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Toimintamalli maatutkadroonin turvalliselle kaytolle

Veijo Sutinen, Pasi Karjalainen, Roope Koponen,
Oulun yliopisto, Mittaustekniikan yksikko

Tiivistelma

Uudet teknologiat uomien ja kaivosaltaiden kartoitukseen (UOMARI) -hankkeessa tutkittiin drooniin liitetyn
maatutkajéirjestelmén (Ground Penetrating Radar, GPR) hyddyntdmisté erityyppisten vesistd- ja kaivosympé-
ristdjen pohjarakenteiden selvittimisessd. Hankkeen tavoitteena oli kehittdd menetelmié, joilla voidaan tuottaa
luotettavaa ja tarkkaa tietoa kohteista, joissa perinteisten mittausmenetelmien kdytté on haastavaa tai riskial-
tista.

Tutkimuksen aikana toteutettiin mittauksia erilaisissa kohteissa, kuten uomissa, vesistoissa ja kaivosaltailla,
joissa ympdristoolosuhteet, turvallisuusvaatimukset ja mittaustekniset haasteet vaihtelivat merkittavasti. Nai-
den mittausten perusteella muodostettiin kokonaisvaltainen toimintamalli, jossa huomioidaan sekd droonilen-
nittimiseen ettd maatutkamittaukseen liittyvat erityispiirteet.

Téssa raportissa esitetddn Mittaustekniikan yksikon kehittdma maatutkadroonin operatiivinen toimintamalli,
joka kattaa kaikki tydvaiheet mittauksen suunnittelusta kenttdtoimintaan, datan késittelyyn ja raportointiin.
Toimintamalli sisdltdd keskeiset roolit ja vastuut, lupakdytanndt, vakuutukset seké riskienhallinnan menette-
lytavat, joiden avulla varmistetaan toiminnan turvallisuus ja lainmukaisuus.

Erityistd huomiota on kiinnitetty toiminnan toistettavuuteen ja mittaustulosten laatuun. Tdmai on saavutettu
madrittimalla selkedt menettelytavat muun muassa lentosuunnitteluun, mittausparametrien valintaan, laadun-
varmistukseen ja datan hallintaan liittyen. Liséksi raportin liitteisiin on koottu kiytdnnon ohjeita ja tyokaluja,
jotka tukevat toimintamallin soveltamista erilaisissa mittauskohteissa.

Tulokset osoittavat, ettd drooniin yhdistetty maatutkateknologia tarjoaa merkittavid mahdollisuuksia haasta-
vien kohteiden tutkimiseen turvallisesti, tehokkaasti ja kustannustehokkaasti. Kehitetty toimintamalli toimii
perustana maatutkadroonin operatiiviselle kaytolle seka tutkimus- ettd soveltavissa hankkeissa, ja sitd voidaan
jatkossa kehittéé edelleen teknologian ja kdyttokokemusten karttuessa.
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1  JOHDANTO

Téssd dokumentissa esitetdéin Mittaustekniikan yk-
sikdn maatutkadroonin operatiivinen toimintamalli
suunnittelusta raportointiin. Mallin kehittdmisen
tavoitteena on jasennetty ja yhtendinen kuvaus
maatutkadroonimittauksille. Malilla varmistetaan
turvallinen, toistettava ja laadukas maatutkadroo-
nimittaustoiminta.

Tavallisen maatutkan kéytto, jota kdytetddn mm.
pohjatutkimuksiin, rakennus- ja kunnallistekniik-
kaan ei tarvitse erillistd lupaa, jos laite on EU-hy-
vaksytty ja laitetta kdytetiddn alle yhden metrin etéi-
syydeltd maanpinnasta. Mikéli maatutka liitetddn
drooniin, tarvitaan Traficomilta lupa tdmén lennit-
tdmiseksi. Mikédli maatutka on EU-vaatimusten
mukainen, Traficom voi myontdd luvan lennatta-
miselle ilman paikkakohtaista rajoitusta yhden
metrin etdisyydelld maanpinnasta (yleisten droonin
lentosédntdjen puitteissa). Mittaustekniikan hank-
kima maatutka ei tyttinyt EU:n vaatimuksia, joten
jouduttiin hakemaan testipaikkakohtaiset luvat
sekd pdivittdiméan lupaa, mikéli uusia testikohteita
tarvittiin.

Maatutkadrooni  koostuu miehittiméttoméasti
ilma-aluksesta DJI Matrice 350 RTK, Radar Sys-
tems Zond Aero LF -maatutkasta, SkyHub-tiedon-
keruuyksikostd sekd Terrain Follow -pinnanseu-
rantajérjetelmastd (kuva 1).

DJI Matrice 350 RTK
+ RiK-tarkkuuspalkannus (tarkka paikkatieto

i
* IPS5 suojaluokitus, -20... 50°C
+ Esteentunnistus (eteen, yios a alas)

Etsisyystutka

* 24 GHz tutka

* Mittaa etdisyytts maanpintaan
(pinnanseurant taominaisuus)

+ Hardware stacking ~ominaisuus

UgCS-ohjelmistot

* Reittien I ja teko Radar Systems Zond Aero LF
* Antennit 100 MHz, 150 MHz ja

300 MHz

* Lento-ohjelmisto

Turvavaruste
* Automaattinen paukkuliivi

Kuva 2. MITY:n maatutkadrooni

Jarjestelmdssd droonina kaytetddn DJI Matrice
350 RTK -droonia, jossa on RTK (Real Time Ki-
netic) -tarkkuuspaikannus seki laaja kayttolampo-
tila-alue (-20 ... 50 °C) ja IP55 suojaus. Ominai-
suudet mahdollistavat toistettavat lentoreitit ja tar-
kat paikkatiedot mittausdatalle erilaisissa sddolo-
suhteissa.

Maatutkajarjestelmd koostuu Radar Systems
Zond Aero LF  -maatutkasta, SkyHub-

tiedonkeruuyksikostd ja Terrain Follow -pinnan-
seurantajirjetelmastd. Maatutkassa on vaihdettavat
antennit, joiden avulla mittaustaajuus voidaan va-
lita 100, 150 tai 300 MHz vililti. Tiedonkeruuyk-
sikko tallentaa mittausdatan reaaliaikaisella nayt-
teistykselld hyodyntden hardware stacking -omi-
naisuutta. Jérjestelmddn kuuluu lisdksi pinnanseu-
rantajirjestelma, jonka avulla drooni sdilyttdd ase-
tetun etdisyyden maanpintaan automaattilennon ai-
kana.

Toimintamallidokumentissa kdydéén lipi rooleja,
vastuita, tarvittavia lupia, vakuutusasiaa, riskien-
hallintaa sekd operatiiviseen toimintaan liittyvai
ohjeistusta.

2  TOIMINTAMALLIN YLEISKUVAUS

Maatutkadroonin toimintamallin p4évaiheet on ku-
vattu kaaviossa 1.

SUUNNITTELU

VALMISTELU

KENTTATOIMINTA - MITTAUS

DATAN KASITTELY, HALLINTA JA LAADUNVARMISTUS
SEKA RAPORTOINTI

POIKKEAMIEN HALLINTA JALAADUN HYVAKSYNTA

Kuva 2. Toimintamallin pddvaiheet

3 ROOLIT JA VASTUUT

Maatutkadroonin kaytostd voidaan jakaa roolit ja
ndihin liittyvét vastuut on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Roolit ja vastuut

Tekija/Rooli Vastuu

Operaattori Mittaustekniikan yksikké on droonioperaattori ja
vastuuhenkilé on nimetty.

Lentdja Lentajalta vaaditaan Traficomin

drooniverkkokoulutuksen suoritus seka drooniin
lento-osaaminen.  Kenttdtoiminnassa

vastaa

liittyva

lentaja droonin turvallisesta
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lennatyksesta. Lisaksi lentaja tekee

lentoilmoitukset seka lentolokikirjaukset.
Turvallisuusv Lentdja toimii padsaantoisesti myos
astaava turvallisuusvastaavana ja ohjeistaa lentoalueella

olevia henkil6itd, mikali erikseen ei ole nimetty.
GPR- GPR-mittauksista vastaa erillinen henkil6 tai

mittauksesta yksinoperoidessa lentdja. Vastaa maatutkan

vastaava oikeista parametreista, toiminnasta ja datan
tallennuksesta, siirrosta ja oikeellisuudesta.
Datan GPR-mittauksesta vastaava vastaa myods datan

kasittelystd ja  kasittelystd ja tdman osan raportoinnista. Lisdksi

raportoinnist Lentdja vastaa lentoihin liittyvista raportoinnista,

a vastaavat kuten lentojen merkkaamisesta

lentolokisovellukseen seka raportissa lentoon
liittyvista asioista.

4 LUVAT JA VAKUUTUKSET

Mittaustekniikan yksikdn maatutkadroonin kaytto
vaatii taulukon 1 mukaisia lupia.

Taulukko 2. Maatutkadroonin kdyttoén tarvittavat luvat

Lupa Myontaja

Lupa maatutkan Traficom myontdd testipaikkakohtaisen

kaytolle droonissa  luvan maatutkan kaytolle droonissa. Uudet
testipaikkakohtaiset haetaan

Traficomin verkkopalvelun kautta. Tahan

luvat

liittyva ohjeistus liitteessa 1.

Traficomin Al
Lentdjan  Al-

verkkokoe suoritetaan Traficomin sivuilla ja

Lentdjan vaaditaan

verkkokoe Al

Lentajalta

verkkokokeen  suoritus.

se on voimassa 3 vuotta. Uusittavissa
samassa paikassa.

Lentdjan mikali

verkkokoe A2

Lentdjan A2-verkkokoe tarvitaan,
lennetdan kategoriassa A2.
Maatutkadroonikdytossa tehdaan

kategoriassa A3, joten Al verkkokoe riittda.

lennot

A2-verkkokoe suoritetaan palvelun tarjoajan
luona (Kajaanissa KAMK).
RTK-palvelu Maatutkadrooni kdyttda RTK-paikannusta,
joten tdhan tarvitaan palvelun tarjoajan RTK-
MITYssa kaytetaan
Maanmittauslaitkoksen RTK-palvelua, joka

haetaan Maanmittauslaitokselta (Liite 10)

palvelu.

Teollisuusaluella Mikali lennetdan teollisuusalueella, niin
lentamiseen tarvitaan teollisuuslaitoksen lupa
tarvittavat luvat lentamiselle seka riskiarvioinnin laatimisen
tehtdvadlle. Ndistd sovitaan tarkemmin
kohteen henkildiden kanssa

tapauskohtaisesti.

Mittaustekniikan yksikon maatutkadrooniin liitty-
vat vakuutukset koostuvat taulukon 3 mukaisista
vakuutuksista.

Taulukko 3. Maatutkadroonin vakuutukset

Vakuutus Myontdja

Vastuuvakuutus Yliopiston vakuutukset sisaltaa
droonitoiminnan vastuuvakuutukset, joka
kattaa toiselle osapuolelle aiheutuneet
vahingot.

Valmistajan Droonitoimittaja DJI tarjoaa Care-vakuutusta

laitevakuutus maksua vastaan ja tdlld hetkelld tdma on
voimassa maatutkadroonissa (DJI 350 RTK-
kattaa

korjauksen, muttei hydtykuormana olevaa

droneissa). Tama vain droonin
maatutkaa. Tama on maksullinen ja se on
mahdollista uusia tietyksi ajaksi.

Kattava

Coverdrone tarjoaa laitevakuutusta, joka

laitevakuutus kattaa sekd droonin ettd hyotykuorman.
Vakuutus on maksullinen ja se hankitaan
tarpeen mukaan. Vakuutus voidaan ottaa
yhdeksi

Vakuutuksen hankintaa

minimissaan kuukaudeksi.
liittyen ohjeistus
liitteessaa 2

5 RISKIENHALLINTA

Maatutkadroonia lennitetddn vesistdjen ja kaivos-
altaiden pédlld sekd my0s muissa erilaisissa ympa-
ristdissd. Maatutkadroonia lennétetddan yhden met-
rin etdisyydelld maanapinnasta, joka on luvan edel-
lyttdimé lennitystapa. Manuaalisessa lentomoo-
dissa pilotti hallitsee droonia ja sddtdd ohjaimen
avulla etdisyyden maahan sopivaksi. Autonomi-
sessa moodissa maatutkajirjestelmain sisdltyva
etdisyystutka mittaa etdisyyden maahan ja lento-
ohjelmisto séétd droonin korkeuden oikeaksi.

Maatutkadroonin lennétykseen liittyy paljon ris-
kejé ja nithin tdytyy varautua. Liséksi suunnittelu-
vaiheessa pitdd kartoittaa uuden kenttdkohteen ris-
kit. Jos riskit ovat hallittavissa, niin suunnittelua
voidaan jatkaa, muussa tapauksessa lentoa ei voida
toteuttaa. Liséksi riskid pitdd arvioida myos kentta-
toiminnan aikana koko ajan ja mikéli riski ei ole
hallittavissa, niin lento taytyy keskeyttaa.

Maatutkadroonin kayttoon liittyen tunnistetaan
taulukon 1 mukaisia riskeja. Lisdksi taulukossa ku-
vattu, miten riskejé hallitaan.
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Taulukko 4. Maatutkadroonin kdyttdmisen riskit

Riski Riskinhallinta ja riskien

pienentamistoimenpiteet

Lentdjan virhe Lentdjalta vaaditaan Al-kategorian

verkkotentti ja siihen
osaamisvaatimus.

liittyva
Lisdksi lentgjalta

vaaditaan osaamista droonista ja sen
kaytosta.

Droonin tekninen  Droonin ohjelmistot pidetddn ajantasalla ja
vika seurataan droonin toimintaa lennon aikana
seka tarkastetaan drooni ennen ja jalkeen
lennon. Veden paalla lennettdessa kaytetdan
automaattista turvaliiviratkaisua, estamaan
droonin vajoaminen veden alle
vikatilanteessa.

Tehddan

reittisuunnuttelu seka tehddan ennen lentoa

Esteeseen kattava ja huolellienn
tormaaminen
reitille. droonin

tarkastus Kaytetdaan

esteentunnistimia seka automaattista

pysdytystoimintoa  esteen  havainnoinn
yhteydessa

RTK-yhteys katoaa  Maatutkadrooni kdyttdaa RTK-paikannusta,

joten téhan tarvitaan palvelun tarjoajan RTK-

palvelu. Mikali palvelu katoaa kesken lennon,

droonin pitdisi jatkaa lentoa GPS-mukaisest.

Mikali vaaditaan RTK-paikannus, lento taytyy

keskeyttda.

Radiotaajuushairio

- GPS-hairiintyy

Pyritddn  kdyttamaian laitteita, jotka

tunnistavat hairion. Tallaisen tapauksen
yhteydessa keskeytetdan lento ja lennetdan
manuaalisesti lahtopisteeseen tai

laskeudutaan turvalliseen paikkaan.

Radiotaajuushairio Mikali yhteyden heikentyminen johtuu

- Tiedonsiirto esteistd, pyritddn siirtymain parempaan

hairiintyy kohtaa (esim. korkeammalle). Muussa
tapauksessa pyritddan lentdamaan drooni
turvalliseen kohtaan ja laskeutumaan
turvallisesti.

Akillinen muutos Seurataan saatiedoitteita verkosta seka

sadssa visuaalisella tarkailulla lennon aikana. Mikali
tilanne tulee, lento keskeytetdan ja lasketaan

turvalliseen paikkaan.

limatilassa muuta Tehd&ddn lentoilmoitus Flyk-palveluun ja

liikennetta samalla tarkastetaan alueen muu
lentotoiminta. Mikdli havaitaan muuta
liikennetta, laskeudutaan turvalliseen
paikkaan.

6 OPERATIIVINEN PROSESSI

Operatiivinen toiminta jakautuu viiteen vaihee-
seen. Seuraavassa kdydadn lapi vaiheiden sisalto.

6.1 SUUNNITTELU

Suunnitteluvaiheessa madritetddn mittauksen ta-
voite, laajuus ja vaadittava tarkkuustaso. Mittaus-
kohteesta kerdtddn ennakkotiedot, kuten alueen
maasto-olosuhteet, mahdolliset esteet, vesistot

sekd turvallisuuteen vaikuttavat tekijat. Niissa
hyodynnetdén maastokarttoja, esim. paikkatietoik-
kunaa. Lisdksi tarkastetaan ilmatilan rajoitukset,
tehddén tarvittavat lentoilmoitukset (esim. Flyk-
palveluun) ja haetaan testipaikkakohtaiset luvat
Traficomilta (mikali lupaa ei ole).

Téssd vaiheessa laaditaan alustava lentosuunni-
telma, jossa médritellddn lentoreitit, lentokorkeus,
nopeus, linjavélit sekd mittauksen kattavuus. Sa-
malla suoritetaan ennakkoriskien arviointi, jonka
perusteella paitetddn, voidaanko mittaus toteuttaa
turvallisesti suunnitelluissa olosuhteissa. Suunnit-
teluvaiheessa my0s madritetddn mittauskohde,
hankitaan tarvittavat luvat ja arvioidaan riskit. Li-
siksi laaditaan alustava lentosuunnitelma.

Suunnitteluvaiheeseen liittyvid ohjeita on tdmén
toimintamallin seuraavissa liitetiedostoissa.

- Liite 1: Radioluvan hakeminen ja muutokset

- Liite 3: Riskiarviointilomake

- Liite 5. Reitin luonti UGCS-ohjelmaan

6.2 VALMISTELU

Valmisteluvaiheessa tarkennetaan lentosuunni-
telma, hankitaan vakuutus (tarvittaessa) ja méérite-
tidn lopulliset lentoreitit mittauskohteeseen. Maa-
tutkalaitteisto tarkastetaan ennen kéytt64, mukaan
lukien droonin mekaaninen kunto, ohjelmistojen
ajantasaisuus (paivitykset) sekd sensorien ja mitta-
laitteiden toiminta. Liséksi ladataan droonin, ohjai-
men ja kannettavan akut.

Maatutkan mittausparametrit asetetaan kohteen
mukaan, esimerkiksi valitsemalla sopiva antenni-
taajuus ja ndytteenottoparametrit. RTK-yhteyden
toimivuus varmistetaan ennen lentoa (palvelun voi-
massaolo). Liséksi pidetdén tarvittaessa lyhyt tur-
vallisuus- ja toimintabriefing, jossa kdydédédn lapi
roolit, vastuut ja mahdolliset riskit.

Téhén liittyviéd ohjeita on mm.

- Liite 2: Vakuutuksen teko-ohje

- Liite 3: Riskiarviointilomake

- Liite 4. Lentoilmoituksen tekeminen Flyk-

jarjestelmadn

- Liite 5. Reitin luonti UGCS-ohjelmaan

- Liite 6. Maatutkan parametrointi

- Liite 7. Lentojen merkkaaminen lentolokiso-

vellukseen

- Liite 8. Raportointiohje

- Liite 9. Tarkistuslista kenttimittaukselle

- Liite 10. FINPOS-palvelun kaytto
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6.3 KENTTATOIMINTA - MITTAUS

Kenttdtoimintavaiheessa suoritetaan varsinainen
maatutkadroonilento ja mittaus ennalta suunnitel-
lun reitin mukaisesti. Ennen lentoa tehdidn 14hto-
alueen turvallisuustarkastus ja varmistetaan, ettei
alueella ole ulkopuolisia henkildit tai esteitd, jotka
voisivat vaarantaa toiminnan.

Lennon aikana seurataan jatkuvasti droonin toi-
mintaa, ympéristoolosuhteita sekd mittausdatan
kertymistd. Turvallisuutta arvioidaan jatkuvasti, ja
tarvittaessa lento keskeytetddn, mikdli havaitaan
riskejd tai poikkeamia. Mittaus suoritetaan joko
manuaalisesti tai autonomisesti siten, ettd drooni
séilyttdd médritellyn etdisyyden maanpintaan ja
mittausdata tdyttdad vaaditut laatuvaatimukset.

Mittauksen jélkeen mittausdata siirretddn maatut-
kalta tietokoneelle ja tarkastetaan ettd kaikki mit-
taukset ovat tallentuneet sekd mittausdata ndyttaa
oikeanlaiselta. Lisdksi tehdddn lentolokisovelluk-
seen kirjaus lennoista ja kiytetyistd maatutkista.

Kenttitoimintaan liittyvid ohjeista on tdmaén toi-
mintamallin seuraavissa liitetiedostoissa.

- Liite 3: Riskiarviointilomake

- Liite 4: Lentoilmoituksen tekeminen Flyk-

jarjestelmaén

- Liite 5. Reitin luonti UGCS-ohjelmaan

- Liite 6. Maatutkan parametrointi

- Liite 7. Lentojen merkkaaminen lentolokiso-

vellukseen

- Liite 9. Tarkistuslista kenttdmittaukselle

6.4 DATAN KASITTELY, HALLINTA JA
LAADUNVARMISTUS SEKA RA-
PORTOINTI

Keritty mittausdata siirretdéin analysointijérjestel-
maéén (Prism2, Geolitix), jossa data tarkastetaan ja
esikisitellddn. Laadunvarmistuksessa arvioidaan
datan kattavuus, signaalin laatu sekd paikannustie-
don (GNSS/RTK) tarkkuus. Tarvittaessa dataa suo-
datetaan ja késitelldéin virheiden minimoimiseksi.
Mabhdolliset puutteet tai virheet mittausdatassa tun-
nistetaan ja dokumentoidaan. Mikili havaitaan
merkittdvid laatuongelmia, arvioidaan uusinta-
mittauksen tarve.

Mittausdata, paikkatiedot, lentolokit ja mittaus-
asetukset tallennetaan yhtendisen kdytdnnén mu-
kaisesti. Projekteille suositellaan selkedd kansiora-
kennetta ja nimedmiskdytdntdd, joka varmistaa

datan jiljitettivyyden ja helpon kiytettivyyden
myOhemmin. Datan varmuuskopiointi suoritetaan
organisaation kiytantdjen mukaisesti.

Tulokset analysoidaan ja esitetdén raportissa,
joka sisaltdd mittauksen tavoitteen, kdytetyt mene-
telméat, mittauksen tehneet henkil6t, mittausreitit,
mittausparametrit, havainnot (valokuvat) seka tul-
kinnat. Raporttiin liitetdén tarvittavat kuvat, kartat
ja profiilit.

Téhén liittyvid ohjeita on tdmén toimintamallin
liitetiedostossa 8 (Liite 8. Raportointiohje).

6.5 POIKKEAMIEN HALLINTA JA
LAADUN HYVAKSYNTA

Maatutkadroonin operatiivisessa toiminnassa voi
esiintyé poikkeamia, jotka liittyvit esimerkiksi len-
nitykseen, mittausdataan, laitteiston toimintaan tai
ympdristoolosuhteisiin. Poikkeamien hallinnan ta-
voitteena on varmistaa turvallinen toiminta, mit-
tausten luotettavuus seké toiminnan jatkuva kehit-
tdminen.

Kaikki merkittavét poikkeamat tulee tunnistaa ja
dokumentoida. Poikkeamia voivat olla esimerkiksi
lennon keskeytyminen, tekniset héiriot (esim.
RTK-yhteyden katoaminen), mittausdatan puut-
teellisuus tai laatuongelmat seké turvallisuuteen
liittyvét havainnot. Poikkeaman ilmetessd lentéja
tai vastuuhenkil6 arvioi tilanteen vaikutuksen tur-
vallisuuteen ja mittaustuloksiin sekd paattda tarvit-
tavista toimenpiteistd, kuten lennon keskeyttdmi-
sestd, mittauksen uusimisesta tai jatkamisesta
muuttunein ehdoin.

Poikkeamat kirjataan mahdollisuuksien mukaan
lentolokisovellukseen. Kirjauksen tulee siséltia va-
hintdén kuvaus tapahtumasta, ajankohta, vaikutuk-
set sekd tehdyt toimenpiteet. Tarvittaessa poik-
keamat kisitellddn jalkikdteen, jotta voidaan tun-
nistaa toistuvat ongelmat ja kehittdd toimintamal-
lia.

Mittauksen laadun hyvéksyntd perustuu ennalta
madriteltyihin kriteereihin. Mittaus voidaan hyvék-
syé, mikali:

- mittaus kattaa suunnitellun alueen riittdvalla

tarkkuudella

- paikannustiedon laatu (GNSS/RTK) on vaa-

timusten mukainen

- mittausdata on teknisesti laadukasta ja tulkit-

tavissa

- mittausparametrit vastaavat suunniteltua
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Mikali edelld mainitut kriteerit eivét tayty, tulee
arvioida mittauksen osittainen tai tdydellinen uusi-
minen. Laadun arviointi dokumentoidaan osana da-
tan késittelya ja raportointia.

Poikkeamien systemaattinen késittely ja laadun-
varmistus tukevat toiminnan kehittdmisté seka var-
mistavat maatutkadroonimittausten turvallisuuden,
luotettavuuden ja toistettavuuden.

7 YHTEENVETO

Tassd dokumentissa esitetty toimintamalli maarit-
telee Mittaustekniikan yksikon maatutkadroonin
turvallisen, suunnitelmallisen ja laadukkaan kéyton
koko mittausprosessin ajan. Toimintamalli kattaa
mittaustoiminnan keskeiset vaiheet suunnittelusta
kenttityohon, datan késittelyyn ja raportointiin
sekd huomioi toimintaan liittyvit roolit, vastuut, lu-
pavaatimukset, vakuutukset ja riskienhallinnan.
Maatutkadroonin kéytt6 mahdollistaa tehokkaan
ja kustannustehokkaan tavan kartoittaa haastavia
kohteita, kuten vesistdja ja kaivosaltaita, joissa pe-
rinteiset mittausmenetelmét ovat vaikeasti toteutet-
tavissa. Samalla toiminta asettaa erityisvaatimuk-
sia turvallisuudelle, lennon suunnittelulle sekd mit-
tausdatan laadun varmistamiselle. Ndihin vaati-
muksiin on vastattu tdssé toimintamallissa esitetty-
jen menetelmien ja ohjeistusten avulla.
Toimintamallin keskeisid periaatteita ovat huolel-
linen ennakkosuunnittelu, selked vastuunjako, jat-
kuva riskien arviointi sekd mittausdatan laadun
systemaattinen varmistaminen. Lisdksi liitteissé
esitetyt kdytdnnon ohjeet ja tarkistuslistat tukevat
toimintamallin kdytdnnon toteutusta ja varmistavat
toiminnan toistettavuuden eri mittauskohteissa.
Toimintamalli toimii pohjana maatutkadroonin
operatiiviselle toiminnalle sekd nykyisissa ettd tu-
levissa tutkimus- ja kehityshankkeissa. Mallia voi-
daan jatkossa kehittdd kokemusten ja uusien tekno-
logioiden myGtd, jotta se vastaa jatkuvasti muuttu-
via toimintaympériston ja sdéntelyn vaatimuksia.

8 LIITTEET

Liite 1: Radioluvan hakeminen ja muutokset

Liite 2: Vakuutuksen teko-ohje

Liite 3: Riskiarviointilomake

Liite 4. Lentoilmoituksen tekeminen Flyk-jarjestel-
méaén

Liite 5. Reitin luonti UGCS-ohjelmaan

Liite 6. Maatutkan parametrointi

Liite 7. Lentojen merkkaaminen lentolokisovelluk-
seen

Liite 8. Raportointiohje

Liite 9. Tarkistuslista kenttdmittaukselle

Liite 10. FINPOS-palvelun kéyttd



sls °

N

Kalganin
vilopiera Yiopetokbokus

Euroopan unionin
osarahoittama

8.1 LITE 1: RADIONLUVAN HAKEMINEN JA MUUTOKSET

Kun maatutka kytketdén drooniin, niin tdmé vaatii luvan Traficomilta. Luvat maatutkalle haetaan Traficomilta
(www.traficom.fi/fi/radioluvat-ja-taajuudet).



http://www.traficom.fi/fi/radioluvat-ja-taajuudet
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8.2 LITE 2: VAKUUTUKSEN TEKEMINEN

Vastuuvakuutus drone toiminnalle on hankittu yliopiston vakuutusmeklarin kautta, joka kattaa ulkopuolisille
aiheutetut vahingot.

COVERDRONE

Coverdronen vakuutus hankittiin heiddn nettisivujen kautta, jonka osoite on https://www.coverdrone.com/fi/.


https://www.coverdrone.com/fi/
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8.3 LIITE 3: RISKIARVIOLOMAKE

Todenna-  Vaikutus
koisyys

Riskitaso

Toimenpide
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8.4 LIITE 4: LENTOILMOITUKSEN TEKEMINEN FLYK-JARJESTELMAAN

Lentoilmoitukset tehddidn ennen lentoa osoitteessa https://flyk.com/fi.

-10-


https://flyk.com/fi
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8.5 LITE 5: REITIN LUONTI UGCS-OHJELMAAN

Lentoreittejd suunniteltaessa on hyvé tutustua kohteeseen esim. google mapsin kautta ja jos on mahdollista
kayda etukdteen paikkaan tutustumassa. Radioluvassa on maédritelty, ettd lennimme metrin korkeudella
maan/veden pinnasta niin timén mukaan on lentoreitit suunniteltava. Jos lentoreitilld on tiedossa olevia esteita,
tdytyy ndma kiertdd lentoreiteissd. Olemme joissain kohteissa kdyneet raivaamassa lentoreitit etukéteen, jotta
on pystytty haluttu reitti lentdiméaén.

UgCS ohjelmassa lentoreittien tekeminen 16ytyvét valmistajien ohjeista.

-11-
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8.6 LITE 6: MAATUTKAN KAYTTO JA PARAMETROINTI

Maatutkan parametrisointi on tapauskohtainen ja sithen liittyvé ohjeistus 10ytyy laitteiston mukana
tulevista materiaaleista.

-12-
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8.7 LITE 7: LENTOJEN MERKKAAMINEN LENTOLOKISOVELLUKSEEN

Mittaustekniikan yksikdssd on omaan kdyttoon suunniteltu DroneLoki-ohjelmisto, jonne lennot
merkataan. Téhéan liittyva ohjeistus on ohjelmiston yhteydessa.

-13 -



sls °

N

Kalganin
vilopiera Yiopetokbokus

Euroopan unionin
osarahoittama

8.8 LIITE 8: RAPORTOINTIPOHJA

Maatutka mittauksista luodaan lopuksi mittausraportti, missi kerrotaan mittausten paikka, ajankohta, henkilot,
kalusto ja liitetd&n mittauksista tietoa mm. mittausreitin nimi, lennon kesto ja pituus, aloitus ja lopetus ajan-
kohdat sekd maatutkadatan tiedostonimi. Maatutkaprofiileista otetaan myos kuvakaappaukset prosessoinnin
jélkeen ja liitetdén niille kuuluvaan osioon. Mittausraporttiin liitetddn myds mahdolliset vertailumittaukset ja
niiden tiedot sekd muita mahdollisia kuvia ja tietoja mittauksiin liittyen.

Raporttipohjan 16ytéd Mittaustekniikan yksikon Teams-kansisosta.

-14 -
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8.9 LIITE 9: TARKISTUSLISTA KENTTAKAYTTOON

Mittaustekniikan yksikon tarkistuslistat 16ytyvit droonien yhteydesta.

-15-
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8.10 LIITE 10. FINPOS-PALVELUN KAYTTO

Kéaytimme RTK-paikannuksessa maanmittauslaitoksen FINPOS-paikannuspalvelua. Kayttdoikeudet haetaan
verkko-osoitteesta https://finpos.nls.fi/.

-16 -


https://finpos.nls.fi/

