐾𝑣_𝑖𝑛𝑡_𝑥_𝑏 − 𝐾𝑣_𝑖𝑛𝑡_𝑥_𝑎)   (6) 

4.2 Kelistä riippuvat kansalliset arvot 

ETCS-järjestelmässä on mahdollista antaa huonon kelin hidastuvuusarvo kol-

mella A_ NVMAXREDADH-muuttujalla. A_NVMAXREDADH1 on tarkoitettu 

matkustajajunille, joissa on kitka/pyöräkontaktista riippumaton jarru. 

A_NVMAXREDADH2 taas on matkustajajunille, joissa ei ole kitka/pyöräkontak-

tista riippumatonta jarrua. Suomessa jarrutuskykylaskenta tehdään ainoastaan 

paineilmajarrujen mukaan, joten A_NVMAXREDADH1-muuttujaa ei Suomessa 

käytetä. Kolmas muuttuja A_NVMAXREDADH3 on tarkoitettu tavarajunille. 

Muuttujilla määritellään suoraan hidastuvuuden arvo, jonka yksikkö on m/s². 

Oletusarvona käytetään A_NVMAXREDADH1 osalta 1 m/s² ja kahden muun 

osalta 0,7 m/s².  
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Veturilaitteen saadessa tietoonsa kelin olevan liukas, joko ratalaitteilta tai kuljet-

tajalta, se vertaa laskettua hidastuvuutta A_brake_tuned kansallisilla arvoilla 

määriteltyyn A_NVMAXREDADH-arvoon. Näistä arvoista se valitsee käyttöön 

pienemmän hidastuvuuden omaavan arvon, jota käytetään muuttujan A_safe 

laskentaan. Muuttujalla Q_NVDRIVER_ADHES valitaan saako kuljettaja muut-

taa kelitietoa. [14, s. 45–47; 3, s. 28–30.] 

4.3 Muut jarrukäyriin vaikuttavat kansalliset arvot 

Varsinaiseen laskentaan vaikuttavien kansallisten arvojen lisäksi on olemassa 

muitakin arvoja, joilla voidaan vaikuttaa jarrukäyrien muodostumiseen. Yksi 

näistä arvoista on KT_INT, joka on hätäjarrutuksen muodostumisajan korjaus-

kerroin. Hätäjarrun muodostumisaika kuvaa aikaa EBD- ja EBI-käyrien välillä. 

EBI-käyrä on kohta, jossa hätäjarrutus aktivoidaan ja näin ollen suurin jarru-

voima saadaan muodostettua riittävän ajoissa. Mitä suurempi KT_INT-kertoi-

men arvo on, sitä aikaisemmin hätäjarrutus junassa aktivoidaan. Kertoimen 

arvo voidaan asettaa 0 ja 1,55 väliltä ja järjestelmän oletusarvo on 1,1. [14, s. 

66–67.] ERA:n järjestelmävaatimuseritelmän Subset 026-3 liitteessä A3.8 [16] 

on esitetty laskukaavat hätäjarrutusajan muodostumiseen riippuen junan pituu-

desta ja jarrulajista. Näiden kaavojen avulla laskettuun aikaan voidaan KT_INT-

kertoimella tarvittaessa vaikuttaa. 

ETCS-järjestelmässä hätäjarru on turvallisuuskriittinen jarrujärjestelmä, ja käyt-

töjarrutuksen käyttäminen varsinaisessa tavoitepisteen valvonnassa on maa-

kohtaisesti valittavissa. Tätä valintaa varten järjestelmässä on kansalliset arvot 

Q_NVSBFBPERM ja Q_NVSBTSMPERM. Muuttujan Q_NVSBTSMPERM 

avulla voidaan valita käyttääkö veturilaite tavoitepisteen valvonnassa hyväk-

seen käyttöjarrutusta, eli aktivoiko järjestelmä tarvittaessa ensin käyttöjarrutuk-

sen ja, mikäli tämä ei riitä, niin sen jälkeen hätäjarrutuksen. Q_NVSBFBPERM 

muuttujalla valitaan saako veturilaite junan järjestelmältä tietoonsa kuljettajan 

tekemän käyttöjarrutuksen tilan ja sen voimakkuuden. Käyttöjarrutuksen käyttä-

misellä voidaan lisätä matkustusturvallisuutta ja -mukavuutta sekä vähentää 

mahdollisten lovipyörien muodostumista, sillä käyttöjarrutus on huomattavasti 
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rauhallisempi jarrutusmuoto hätäjarrutukseen verrattuna. [14, s. 49–51; 3, s. 

19–20.] 

Kansallisella arvolla Q_NVGUIPERM voidaan valita käyttääkö veturilaite I-käy-

rän laskennassa Kuljettajaa ohjaavaa -käyrää (GUI) hyväkseen. Käyrän avulla 

on tarkoitus tarjota kuljettajalle mahdollisuus turvalliseen ja mukavaan ajami-

seen antamalla jarrutusta ohjaava indikaatio aikaisemmin. Mikäli ohjaava GUI-

käyrä ei ole käytössä, veturilaitteen kuljettajapaneelilla näkyvä I-käyrän 

”koukku” (ympyröity punaisella kuvassa 14) kuvaa kohtaa, jossa yksikkö ylittäisi 

P-käyrän eli ajaisi ylinopeutta. Käyrän ollessa käytössä keltainen I-käyrän indi-

kaatio tulisi aikaisemmin näkyviin ja kyseinen koukku kuvaisi GUI-käyrän alka-

miskohtaa eikä yksikkö näin ollen vielä ajaisi ylinopeutta, vaikka se käyrän ylit-

täisi. [14, s. 40–41.]  

 

Kuva 14. Kuljettajapaneelilla näkyvä I-käyrän indikaatio. 

Viimeinen kansallinen arvo on Q_NVINHSMICPERM, jolla voidaan valita saako 

veturilaite käyttää tutkaan perustuvan nopeudenmittauksen tietoa korjaamaan 

takometrin nopeuden mittauksen epätarkkuus [3, s. 24]. Tällä arvolla ei suoraan 

ole suurta vaikutusta jarrukäyriin, mutta joissain tilanteissa, kuten pyörien 
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lukittuessa jarrutuksessa, takometrin mittaama arvo voi olla junan todellista no-

peutta pienempi. Vastaavasti ympärilyönnissä takometrin nopeustieto on suu-

rempi, kuin junan todellinen nopeus. 

4.4 Muissa maissa käytössä olevia kansallisia arvoja 

ETCS-järjestelmän yleisyyden takia muiden maiden käyttämiä kansallisia arvoja 

on mahdollista löytää vertailtavaksi. Taulukkoon 3 on kerätty ETCS-järjestelmän 

oletusarvot [3], Suomen tämänhetkiset käytössä olevat arvot [3], Tanskan [19, 

s. 404], Norjan [20, s. 201] ja Ruotsin [21, s. 162–165] viimeisimmät tarjolla ole-

vat arvot. Taulukkoon on valittu verrokkimaiksi Ruotsi, Tanska ja Norja, koska 

Tanskassa ETCS-järjestelmän käyttöönotto on Pohjoismaista tällä hetkellä pi-

simmällä ja Ruotsi sekä Norja, koska ne vastaavat ilmastollisilta olosuhteilta 

Suomea. Eri maiden arvojen vertailussa on huomioitava, että jokaisella maalla 

on hyvin erilaiset toimintamallit ja liikennöintitavat. Myös verrokkimaissa käytet-

tävä kalusto ja nopeudet saattavat poiketa toisistaan merkittävästi.   

Tanskassa on käytössä matkustaja- ja tavarajunille omat korjauskertoimensa 

Kv_int-muuttujilla sekä matkustajajunille vielä arvot A_NVP12 ja A_NVP23. 

Myös Norjassa on Kv_int-muuttujalle kaksi eri kerrointa ja samat arvot käytössä 

niin matkustaja- kuin tavarajunille. Suomesta ja Tanskasta poiketen norjalaisilla 

on hätäjarrutuksen muodostumisaikaa korjaavalle kertoimelle KT_INT käytössä 

arvo 1,3.  

Huomioitavaa on, että Suomesta poiketen kumpikaan maa ei käytä käyttöjarru-

tusta tavoitepisteen valvonnassa. Todennäköisesti tällä on tavoiteltu hyötyjä ka-

pasiteettiin, sillä käyttöjarrutuksen ollessa käytössä vaatii ETCS kuljettajaa jar-

ruttamaan hieman aikaisemmin, kuin ilman käyttöjarrutusta. Myös kelistä riippu-

vat kertoimet A_MAXREDADH1-3 ovat kaikki alhaisempia kuin Suomen tämän-

hetkiset arvot. 
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Taulukko 3. ETCS-järjestelmän jarrukäyriin vaikuttavien kansallisten arvojen 
muuttujat ja niiden oletusarvot sekä niiden arvot Suomesta, Tanskasta, Norjasta 
ja Ruotsista. Koottu lähteistä [3; 19; 20; 21] 

Kansallisen ar-
von muuttuja 

ETCS-
oletus-
arvo Suomi Tanska Norja 

 

 

Ruotsi 

M_NVKRINT 0,9 1 1 1 1 

L_NVKRINT N/A N/A N/A N/A N/A 

M_NVKVINT 
(Tavarajunat) 0,7 1 0.8 

(1) 0,82 
(2) 0,94 1 

V_NVKVINT 
(Tavarajunat) N/A N/A N/A 

(1) 0 km/h 

(2) 60 km/h 
 

N/A 

M_NVKVINT 
(Matkustajaju-
nat) 0,7 0,95 

(1) 0,8 / 0,92 
(2) 0,68 / 0,78 
(3) 0,9 / 0,64 
(4) 0,82 / 0,80 
(5) 0,98 / 0,88 

(1) 0,82 
(2) 0,94 1 

V_NVKVINT 
(Matkustajaju-
nat) N/A N/A 

(1) 0 km/h 
(2) 100 km/h 
(3) 120 km/h 
(4) 150 km/h 
(5) 180 km/h 

 

(1) 0 km/h 

(2) 60 km/h N/A 

M_NVKTINT 1,1 1 1 1,3 1 

A_NVP12  N/A N/A 0,6 m/s2 N/A N/A 

A_NVP23 N/A N/A 1,05 m/s2 N/A N/A 

A_NVMAXRE-
DADH1 1,0 m/s2 1,0 m/s2 0,45 m/s2 0,65 m/s2 0,7 m/s2 

A_NVMAXRE-
DADH2 0,7 m/s2 0,7 m/s2 0,45 m/s2 0,65 m/s2 0,7 m/s2 

A_NVMAXRE-
DADH3 0,7 m/s2 0,7 m/s2 0,45 m/s2 0,4 m/s2 0,5 m/s2 

Q_NVGUIPERM Ei Kyllä Ei Kyllä Ei 

Q_NVS-
BTSMPERM Kyllä Kyllä Ei Ei Kyllä 

Q_NVS-
BFBPERM Ei Kyllä Kyllä Kyllä Kyllä 

Q_NVDRI-
VER_ADHES Ei Kyllä Kyllä Kyllä Kyllä 
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5 Jarrukäyrien laskenta JKV-järjestelmässä ja erot ETCS- ja 
JKV-järjestelmien laskennan välillä  

Luvussa esitellään JKV-jarrukäyrälaskennan perusperiaate ja ETCS:n sekä 

JKV:n laskennan teoreettiset eroavaisuudet. 

5.1 Jarrukäyrälaskennan perusteet JKV-järjestelmässä 

Kuten ETCS-järjestelmässä, myös JKV-järjestelmässäkin lasketaan useampi 

jarrukäyrä. Käyrien tarkoituksena on ohjeistaa kuljettajaa aloittamaan tai tehos-

tamaan jarrutusta ja huolehtia tarvittaessa junan pysähtymisestä, mikäli kuljet-

taja ei kehotuksiin reagoi. JKV:ssa lasketaan seuraavat taulukossa 4 esitetyt 

käyrät. 

Taulukko 4. JKV-järjestelmässä laskettavat jarrukäyrät. Muokattu lähteistä [9; 
22]. 

Käyrä Nimi Kuvaus 

A-käyrä Jarruta Järjestelmän ensimmäinen kehotus kuljetta-
jalle aloittaa jarrutus. Visuaalinen ilmaisu 
kuljettajapaneelilla. 

B-käyrä Jarruta lisää Järjestelmä varoittaa kuljettajaa jarrutuksen 
tehostamiseksi tai aloittamiseksi. Visuaali-
nen ilmaisu kuljettaja paneelilla ja ääni-
merkki. 

C-käyrä Käyttöjarrutuksen 
aktivointi 

Järjestelmä aloittaa käyttöjarrutuksen. Käyt-
töjarrutusta jatketaan niin kauan, kunnes 
juna on saavuttanut valvonta- tai tavoite-
nopeuden. 

D-käyrä Käyttöjarrutus Käyttöjarrutus-käyrä on peruskäyrä, jonka 
perusteella lasketaan muut käyrät. 

E-käyrä Hätäjarrutus Hätäjarrutusta käytetään JKV-järjestel-
mässä, mikäli käyttöjarrutuksella ei saavu-
teta tarvittavaa nopeuden alennusta. 

Jarrukäyrien laskennan perustana toimii Käyttöjarrutus-käyrä eli D-käyrä. D-

käyrä lasketaan keskimääräisen vakiohidastuvuuden perusteella ja se kuvaa 
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lyhintä mahdollista käyttöjarrutusmatkaa, jonka laskennassa ei ole huomioitu vii-

veitä. D-käyrä lasketaan kaavan 7 avulla.  

𝑆𝐷 =   
𝑣0

2−𝑣𝑇
2

2∗𝑏
            (7) 

Sd on etäisyys tavoitepisteeseen (m) 

V0 on junan nopeus kyseisellä hetkellä (m/s)  

VT on tavoitenopeus (m/s) 

b on junan hidastuvuusarvo (m/s2). 

Hidastuvuusarvo b lasketaan JKV-järjestelmässä R-jarrulajin junille kaavalla 8.  

𝑏 =   
7∗λ+100 

1000
∗ 𝑘𝑣 ∗ 𝑘𝑠 + 0,01 ∗ 𝑔         (8) 

b on junan hidastuvuusarvo (m/s2) 

λ on jarrupainoprosentti (%) 

g on radan kaltevuus (‰) 

kv on nopeudesta riippuva kerroin 

ks on kelistä riippuva kerroin. 

P- tai G-jarrulajin junille hidastuvuus lasketaan kaavalla 9. 

𝑏 =   
5∗λ+100 

1000
∗ 𝑘𝑣 ∗ 𝑘𝑠 + 0,01 ∗ 𝑔         (9) 

b on junan hidastuvuusarvo (m/s2) 

λ on jarrupainoprosentti (%) 

g on radan kaltevuus (‰) 

kv on nopeudesta riippuva kerroin 

ks on kelistä riippuva kerroin. 

 

Hidastuvuuden laskennassa kelin mukainen kerroin ks valitaan kuljettajan syöt-

tämän kelitiedon perusteella. Kuljettaja valitsee junatietojen syötön yhteydessä 
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sen hetken keliä vastaavan arvon lukujen 1–3 väliltä. Yksi vastaa hyvää keliä ja 

kolme huonoa keliä. Kuljettajan valinnan mukainen kertoimen arvo kaavassa 

on:  

• hyvä keli (1) = 1,00 

• normaali keli (2) = 0,875 

• huono keli (3) = 0,750  

Vastaavasti nopeudesta riippuva kerroin kv määräytyy taulukon 5 mukaan. Tau-

lukon vasemmassa sarakkeessa on nopeusväli, jolla kerrointa käytetään, ja oi-

kealla itse kerroin kyseiselle nopeusvälille. Laskennassa käytettävä nopeusväli 

on junan sen hetkinen nopeus kilometreinä tunnissa. Taulukossa on esitetty 

kertoimet Lambda-junille tarvittavaan nopeuteen 200 km/h asti. [9, s. 34–36; 22, 

s. 226–232; 23, s. 27–30.] 

Taulukko 5. Hidastuvuusarvon b laskennassa käytettävän nopeuden mukaisen 
korjauskertoimen kv arvo JKV-järjestelmässä. Muokattu lähteestä [22, s. 227]. 

V0 (km/h) Kertoimen kv arvo 

0–150 1 

151–160 0,989 

161–170 0,978 

171–180 0,967 

181–190 0,956 

191–200 0,945 

D-käyrän avulla lasketaan varsinainen Käyttöjarrutuksen aktivointi -käyrä eli C-

käyrä. Sen laskennassa otetaan huomioon erilaiset jarrutuksen viiveet. Mikäli 

tavoitepisteenä on Seis-opastetta näyttävä opastin, otetaan C- ja D-käyrien väli-

sessä etäisyyden laskennassa lisäksi huomioon S0-tekijä. S0-tekijän tarkoitus on 

turvata junan pysähtyminen ennen opastinta siirtämällä käyrää tavoitepisteestä 

kohti junaa. Matkustajajunilla S0:n arvo on maksimissaan 200 metriä ja tavaraju-

nilla 120 metriä.  
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Kuljettajaa varoittavat A- ja B-käyrät lasketaan C-käyrän perusteella. A-käyrä 

lasketaan niin, että kuljettajaa varoitetaan ensimmäisen kerran 8 sekuntia 

ennen kuin C-käyrä kohdattaisiin. B-käyrä taas lasketaan niin, että 

lisähuomautus tulee 4 sekuntia ennen C-käyrää. Vastaavasti Hätäjarrutus-käyrä 

eli E-käyrä lasketaan D-käyrän pohjalta siten, että se aktivoidaan 2 sekuntia sen 

jälkeen, kun junan nopeus on ylittänyt D-käyrän. Kuvassa 15 on esitetty 

esimerkki JKV:ssa laskettavista jarrukäyristä lähestyttäessä Seis-opastetta. [22, 

s. 226–232.] 

 

Kuva 15. Esimerkki JKV-järjestelmän jarrukäyristä. Muokattu lähteistä [9; 22]. 

5.2 ETCS- ja JKV-jarrukäyrälaskennan teoreettiset erot 

ETCS- ja JKV-järjestelmien jarrukäyrälaskennan toimintaperiaatteet eroavat toi-

sistaan jonkin verran. ETCS ottaa laskennassaan huomioon enemmän epävar-

muustekijöitä ja on tarkempi. Yksi selkeä eroavaisuus on hätä- ja käyttöjarrutuk-

sen käyttämisessä. Siinä missä JKV:ssa käyttöjarrutus on turvallisuuskriittinen, 
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ja hätäjarru toimii ainoastaan varo-ominaisuutena, on hätäjarru ETCS:ssä taas 

turvallisuuskriittinen, ja käyttöjarrun käyttö on kansallisesti valittava ominaisuus. 

Seis-opastetta lähestyttäessä ETCS määrittää myös kaksi erillistä pistettä, joita 

valvotaan. EoA (End of Authority) eli ajoluvan päätepiste on kohta, johon juna 

saa ajoluvan puitteissa edetä, ja SvL (Supervised Location) on turvattava kohta 

EoA:n takana. EBD-käyrä lasketaan ETCS:ssä turvattavaan kohtaan ja SBD-

käyrä, mikäli käyttöjarrutus on käytössä, lasketaan ajoluvan päätepisteeseen. 

JKV:ssa sekä hätäjarrutuskäyrä että peruskäyränä toimiva käyttöjarrutuskäyrä 

lasketaan ajoluvan päätepisteelle. [3, s. 30.] 

Myös kelitiedon käyttäminen jarrukäyrälaskennassa eroaa järjestelmien välillä 

toisistaan huomattavasti. ETCS:ssä kelitiedon välittämisen lähtökohtana on ra-

talaitteiden välittämä tieto, ja kuljettajan mahdollisuus muokata keliarvoa on 

kansallisesti valittavissa oleva toiminto. JKV:ssa taas kelitieto annetaan aina 

kuljettajan toimesta junatietojen syötön yhteydessä ja sitä on myös matkan ai-

kana mahdollista muokata. JKV:ssa kuljettajan syöttämän kelitiedon perusteella 

järjestelmä muuttaa hidastuvuuden laskennassa kelikerrointa, kun taas 

ETCS:ssä kelitietona annetaan aina kiinteä kyseiselle junatyypille kuuluva hi-

dastuvuuden arvo (m/s2). Lisäksi JKV:ssa kelikertoimia on kolme kappaletta, 

joita kaikkia voidaan käyttää eri junatyypeille ja näin vaikuttaa juuri kyseisen ju-

natyypin hidastuvuuden laskentaan. ETCS:ssä taas jokaiselle junatyypille on 

vain yksi mahdollinen liukkaan kelin hidastuvuusarvo. Erityisesti tavarajunilla 

tämä aiheuttaa ongelmia, sillä taarassa kulkevan tavarajunan, jonka jarrupaino-

prosentti on 100 %, ominaishidastuvuus on yleensä noin 0,83 m/s2, mutta kuor-

massa kulkevalla junalla, jonka jarrupainoprosentti on 50 %, kyseinen ominais-

hidastuvuus voi olla 0,45 m/s2. Lisäksi liukkaalla kelillä ominaishidastuvuusarvo 

alentuu entisestään näistä arvoista. Näin ollen yhden ainoan keliarvon valitse-

minen kaikille tavarajunille on erityisen vaikeaa. [3, s. 28–30.] 

Tämän hetken vaatimusten mukaan ETCS-järjestelmän konversiomallin mukai-

nen laskenta on toimiva ainoastaan silloin, kun junan jarrupainoprosentti on 30–

250 % [16, s. 101]. Kuten alaluvun 3.1 taulukosta 2 nähdään, voi Suomessa liik-

kuvalla kalustolla jarrupainoprosentti alimmillaan olla 18 %. JKV-järjestelmän 
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jarrukäyrälaskenta toimii näille junille, mutta ETCS:n laskenta ei alle 30 % jarru-

painoprosentin omaaville junille päde.  

ETCS:n konversiomallin laskenta myös käsittelee jarrulajien R ja P matkustaja-

junat samalla laskentatavalla, kun taas JKV:ssa P-jarrulajin junilla hidastuvuus-

arvon laskennassa käytettävä kerroin on pienempi, kuin R-jarrulajin lasken-

nassa, kuten luvussa 5.1 esitellyissä kaavoissa 8 ja 9 nähdään. 

6 Vertailu ETCS- ja JKV-jarrukäyrätyökalujen tuloksien välillä 

Työssä tarkasteltiin Suomessa nykyisin määriteltyjen kansallisten arvojen anta-

mia laskennallisia jarrutustuloksia suhteessa JKV-järjestelmän tuloksiin sekä 

muiden pohjoismaiden käytössä olevien kansallisten arvojen pohjalta tehtyjen 

laskentojen tuloksiin. Jarrukäyrien laskennassa ETCS:n osalta käytettiin ERA:n 

Excel-työkalua Braking curves simulation tool v4.2 [24]. Työkalulla voidaan mal-

lintaa junan veturilaitteen jarrukäyrälaskentaa. ETCS-työkalun perusasetukset 

kaikille maille on nähtävissä kuvasta 16. 

 

Kuva 16. ETCS-jarrukäyrätyökalussa käytetyt perusasetukset [24]. 
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Sijainninkorjausbaliisien sijoittelu ETCS-jarrukäyrätyökalussa tehtiin Ratatekni-

set ohjeet osa 22 (RATO 22) ohjeen Sijainninkorjauspisteiden sijoittaminen lin-

jalla [25] mukaisesti. JKV:n osalta käytössä oli VR:n kehittämä, myös Excel-

pohjainen jarrukäyrälaskenta työkalu JKV-jarrukäyrälaskentaohjelma ver. 8 [26].  

Tarkastelu tehtiin ainoastaan Seis-opastetta lähestyvälle junalle, eli nopeusra-

joituksien johdosta tapahtuvat jarrutukset on rajattu työn ulkopuolelle. Ohiajova-

rana käytettiin molemmissa työkaluissa 150 metriä. Valvontanopeus asetettiin 

ETCS-tarkasteluiden osalta kunkin maan kansalliseen arvoon. Suomessa ja 

Ruotsissa valvontanopeus on määritelty 15 km/h, Norjassa 30 km/h ja Tans-

kassa 0 km/h. JKV-tarkasteluissa valvontanopeutena käytettiin laskentaohjel-

man antamaa junakohtaista arvoa, joka perustuu ohiajovaran pituuteen ja junan 

jarrutuskykyyn. Kaluston osalta tarkasteluun valikoitiin ainoastaan kotimaisella 

kalustolla varustettuja junia. Tarkastelussa käytetyt junatyypit on esitelty taulu-

kossa 6. Tarkasteluun valittiin mukaan matkustajajunista kolme eri pituista R-

jarrulajin junaa sekä yksi P-jarrulajin juna. Tavarajunista valittiin kaksi eripituista 

junaa, joista molemmista tarkasteltiin jarrutuskäyttäytymistä sekä kuormassa, 

että taarassa. 

Taulukko 6. Jarrukäyrälaskennassa käytetyt junat ja niiden jarrulaji, jarrupaino-
prosentti, pituus ja jarrutuksen aloitusnopeus. 

Juna Jarrulaji Jarrupainopro-
sentti (%) 

Pituus 
(m) 

Jarrutuksen aloitusno-
peus (km/h) 

IC 1 R 135 99 200 

IC 2 R 135 125 160 

IC 3 R 135 255 200 

P 1 P 121 430 120 

T 1 G 54 520 80 

T 2 G 105 520 80 

T 3 G 43 250 80 

T 4 G 102 250 80 
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Laskenta suoritettiin jokaisen junan osalta käyttäen JKV:n kaikkia kolmea keli-

kerrointa. Kelikertoimia 1 (hyvä) ja 2 (normaali) verrattiin ETCS:n normaalin ke-

liarvon laskentaan. JKV:n kelikerrointa 3 (huono) taas verrattiin ETCS:n liuk-

kaan keliarvon laskentaan. Lisäksi jokaisen junan osalta laskenta tehtiin tasai-

sen radan kaltevuusarvolla 0 ‰ ja alamäen kaltevuusarvolla -10 ‰. Tulokset on 

kerätty sekä matkustaja- että tavarajunien osalta vertailutaulukoihin JKV-keliar-

vojen mukaisesti. Jokaisessa vertailutaulukossa on esitetty jarrukäyrälaskenta-

työkalujen antamat tulokset, ETCS- ja JKV-laskennan käyrien väliset erot maa-

kohtaisilla kansallisilla arvoilla sekä muiden maiden arvojen antamien tuloksien 

erot Suomen arvoihin. Jarrukäyristä vertailussa on JKV:n A-, B-, C- ja E-käyrät, 

joita verrattiin ETCS:n I-, W-, SBI- ja EBI-käyriin. Koska Tanskassa ja Norjassa 

ei ole käytössä käyttöjarrutusta, on taulukoissa molempien maiden SBI- ja EBI-

käyrille annettu sama arvo, joka vastaa EBI-käyrän arvoa. Näin voidaan verrata 

keskenään myös sitä hetkeä, kun kulunvalvontajärjestelmä puuttuu tilanteeseen 

jarruttamalla. JKV:ssa sekä Suomen ja Ruotsin ETCS:ssä ensimmäinen jarru-

tus tapahtuu käyttöjarrutuksen kautta, mutta Tanskassa ja Norjassa jarrutus ta-

pahtuisi suoraan hätäjarrutuksella. Vertailutaulukot on koottu työn liitteisiin, liit-

teessä 1 on matkustajajunien tulokset ja liitteessä 2 tavarajunien tulokset.  

Vaikka jarrukäyrätyökalujen laskemista tuloksista voitaisiinkin todeta junan py-

sähtyvän turvallisesti oletetussa matkassa, tulisi kaikkien kansallisten arvojen 

varmistamiseksi suorittaa varsinaiset jarrutuskokeet ETCS-varustetulla kalus-

tolla. 

6.1 Matkustajajunien vertailun tulokset 

Matkustajajunien osalta tarkempaan vertailuun valittiin taulukon 6 junista IC1 ja 

P1. Vertailutaulukon tuloksista ja seuraavilla sivuilla olevista kuvista voidaan hy-

vin havaita ETCS- ja JKV-järjestelmien toimintafilosofioiden erot. Käyrien muo-

doista voidaan nähdä, kuinka JKV-järjestelmässä ensimmäinen ilmoitus jarru-

tustarpeesta, sitä seuraava varoitus ja lopulta käyttöjarrutuksen aktivointi koh-

dataan tasaisin väliajoin. JKV siis olettaa kuljettajan jarruttavan jo ennen ensim-

mäistä indikaatiota. ETCS:ssä taas ilmoitus annetaan hyvissä ajoin, jotta 
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kuljettaja kykenee reagoimaan riittävän ajoissa ennen jarrujen aktivointia. Sen 

sijaan ero varoituksen ja jarrujen aktivoinnin välillä on ETCS-järjestelmässä pie-

nempi. Järjestelmä siis olettaa kuljettajan jarruttavan laitteen ohjeistamana jo 

ensimmäisen ilmoituksen jälkeen. 

IC1-junan osalta, kuten muidenkin vertailutaulukossa olevien R-jarrulajin junien 

osalta ETCS-laskenta seuraa pääosin JKV-laskennan käyriä. Kuvassa 17 on 

nähtävillä vertailu JKV:n kelin 1 ja ETCS:n normaalin kelin välillä. ETCS:n 

osalta maiden välisten arvojen eroavaisuus ei ole merkittävän suuri. Eroavai-

suudet ETCS:n ja JKV:n välillä ovat myös vähäiset. Selvästi on nähtävissä, 

kuinka ETCS pyrkii opastamaan kuljettajaa antamalla ilmoituksen jarrutustar-

peesta hyvissä ajoin. 

 

Kuva 17. Junan IC1 jarrukäyrät ETCS- ja JKV-laskentatyökaluilla laskettuina. 
ETCS normaalin kelin hidastuvuusarvolla ja JKV kelin 1 kertoimella. 

Kuvassa 18 vertailu on tehty JKV kelin 2 ja ETCS normaalin kelin osalta. 

ETCS:n osalta arvot ovat siis vastaavat, kuin edellisessä kuvassa. Kelin 2 
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arvoilla JKV:n ensimmäinen ilmoitus tulee lähes samaan aikaan, kuin ETCS:n. 

Varoitus ja käyttöjarrutus kohdataan kelin 2 arvoilla JKV:lla aikaisemmin kuin 

ETCS:llä. JKV:ssa kuljettaja on vastuussa kelitiedon syöttämisestä järjestel-

mälle ja valinta keliarvon välillä perustuu kuljettajan omaan arvioon kelistä sillä 

hetkellä. ETCS jarrukäyrälaskentaan tällä hetkellä määriteltyjä arvoja [3] voi-

daan vertailuiden perusteella pitää toimivina kelin ollessa normaali. 

 

Kuva 18. Junan IC1 jarrukäyrät ETCS- ja JKV-laskentatyökaluilla laskettuina. 
ETCS normaali kelin hidastuvuusarvolla ja JKV kelin 2 kertoimella. 

Viimeisenä vertailuna IC1-junan osalta on liukkaan kelin arvojen vertailu. Jos 

ETCS-veturilaite saa joko kuljettajalta tai ratalaitteilta tiedon liukkaasta kelistä, 

se vertaa junan laskennallista hidastuvuusarvoa ja kansallisissa arvoissa annet-

tua hidastuvuusarvoa keskenään, ja valitsee laskentaan näistä pienemmän. Ku-

ten taulukosta 3 nähtiin, Suomen tämänhetkinen arvo matkustajajunille on 0,7 

m/s2. Kuvassa 19 on esitetty ETCS-jarrukäyrätyökalun laskema hidastuvuus-

arvo IC1-junalle. Kuvassa näkyvä A_brake_emergency vastaa aikaisemmin esi-

teltyä A_brake_converted-arvoa, josta korjauskertoimien Kv_int ja Kr_int avulla 
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saadaan laskettua varsinainen hidastuvuusarvo, jota veturilaite vertaa liukkaan 

kelin kansallisesti asetettuun hidastuvuusarvoon. Kuvasta voidaan nähdä, että 

junan laskennallinen hidastuvuusarvo on koko nopeusalueen läpi suurempi kuin 

liukkaan kelin hidastuvuuden arvo. Näin ollen veturilaite käyttää laskennassa 

kansallisesti asetettua arvoa. Muiden maiden arvoihin verrattaessa Suomen va-

littu arvo näyttää myös olevan linjassaan, lukuun ottamatta Tanskaa, jossa ar-

voksi on valittu matkustajajunille hyvin alhainen 0,45 m/s2. 

 

Kuva 19. Jarrupainoprosentin 135 % omaavan junan laskennallinen hidastu-
vuusarvo [24]. 

Kuvassa 20 on vertailu liukkaan kelin arvojen väliltä. Suomen asettama liukkaan 

kelin arvo A_NVMAXREDADH2 vastaa hyvin JKV:n keli 3 kertoimella laskettuja 

arvoja, ja on vertailujen perusteella käyttökelpoinen arvo. Ruotsin ja Suomen ar-

vojen hienoiset erot jarrukäyrissä johtuvat nopeudenkorjauskertoimen Kv_int 
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erosta, joka Suomessa on asetettu arvoon 0,95 ja Ruotsissa 1 molempien mai-

den hidastuvuusarvon ollessa 0,7 m/s2. 

 

Kuva 20. Junan IC1 jarrukäyrät ETCS- ja JKV-laskentatyökaluilla laskettuina. 
ETCS liukkaan kelin hidastuvuusarvolla ja JKV kelin 3 kertoimella. Ruotsin, 
Suomen ja Norjan kuvaajat kulkevat lähes päällekkäin kuvassa. 

Vertailutaulukoiden ja yllä esitetyn esimerkin perusteella ETCS-jarrukäyrälas-

kenta toimii R-jarrulajin junilla Seis-opastetta lähestyttäessä, koska suomalaisen 

matkustajaliikennekaluston jarrupainoprosentin vaihteluväli ei ole kovin suuri. 

Asia on todettu myös aikaisemmin tehdyssä kansallisten arvojen selvityksessä 

[3].  

Toisena tarkasteltavana matkustajajunana on P-jarrulajin juna P1, joka kuvaa 

esimerkiksi Suomessa kulkevia yöjunia. P-jarrulajin matkustajajunia käsitellään 

ETCS-järjestelmän laskennassa samalla tavalla kuin R-jarrulajin junia. Näin ol-

len hidastuvuusarvon laskenta tapahtuu niille molemmille täysin samalla tavalla 

jarrupainoprosenttiin pohjatuen, kuten kaavassa 4 aikaisemmin on esitetty. 

JKV:n osalta taas R- ja P-jarrulajien eroavaisuus hidastuvuuden laskennassa 
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on nähtävissä kaavoissa 8 ja 9. JKV:n hidastuvuusarvon laskenta tuottaa vertai-

lutaulukon P1-junalle R-jarrulajilla hidastuvuusarvon b, joka on 0,783 m/s2 ja P-

jarrulajilla 0,583 m/s2. ETCS:n laskema hidastuvuudenarvo taas on 0,985 m/s2, 

kuten kuvasta 21 voidaan nähdä. Suomen korjauskertoimien jälkeen arvoksi 

muodostuu noin 0,934 m/s2.  

 

Kuva 21. ETCS:n laskema hidastuvuusarvo vertailun P-jarrulajin junalle [24]. 

Teoreettisesti laskennan pohjalta voidaan jo olettaa JKV-järjestelmän toimivan 

P1-junalle aikaisemmin, kuin ETCS-järjestelmän. Kuvassa 22 nähdään JKV:n 

kelin 2 arvoilla tehty vertailu kyseisen junan osalta ETCS:n normaaliin keliin. 

Suomen ja Ruotsin arvoilla ETCS toimii jo selkeästi myöhemmin, kuin JKV. Ja 

Norjan sekä Tanskan arvoilla ero on jo huomattava. Esimerkiksi W-käyrän ja 

sitä vastaavan JKV:n B-käyrän välinen ero Norjan ETCS arvojen ja JKV:n välillä 

on yli 700 metriä. Ajallisesti tämä tarkoittaa 120 km/h nopeudessa yli 20 sekun-

tia. Tanskan matkustajajunien arvoihin verrattaessa on huomioitava, että 
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Tanskassa suurin sallittu junapituus matkustajajunille on 400 metriä [27, s. 43]. 

Lähteenä olevan tutkimuksen [27] mukaan kansalliset arvot on määritelty Tans-

kassa tämän pohjalta. Matkustajajunien jarrupainoprosentit vaihtelevat Tans-

kassa selvästi enemmän, kuin Suomessa. Tanskassa lambda-junien jarrupaino-

prosentit ovat 119 prosentista aina yli 180 prosenttiin [27, s. 33]. Toisaalta Suo-

messa jarrutuskykyvaatimuksien laskenta ja sitä kautta jarrupainoprosentin 

määrittäminen tulisi vuonna 2017 tehdyn tutkimuksen [9] mukaan uudistaa. Tut-

kimuksessa tarkasteltiin matkustajajunien jarrutuskykyvaatimuksia ja lopputu-

loksena todettiin, että Suomessa tällä hetkellä käytössä olevat vaatimukset ei-

vät kaikilta osin vastaa nykyisen kaluston parantunutta jarrutuskykyä. Tutkimuk-

sessa tarkastelu keskittyi lähinnä R-jarrulajin juniin. Joten suoraan ei voida to-

deta, että tässä tarkastellun P-jarrulajin junan todellinen jarrutuskyky saattaisi 

olla parempi, kuin mitä esimerkiksi JKV-laskenta näyttää.   

 

Kuva 22. Junan P1 jarrukäyrät ETCS- ja JKV-laskentatyökaluilla laskettuina. 
ETCS normaali kelin hidastuvuusarvolla ja JKV kelin 2 kertoimella. 
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Liukkaan kelin arvoilla tarkasteltaessa JKV:n ja ETCS:n välinen ero hieman ka-

ventuu, kuten kuvasta 23 voidaan nähdä. Kuvaan on tehty vertailun vuoksi 

Tanskan arvoilla kaksi eri versiota. Oranssilla näkyvä käyrä kuvaa Tanskan käy-

tössä olevilla kansallisilla arvoilla laskettua jarrutuskäyttäytymistä. Huolimatta 

siitä, että Tanskan liukkaan kelin hidastuvuusarvo on 0,45 m/s2 ja Suomen 0,7 

m/s2, Tanskan jarrukäyrä seuraa melko lähellä Suomen käyrää. Jos taas Tans-

kan kansalliset arvot pidetään korjauskertoimien ja muiden osalta ennallaan, 

mutta käyttöjarrutuksen käyttö tavoitenopeuden valvonnassa (Q_NVS-

BTSMPERM) otetaan käyttöön, siirtyvät huomautus- ja jarrutusajankohdat huo-

mattavasti aikaisemmaksi. Kuvassa Tanskan muokattujen arvojen jarrukäyrä on 

nähtävissä punaisella värillä. Kyseinen kuva on hyvä esimerkki ETCS-lasken-

nan monimutkaisuudesta ja siitä, miten kansallisten arvojen valinnat vaikuttavat 

turvallisuuden lisäksi myös kapasiteettiin. Yhden arvon muuttaminen joko käyt-

töön tai pois muuttaa jarrutustavan (käyttö-/hätäjarrutus) lisäksi laitteen suoritta-

man jarrutuksen aloituskohtaa noin 400 metriä tai noin 12 sekuntia aikaisem-

maksi. 
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Kuva 23. Junan P1 jarrukäyrät ETCS- ja JKV-laskentatyökaluilla laskettuina. 
ETCS liukkaan kelin hidastuvuusarvolla ja JKV kelin 3 kertoimella. Suomen ja 
Ruotsin kuvaajat kulkevat päällekkäin kuvassa. 

Yhteenvetona matkustajajunien arvojen osalta voidaan todeta, kuten jo aikai-

semmassa selvityksessä [3], että Suomen tämän hetken arvot toimivat pää-

sääntöisesti hyvin veturivetoisille matkustajajunille. Mutta ETCS:n arvojen vah-

vistaminen vaatii vielä käytännön jarrutuskokeita erityisesti P-jarrulajin kalus-

tolla. 

6.2 Tavarajunien vertailun tulokset 

Tavarajunien jarrukäyrä-vertailussa ETCS-laskenta Suomen nykyisillä arvoilla 

toimii hyvällä ja normaalilla kelillä hyvin JKV:n kanssa vertailtaessa. Tavaraju-

nien osalta ETCS:n ennakoiva tapa ilmoittaa kuljettajalle jarrutuksen aloittami-

sesta korostuu. Kuvassa 24 on kuormassa kulkevan esimerkkijunan T1 jarru-

käyrien vertailu. Kuvasta voidaan nähdä, että ETCS:n I- ja W-käyrien välinen 

etäisyys on noin 400 metriä ja 80 km/h nopeudessa se tarkoittaa 18 sekuntia. 
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JKV:n A- ja B-käyrien välinen etäisyys taas on alle 100 metriä, joka ajallisesti 

vastaa neljää sekuntia.  

 

Kuva 24. Junan T1 jarrukäyrät ETCS- ja JKV-laskentatyökaluilla laskettuina. 
ETCS normaali kelin hidastuvuusarvolla ja JKV kelin 2 kertoimella. Suomen ja 
Ruotsin kuvaajat kulkevat päällekkäin kuvassa. 

Kuvassa 25 on taarassa kulkevan esimerkkijunan T2 jarrukäyrät. Myös sen 

osalta ETCS:n toiminta seuraa hyvin JKV:n toimintaa ensimmäistä ilmoitusta lu-

kuun ottamatta. 
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Kuva 25. Junan T2 jarrukäyrät ETCS- ja JKV-laskentatyökaluilla laskettuina. 
ETCS normaali kelin hidastuvuusarvolla ja JKV kelin 2 kertoimella. Suomen ja 
Ruotsin kuvaajat kulkevat päällekkäin kuvassa. 

Tavarajunien osalta suurimman ongelman aiheuttaa liukkaan kelin arvon mää-

rittäminen. Taarassa kulkevien junien, joiden jarrupainoprosentti on suurin piir-

tein 100 prosenttia, kohdalla nykyinen määritelty arvo 0,7 m/s2 on toimiva. Ku-

vassa 26 on esitetty esimerkkijunan T2 jarrukäyrät liukkaan kelin arvoilla lasket-

tuna. ETCS toimii jälleen I-käyrää lukuun ottamatta hieman aikaisemmin kuin 

JKV, mutta esimerkiksi kapasiteetin kannalta kyseessä ei ole ratkaiseva ero. 
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Kuva 26. Junan T2 jarrukäyrät ETCS- ja JKV-laskentatyökaluilla laskettuina. 
ETCS liukkaan kelin hidastuvuusarvolla ja JKV kelin 3 kertoimella. 

Kuormassa kulkevien junien osalta ETCS:n keliarvon käyttö ei enää nykyisillä 

Suomen kansallisilla arvoilla toimi. Esimerkki junan T1 osalta voidaan kuvasta 

27 nähdä, että ETCS:n reagointi tapahtuu hieman myöhemmin, kuin JKV:n. Tä-

män lisäksi junan huonon kelin jarrukäyrät ovat täsmälleen samat, kuin normaa-

lin kelin käyrät. Käyrien yhtenäisyys johtuu ETCS:n tavasta käsitellä keliarvoa. 

ETCS vertaa laskennallista hidastuvuutta kansallisissa arvoissa asetettuun hi-

dastuvuusarvoon. Kuormassa kulkevien tavarajunien laskennallinen hidastu-

vuus on selvästi matalampi, kuin tämänhetkinen asetettu liukkaan kelin arvo 0,7 

m/s2. Näin ollen ETCS käyttää laskennassa junan laskettua hidastuvuusarvoa. 

Tilanteissa, joissa kuljettaja toteaa kelin olevan huono ja asettaa veturilaitteelle 

liukkaan kelin arvon käyttöön, hän todennäköisesti myös olettaa laitteen reagoi-

van liukkaan kelin mukaisesti. Jos laite laskee jarrukäyrät täysin samoin kuin 

hyvällä kelillä, on vaarana, että kuljettaja aloittaa jarrutuksen laitteen ohjeista-

mana liian myöhään eikä juna pysähdy oletetulla matkalla. 
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Kuva 27. Junan T1 jarrukäyrät ETCS- ja JKV-laskentatyökaluilla laskettuina. 
ETCS liukkaan kelin hidastuvuusarvolla ja JKV kelin 3 kertoimella. Suomen ja 
Ruotsin kuvaajat kulkevat päällekkäin kuvassa. 

Liitteen 2 kuvassa 3 olevasta vertailutaulukosta voidaan nähdä, että liukkaan 

kelin jarrukäyrien ero kasvaa JKV:n ja ETCS:n välillä sitä mukaa, mitä alem-

maksi junan jarrupainoprosentti menee. Muiden maiden arvojen osalta nähdään 

erityisesti Tanskan ja Norjan osalta käyttöjarrutuksen pois jättämisen vaikutus. 

Esimerkiksi Tanskan liukkaan kelin arvo 0,45 m/s2 on selvästi matalampi kuin 

Suomen tämän hetken arvo. Siitä huolimatta Suomen jarrukäyrät ovat paljon 

konservatiivisemmat kuin Tanskan. Jos Tanskan arvoilla laskenta suoritettaisiin 

niin, että käytössä on käyttöjarru, kohdattaisiin esimerkiksi T2 junalla W-käyrä 

1256 metrin kohdalla 799 metrin sijaan.  

Tavarajunien osalta voidaan siis todeta, että Suomen nykyinen liukkaan kelin 

arvo ei ole toimiva. Kuormassa kulkeville junille kyseinen arvo on liian korkea. 

Jos arvoa lasketaan paremmin kuormassa kulkeville junille toimivaksi, tulee siitä 

liian rajoittava taarassa kulkeville. Vaikka tällä muutoksella toisaalta mennään 
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turvallisempaan suuntaan pysähtymisen osalta, on sillä selviä vaikutuksia rata-

verkon kapasiteettiin. Tavarajunien osalta parasta olisi, jos ETCS sallisi kahden 

erillisen keliarvon käytön esimerkiksi junan jarrupainoprosentin mukaisesti. Mi-

käli kahden arvon käyttäminen tulevaisuudessa ei ole mahdollista tulisi arvoa 

laskea niin, että turvallisuus kaikkien junien osalta saavutetaan.  

Toisaalta vertailusta nähdään, että Norjassa ja Tanskassa käytössä olevat arvot 

ovat huomattavasti sallivammat. Tämä johtuu suurelta osin siitä, että kumpikin 

maa on valinnut tavoitenopeuden valvonnassa käytettäväksi ainoastaan hätä-

jarrun. Ainakin Tanskassa ETCS-järjestelmä on jo joillain rataosilla käytössä, jo-

ten olettaa voisi arvojen olevan toimivat ja turvalliseksi todetut. On kuitenkin 

huomioitava, että Suomen ja Tanskan ilmastolliset olot, kalusto ja rataverkon 

toiminnallisuudet eroavat toisistaan. Näin ollen suoraa päättelyä toisen maan 

arvojen soveltuvuudesta Suomen arvoiksi ei suoraan voida tehdä. 

7 Yhteenveto 

Työn tarkoituksena oli koota yhteen ETCS-jarrukäyrälaskennan teoriaa 

Lambda-junien osalta, ja tehdä vertailua tämän hetken kansallisten arvojen ja 

muiden pohjoismaiden arvojen välillä suhteessa nykyiseen JKV-järjestelmään. 

Suomen nykyisiä jarrukäyriin vaikuttavia kansallisia arvoja on tarkasteltu vii-

meksi vuonna 2015 [3], ja jo silloin on todettu arvojen vaativan lisää tarkastelua 

sekä todellisia jarrutustestejä. Työ rajattiin koskemaan nimenomaan Lambda-

junia ja tarkastelut tehtiin ainoastaan Seis-opastetta lähestyvälle junalle. Mikäli 

tarkasteluun olisi otettu myös Gamma-junat ja vertailuja tehty eri nopeusrajoi-

tuksiin jarrutettaessa, olisi työstä tullut liian laaja.  

Vertailun ja jarrukäyrälaskennan teorian lisäksi työssä on esitelty ETCS-järjes-

telmän toimintaperiaate ja kansallisten arvojen vaikutus jarrukäyrälaskennan eri 

vaiheisiin. Työssä onnistuttiin hyvin keräämään yhteen ETCS-jarrukäyrälasken-

nan teoriaa, jota suomenkielisenä on toistaiseksi vähän saatavilla ja se on hyvin 

pirstaloitunutta eri dokumenttien välille. Vertailujen pohjalta pystytään myös ha-

vainnoimaan ETCS- ja JKV-järjestelmien toimintamallien eroavaisuus. ETCS 
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pyrkii selvästi herkemmin ohjeistamaan kuljettajaa jarrutuksen aloittamisessa 

verrattuna JKV:hen. 

Matkustajajunien osalta Suomen nykyisten arvojen voidaan todeta vertailuiden 

perusteella olevan toimivat. P-jarrulajin junilla JKV-laskenta on rajoittavampaa 

kuin ETCS-laskenta. Vaikka jarrukäyrälaskentatyökalujen ja vertailuiden perus-

teella voitaisiin todeta ETCS:n turvallisuus, tulee kaikelle kalustolle tästä huoli-

matta suorittaa varsinaiset jarrutuskokeet, joissa järjestelmän turvallisuus ja toi-

minnallisuus todennetaan.  

Tavarajunien osalta suurimman ongelman aiheuttavat liukkaan kelin arvot. Taa-

rassa kulkevalle kalustolle asetettu arvo aiheuttaa kuormassa kulkevan kaluston 

osalta turvallisuusriskin. Jos taas arvo asetetaan sopivaksi kuormassa kulke-

valle kalustolle, tulee taarassa kulkeva kalusto muodostamaan kapasiteetin 

kannalta ongelmia, koska sen jarrukäyristä muodostuu kaluston jarrutuskykyyn 

nähden liian rajoittavia. Järjestelmän rajoitteiden vuoksi kaikille tavarajunille toi-

mivaa arvoa on vaikea asettaa. Erityisesti tavarajunien keliarvon osalta ETCS-

järjestelmän kansalliset arvot vaativat vielä lisätarkasteluita.  

Koska vertailut on tehty vain rajatuilla junatyypeillä ja yhdellä ohiajovaran pituu-

della määriteltynä, ei tarkasteluista voida tehdä lopullista päätöstä kansallisten 

arvojen osalta. ETCS-jarrukäyrälaskenta vaatii kansallisten arvojen määrittele-

miseksi tulevaisuudessa laajempaa tarkastelua ja todellisten jarrutuskokeiden 

suorittamista järjestelmää käyttöön otettaessa. Työssä tehtyjä tarkasteluita voi-

daan käyttää tulevaisuudessa tehtävien tarkasteluiden pohjana tai vertailuar-

voina. 
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JKV- ja ETCS-jarrukäyrätyökalujen tulokset matkustajajunille 

 

Kuva 1. Matkustajajunien vertailutaulukko JKV keli 1, ETCS normaali keli. 
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Kuva 2. Matkustajajunien vertailutaulukko JKV keli 2, ETCS normaali keli. 
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Kuva 3. Matkustajajunien vertailutaulukko JKV keli 3, ETCS liukas keli.
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JKV- ja ETCS-jarrukäyrätyökalujen tulokset tavarajunille 

 

Kuva 1. Tavarajunien vertailutaulukko JKV keli 1, ETCS normaali keli. 
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Kuva 2. Tavarajunien vertailutaulukko JKV keli 2, ETCS normaali keli. 
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Kuva 3. Tavarajunien vertailutaulukko JKV keli 3, ETCS liukas keli. 
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