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LUHENDID

GNSS — Globaalne satelliitnavigatsioonisiisteem
TRANSIT — Ajavahemiku ja jarjestikune siisteem
GPS — Globaalne positsioneerimissiisteem

IGS — Rahvusvaheline GNSS-teenistus

IoT — Nutistu ehk Asjade Internet

ITS - Intelligentsed transpordisiisteemid

PPP — Tépne punkti positsioneerimine

RTN — Reaalajas vork

RTK — Reaalajas kinemaatiline

QKD - turvalisuse kvantvotmejaotus

QRNG - kvantjuhusliku arvu genereerimine



SISSEJUHATUS

Viimaste aastate kiire tehnoloogia areng on muutnud revolutsiooni erinevates toOstusharudes ning
raudtee-chitus pole erand. Raudtee-ehitus on infrastruktuuri arendamisel kriitiline sektor, kus tdpsus,
tdhusus ja ohutus on esmatdhtsad. Tapse positsioneerimise vajadust raudtee-chituses ei saa piisavalt
rohutada, kuna see mojutab otseselt kogu protsessi iildist kvaliteeti, tdhusust ja ohutust. Kuigi
traditsioonilised meetodid on oma rolli tditnud, on neil piiranguid, mis takistavad edasist arengut.
Traditsioonilised raudteetodde teostamise meetodid, eriti puurimine ja pinnasetdod, puutuvad aga
sageli kokku ajakulu ja piiratud tipsusega seotud maa aluste kommunikatsioonide ja takistuste mitte
teadmiste viljakutsetega. Tunnistades tdpse ja wusaldusvdidrse positsioneerimise olulisust
raudteeprojektides, on globaalsete satelliitnavigatsioonisiisteemide (edaspidi GNSS) integreerimine
paljutootav lahendus. Selle 16putd6 eesmérk on uurida integreeritud GNSS-siisteemide voimalikku
rakendamist raudtee-chituses, piitides hinnata integreeritud GNSS-siisteemidega seotud eeliseid,

voimalusi, vdljakutseid ja piiranguid raudteeinfrastruktuuri arendamise valdkonnas.

Mobistes, kuidas GNSS-siisteeme saab raudtee - ehituse erinevates etappides kasutada, vélja selgitada,
kuidas see tehnoloogia voOib aidata kaasa {ilesannete spetsifikatsioonile, kontrollimisele ja
jarelevalvele ning tuua vélja teatud véljakutsed ja piirangud. Need véljakutsed holmavad

tehnoloogilisi piiranguid, signaali héireid, samuti koolituse ja teadlikkuse tostmise kiisimusi.
To6 eesmarkide tditmiseks viidi 1dbi jargmised tegevused:

1) Olemasoleva teadusliku kirjanduse uurimine, uurimisartiklite ja praktiliste juhendite
slistemaatiline uurimine, et luua terviklik arusaam integreeritud GNSS-siisteemidest

2) Vilitodd, mis hdlmavad raudteetoode tegelikku teostamist GNSS-siisteemide abil.
Positsioneerimisandmete, modtmistulemuste ja téodokumentatsiooni kogumine ja analiiiis, et
hinnata mdju kvaliteedile ja efektiivsusele.

3) Traditsiooniliste meetoditega vorreldi integreeritud GNSS-siisteemide tidpsust ja efektiivsust
raudteetodde teostamisel.

4) Viidi 14bi analiiiis, et uurida voimalikke véljakutseid ja piiranguid, mis voivad tekkida integreeritud

GNSS-siisteemide kasutamisel raudtee-chitustoodel.td

Loputddl esimeses peatiikis keskenduti integreeritud GNSS-siisteemide iilevaatele. Teises peatiikis
kisitletakse GNSSi rakendused tdnapdeval ning véiljakutseid ja piiranguid, mis on seotud

integreeritud GNSS-siisteemide rakendamisega. See hdlmab tehnoloogiliste piirangute,



signaalihdirete, koolituse ja teadlikkuse tdstmise kiisimuste arutamist. Kolmandas peatiikis
kisitletakse koolitus ja teadlikkuse tostmine GNSS-tehnoloogia alal. Loput66 neljandas peatiikkis
holmab GNSS-tehnoloogia tulevikusuundumused ja uuendused. Viies peatilkk on piihendatud
juhtumiuuringutele ja andmete analiiiisile, et ndidata GNSS-tehnoloogia moju projekti kvaliteedile ja

ajakavadele.

Kokkuvdttes votab autor kokku kogu 16put66 jooksul kisitletud jareldused ja pohipunktid. Tuues
vélja integreeritud GNSS-siisteemide eelised ja vOimalused raudtee-ehituses, siinkohal tépsuse,
efektiivsuse ja tipsemate modtmiste paranemine. Lisaks késitletakse integreeritud GNSS-siisteemide

ja traditsiooniliste meetodite vordlust.

GNSS-siisteemide integreerimine raudtee-ehituses on tdnapdeva maailmas viga aktuaalne teema.
Noudlus tohusate transpordisiisteemide jdrele ja vajadus tdpsete modtmiste jirele raudtee-ehituses
muudavad selle oluliseks fookusvaldkonnaks. GNSS-tehnoloogia kaasamisega on meil potentsiaal
parandada raudteeprojektide tdpsust ja tohusust. Lisaks voivad GNSS-siisteemide pakutavad reaalajas
andme- ja jdlgimisvoimalused oluliselt parandada projektijuhtimist. Kuna arenev GNSS-tehnoloogia
muutub kittesaadavamaks, on see praktiline lahendus raudtee-ehituse tohustamiseks. Lisaks muutub
ehitustdostuses keset digitaalset iimberkujundamist GNSS-tehnoloogia integreerimine veelgi

asjakohasemaks ja véirtuslikumaks.



1 INTEGREERITUD GNSS-SUSTEEMIDE ULEVAADE

1.1 Integreeritud GNSS-siisteemide piritolu

GNSSi péritolu ulatub tagasi 1950. aastatesse, mil navigeerimise tdpsuse parandamiseks todtati vélja
raadiopohised maapealsed siisteemid. Esimene satelliidipdhine navigatsioonisiisteem oli TRANSIT
(Joonis 1), mille tootas vélja USA merevigi 1960. aastate alguses allveelaecvade tipse asukoha
madramiseks. Kuid alles 1970. aastatel hakkas transiidislisteem tsiviilkdibes toole. Teine
mirkimisvdirne areng sel perioodil oli esimese geostatsionaarse satelliidi orbiidile laskmine 1967.

aastal, mis voimaldas stabiilsemat ja pidevat positsioneerimist. [1]

Joonis 1. TRANSIT-satelliit [1]

1973. aastal algatas USA kaitseministeerium globaalse positsioneerimissiisteemi (edaspidi GPS)
valjatootamise — satelliidipohise navigatsioonisiisteemi, mis suudab pakkuda tipset positsioneerimis-
, havigatsiooni- ja ajastusteavet kogu maailmas. Esimene GPS-satelliit lasti orbiidile 1978. aastal ja
1990. aastate alguseks sai siisteem tsiviilkasutuseks tdielikult tookorras. Algselt kasutati GPS-i
peamiselt sdjaliste] eesmirkidel, kuid selle laialdane kéttesaadavus ja juurdepédisetavus sillutas teed
tsiviilrakendustele erinevates valdkondades, nagu transport, moddistamine ja kaardistamine. Teised

riigid jargisid USA eeskuju ja tootasid vilja oma GNSS-siisteemid. Venemaa GLONASS hakkas toole



1990ndatel ja Euroopa Galileo siisteem hakkas to6le 2010ndatel. Hiina kdivitas oma BeiDou siisteemi
2020. aastal, muutes selle tootavate GNSS-siisteemide loendi viimaseks tdienduseks. Tdnapdeval
eksisteerivad koos mitu GNSS-siisteemi, mis vdimaldab kasutajatel saada signaale erinevatest

orbiitidest, et parandada positsioneerimise tipsust ja usaldusvaarsust. [1]

GNSS - siisteemid kujutavad endast Maa timber tiirlevate satelliitide orbiite, mis on iihiselt loodud
tdpse asukoha médramise ja navigatsiooniteabe pakkumiseks (Joonis 2). Tuntuim GNSS sisaldab
GPS-i, Glonassi, Galileo ja BeiDou. Need siisteemid to6tavad véljastades signaale, mida votavad
vastu maapealsed GNSS-vastuvotjad, mis seejarel tootlevad neid signaale tdpse asukohateabe

arvutamiseks. [2]

GPS GLONASS

Joonis 2. GPS- ja GLONASS-satelliitide orbiitide vordlus. GPS-satelliidid paiknevad kuuel ja
GLONASS-satelliidid kolmel orbiidil [1]

Raudteetoode kontekstis on  GNSS-tehnoloogia integreerimine muutnud  georuumilise
positsioneerimise ja juhtimise ldhenemisviisi. Satelliidisignaalide siinergiline sidumine maapealse

tehnoloogiaga on toonud kaasa integreeritud GNSS-siisteemide, kus tépsusel ja reaalajas andmetel
on keskne roll. [3]

Integreeritud GNSS-siisteemide iiks pohikomponente on GNSS-vastuvotja. Need keerukate
algoritmidega varustatud vastuvotjad koguvad signaale korraga mitmelt satelliidilt. Erinevate
satelliitide signaalide kasutamine suurendab positsioneerimisandmete tépsust ja usaldusvéirsust.

Kaasaegsed GNSS-vastuvotjad, nditeks need, mis toetavad mitme orbiiti ja mitme sagedusega



voimeid, aitavad veelgi parandada joudlust rasketes keskkondades, nagu linnakanjonid voi

signaalitakistustega alad. [2]
1.1.1 Tehnoloogia GNSSI taga

GNSSi taga olev tehnoloogia on keeruline ja hdolmab mitmeid teadusvaldkondi, sealhulgas
astronoomiat, flilisikat, matemaatikat ja elektroonikat. GNSS-tehnoloogia todtab trilateratsiooni
pohimadttel, mille puhul kasutaja asukoht arvutatakse kasutaja ja vihemalt nelja satelliidi orbiidis

oleva satelliidi vahelise kauguse pohjal.

Satelliidi orbiidid on globaalsete satelliitnavigatsioonisiisteemide alusinfrastruktuur, mis holmab Maa
timber tiirlevate omavahel lihendatud satelliitide vorke. Need tépsete aatomkelladega varustatud
satelliidid on paljude navigatsiooni- ja positsioneerimisrakenduste selgrooks. Peamised GNSS-i
orbiidid, nagu USA GPS, Venemaa GLONASS, Euroopa Galileo ja Hiina BeiDou, koosnevad
paljudest satelliitidest, mis teevad koost6od, et tagada ulatuslik globaalne leviala. Need satelliidid
edastavad Maa pinnale signaale, mis sisaldavad tipset ajastust ja asukohateavet. Mitme satelliidi
signaalide samaaegse vastuvotmise kaudu saavad kasutajad, alates igapdevastest nutitelefonidest kuni
spetsiaalsete seadmeteni, tdpselt médrata oma asukoha, kasutades protsessi, mida nimetatakse
trilateratsiooniks (Joonis 3). Satelliidi orbiitide hajutatud olemus tagab katkematu levi isegi siis, kui
Maa poorleb. Mitmele satelliidile omane koondamine suurendab GNSSi tépsust ja todkindlust.
Signaali takistuste vOi héiretega stsenaariumide korral saavad kasutajad siiski vastu votta signaale
alternatiivsetelt satelliitidelt, sdilitades seeldbi asukohaandmete tdpsuse. Orbiitide satelliidid jérgivad
kindlaid orbiite, mis on strateegiliselt kavandatud optimeerima oma asukohti tdhusa tilemaailmse
katvuse jaoks. Need orbiidid tagavad, et igal ajal on Maa mis tahes punktist nihtav piisav arv
satelliite. Satelliidi orbiidid kujutavad endast hoolikalt korraldatud vorku, mis véimaldab GNSS-

tehnoloogial edastada tdpset ja usaldusvidirset asukohateavet. Nende koostise, funktsionaalsuse,



pideva katvuse, tdpsuse ja satelliidi orbiitide pohjalik mdistmine on oluline selleks, et hinnata GNSSi

sujuvaid ja koikehdlmavaid navigeerimisvdimalusi. [1]

Joonis 3. Absoluutse asukohaméiidramise pohimdte nelja satelliidini mdddetud pseudo-kauguste abil.

Vastuvotja asukoht maakera pinnal on tihistatud ristikesega. [1]

Satelliitide edastatavad signaalid on moduleeritud navigatsiooniandmetega, sealhulgas efemeriidi
andmetega, almanahhi andmetega ja ionosfdéri viivitusega. Efemeriidi andmed annavad teavet
satelliidi asukoha kohta, almanahhi andmed aga teiste orbiidi satelliitide kohta. Ionosfaédri viivitus
tekib siis, kui signaal aeglustub, kui see 1dbib ionosfddri, Maa atmosfaéri kihti, mis sisaldab
elektriliselt laetud osakesi. Kasutaja asukoha arvutamiseks moddab vastuvdtja aega, mis kulub
signaali litkumiseks satelliidilt vastuvdtjasse. Seejarel méidrab see valguse kiiruse abil satelliidi ja
vastuvotja vahelise kauguse. Kui kaugused vdhemalt nelja satelliidini on teada, saab siisteem iga

satelliidi iimbritsevate sfadride ristumiskohtade pdhjal lahendada kasutaja asukoha. [4]
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1.1.2  GNSS mo60otmiste selgitus

GNSS-modtmisi, mis aitavad médrata meie asukohta, on kahte peamist tiilipi: absoluutne ja suhteline
positsioneerimine (Joonis 4). Absoluutne positsioneerimine holmab {ihe GNSS-vastuvodtja, nditeks
nutitelefoni kasutamist, et saada eraldiseisev koordinaat. Selles reziimis ei rakendata GNSS
tugijaamade parandusi. See on lihtne 1dhenemisviis, mis sobib rakendustele, kus moddukas tapsus on

vastuvoetav.

Teisest kiiljest on suhteline positsioneerimine keerukam tehnika, mis on tuntud oma suurema tépsuse
poolest. See meetod holmab parandusi tugijaamast, milleks voib olla kas teadaolevasse punkti
paigutatud GNSS-vastuvotja voi pidevalt tootav GNSS-i tugijaam. Rakendades parandusi vastuvotja
ja satelliidi vahelisele vektorile, minimeeritakse vead, mis on pohjustatud sellistest teguritest nagu
satelliidi kellad ja atmosfadritingimused. Selle tulemuseks on tdpsemad ja usaldusvddrsemad
modtmised, muutes suhtelise positsioneerimise eelistatud valikuks rakenduste jaoks, mis nouavad

suurt tapsust. [1]

‘ GNSS-mooctmismeetodid ‘

| Absoluutsed mddtmismeetodid / \I Suhtelised méﬁlmiqmeetodid |

/ \‘ —

—
SPS-teenus | PPP-PP | Staatiline | Kummadhlum ‘Dllcltﬂlblddlﬂc ‘ Reaalajas ‘
¥ ¥ ) | DGNSS kinemaatiline

PPS-tecnus | PPP-RTK | '
P]dt‘\

Kiirstaatiline kincmaatiline l RTK ‘ RTN

Y

SBAS

Joonis 4. GNSS-modtmismeetodite jagunemine [1]

Igapédevaste rakenduste jaoks, nagu asukoha kuvamine digitaalkaardil, vdib piisata mdonemeetrisest

nutitelefonist saadud tdpsusest. Kuid selliste tegevuste jaoks nagu maamootmine, mis nduab

detsimeetritaseme tdpsust, kasutatakse suhtelise positsioneerimise vdi tdpse punkti positsioneerimise
(PPP) meetodeid, mis on kohandatud t60 spetsiifikale. Riiklike vorkude ja maakoore litkumist
hdlmavate uuringute valdkonnas tulevad mingu staatilised GNSS-i mddtmised. Need mddtmised
vOoimaldavad maédrata punkti koordinaate vOi aja jooksul muutuvaid koordinaate millimeetri

tdpsusega (Joonis 5). [1]
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GNSS-satelliidid GEO-satelliit

m‘gm
—— "
| e e
Tl o
|I [ |/ Parandid
l lI

I| ' I'l
tel Internet )

- =

N W

Seirejaamad GNSS-signaalide edastamiseks
vastuvotmiseks

\ g / Saatcjaam parandite

Kontrolljaam parandite
arvulamiseks

Joonis 5. PPP-RTK siisteemi t66pohimote [1]

Kinemaatilised modtmised, nagu reaalajas kinemaatika (RTK) voi reaalajas vork (RTN), on
igapdevaseks kasutamiseks tavalisemad, pakkudes umbes +1-5 cm tépsust, mis sobivad nditeks
maamodotmiseks (Joonis 6). GNSS-mdotmiste keerukuse moistmine on eriti oluline rakendustes, kus
tdpsus, tohusus ja usaldusvéddrsus on ilimalt tihtsad. See holmab selliseid kontekste nagu
raudteetdod, kus tdpne positsioneerimine on echitusprojektide kvaliteedi, tShususe ja ohutuse
tagamiseks tUlioluline. Integreeritud GNSS-siisteemide uurimine sellistes rakendustes muutub nende

taieliku potentsiaali vallandamiseks hiddavajalikuks, lahendades viljakutseid ja optimeerides eeliseid.

[1]

Maotmismeetod Asukoha- Asukohamiira-  Kasutusvaldkond® Seade*
maiidramise mise suhteline
tipsus (cm)!  tdpsus (ppm)’

Absoluutne asu- 100-500 - Tavakasutaja, Uhesageduslik
kohamairang matkamine, navi-
geerimine
Reaalajas PPP 4-10 - Navigatsioon Kahe- ja ena-
masageduslik
Staatiline PPP 1 - Maamo6tmine Kahe- ja ena-
masageduslik
SBAS 50-300 - GIS, tippis pdllu-  Uhesageduslik
majandus
DGNSS 50-100 1 Navigatsioon, Uhesageduslik
GIS, tappis pollu-
majandus
RTK/RTN 1-5 1-2 Maamddtmine, Kahe- ja ena-
droonid, GIS masageduslik
Kinemaatiline 1-3 1 Aerofotogeodee-  Kahe- ja ena-
sia, droonid masageduslik
Staatiline 0,3-1 0,5 Geodeesia, teadus ~ Kahe- ja ena-
masageduslik
Kiirstaatiline 1-2 1 Maamodotmine Kahe- ja ena-
masageduslik

Joonis 6. GNSS-mddtmismeetodid, nende tépsus ja rakendatavus [1]
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1.1.3 RTK kasutamise tehnoloogia

Real-Time Kinematic (edaspidi RTK) tehnoloogia on keerukas tehnika, mida kasutatakse
satelliitnavigatsioonisiisteemides, eriti GPS-is , mis suurendab oluliselt asukohaandmete tipsust
reaalajas. Selle tehnoloogia keskmes on RTK GNSS — vastuvdtja (edaspidi litkkuvjaam), seade mis on

loodud RTK eeliste drakasutamiseks iilitdpse positsioneerimisrakenduste jaoks.

Liikuvjaam on kaasaskantav seade, mis viiakse konkreetsesse piirkonda, kus on vaja tépset
positsioneerimist. Tugijaam arvutab pidevalt tegeliku ja vaadeldud positsioonide erinevust,
genereerides parandusandmeid, mis seejdrel edastatakse reaalajas litkuvjaam. Need parandusandmed

on olulised asukoha tépsustamisel sentimeetri tdpsusega, kui see liigub méératud piirkonnas (Joonis

7. [1]

]
e e g = .
s . . \
|/ parandid i Rmas ==Y
1 " / 3 ‘ \‘”—k’"\ | ] “ v ' J ! ; $~
| / { : i 100 kuni 200 km N
Baasjaam Raadioantenn Litkuvjaam 34

S

Joonis 7. RTK liikuvjaama téotamise pohimote [1]

Tohusaks toimimiseks luuakse sideiihendus baasjaama ja seade vahel. Seda suhtlust saab holbustada
erinevate vahendite, nditeks raadioside, Interneti v61 muude sobivate kanalite kaudu, olenevalt
konkreetsest kasutatavast RTK-siisteemist. Praktilistes rakendustes leiavad RTK liikuvjaamad
laialdast kasutust sektorites, mis nduavad erakordselt iilitdpset positsioneerimist. Nende hulka
kuuluvad moddistamine, kaardistamine, pdllumajandus, ehitus ja navigatsioon. Naiteks
ehitustoodstuses méingivad need keskset rolli sellistes lilesannetes nagu liigitamine, kaevamine ja seire.

Nende pakutav vorratu tidpsus tagab, et ehitustegevus on tidpselt kooskdlas projekti
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projekteerimisspetsifikatsioonidega. RTK toimimiseks peab GNSS-siisteemil olema spetsiaalne
riistvara ja keerukas tarkvara. Riistvara vastutab satelliidisignaalide vastuvotmise ja andmete
kogumise eest. Tarkvara on see, mis muudab need andmed mdistlikuks ja aitab spetsialistidel neid

tohusalt kasutada. [1]

Naiteks RTK liikuvjaamaga kasutatavat tarkvara, nagu Leica Captivate Leica GNSS seadmete jaoks
ja Trimble Access Trimble GNSS vastuvotjate jaoks, nimetatakse tavaliselt geosiisteemi tarkvaraks.
See tarkvara méngib otsustavat rolli, vdimaldades spetsialistide]l GNSS-i andmeid reaalajas néha,
analiilisida ja moista. Leica Captivate pakub kasutajasobralikku liidest reaalajas andmete kogumiseks,
visualiseerimiseks ja analiilisimiseks. See sisaldab kaardistamistooriistu, moddistusvdimalusi ja

toetab integreerimist teiste Leica instrumentidega. [5]

Samamoodi on Trimble Access vilitarkvaralahendus, mis on moeldud kasutamiseks Trimble GNSS-
vastuvotjatega, sealhulgas RTK liikuvjaamaga. See hdlbustab reaalajas andmete kogumist,
moddistamist, mérgistamist ja andmete hooldamist. Trimble Access pakub ka tihilduvust arvutipdhise

disaini (CAD) tarkvaraga, lihtsustades andmeedastust td6maa ja kontori vahel. [6]

Need tarkvaralahendused tdiendavad seadmeid, laiendades nende andmete kogumise ja analiiiisimise
voimalusi. Tarkvara iihilduvuse ja funktsionaalsuse kohta kdige tdpsema ja ajakohaseima teabe
saamiseks peaksid kasutajad lugema tootjate esitatud spetsiifilist dokumentatsiooni. RTK tehnoloogia
eelised seisnevad selle voimes pakkuda sentimeetri tdpsust, reaalajas korrigeerimisvoimalusi ja
suuremat efektiivsust tdpset positsioneerimist ndudvate iilesannete puhul. Siiski on oluline arvestada
RTK tdhusust mdjutavate teguritega, nagu tugijaama kvaliteet, atmosfééritingimused ja voimalikud
takistused, mis voivad mojutada satelliidi signaale. RTK liitkuvjaam on véga véirtuslik tooriist
stsenaariumides, kus tdpsus on iilimalt tdhtis. Selle reaalajas korrigeerimisvoimalused koos
tarkvaraga sujuva integreerimisega muudavad selle asendamatuks vahendiks erinevates rakendustes,

kus tdpsus pole mitte ainult ndue, vaid ka edu saavutamise oluline tegur. [1]
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2  GNSSI RAKENDUSED TANAPAEVAL

GNSS-tehnoloogia pakub laia valikut rakendusi paljudes toostusharudes ja valdkondades. Peamiselt
kasutatakse GNSS-i navigeerimiseks, positsioneerimiseks ja aja médramiseks, kuid see mingib
olulist rolli ka muudes valdkondades, nagu tidppispdllumajandus, mdddistamine, kaardistamine,
ajastuse siinkroonimine ning otsingu- ja padsteoperatsioonid. Tehnoloogia laialdane levik on oluliselt
mdjutanud meie navigeerimist, teabe kogumist ja erinevaid tegevusi. Uks selle peamisi rakendusi on
igapdevakasutajatele mdeldud navigatsioonisiisteemides. GNSS-i integreerimine nutitelefonidesse ja
autode navigatsioonisiisteemidesse vOimaldab inimestel maddrata oma tdpse asukoha, planeerida
marsruute ja saada reaalajas navigeerimisjuhiseid. See {ildlevinud funktsioon on muutnud inimeste

reisimist, pakkudes mugavust ja tohusust. [1]

Navigatsiooni kasutatakse erinevates transpordiliikides, sealhulgas lennu-, mere-, raudtee- ja
maanteetranspordis. Lennundus tugineb navigeerimisel ja juhendamisel suuresti GNSS-ile. Lennukid
kasutavad GNSS-signaale tdpseks positsioneerimiseks lendude ajal, parandades iildist ohutust ja
tohusust. Siisteemi kasutamine selles valdkonnas on eriti kriitiline, kuna see aitab pilootidel
navigeerida isegi halbade ilmastikutingimuste korral. Samuti on merenavigatsioonis kasutatud
nimetatud tehnoloogiat, mis parandab laecvade asukoha méiramise ja avamerel navigeerimise tdpsust.
GNSS-i saab kasutada ka maa ja infrastruktuuri moddistamise ja kaardistamise jaoks, kdrguste ja
kauguste tdpseks méadramiseks, muutes moddistusprotsessi sujuvamaks ning parandades
kaardistamise ja georuumiliste andmete {ildist tdpsust. Tappispollumajanduses méngib eeltoodud
tehnoloogia podllumajandustavade optimeerimisel iliolulist rolli. GNSS-vastuvotjatega varustatud
traktorid ja muud pdllumajandusmasinad suudavad poldudel tipselt navigeerida, hdlbustades selliseid
iilesandeid nagu istutamine, saagikoristus ja pritsimine. See mitte ainult ei suurenda tohusust, vaid
vihendab ka ressursside kasutamist, aidates kaasa sddstvatele pdllumajandustavadele.
Telekommunikatsioonis GNSS-i kasutatakse ka ajastamise stinkroonimiseks
telekommunikatsioonivdrkudes, toetades erinevaid rakendusi, nagu mobiilside, Interneti-juurdepiis
ja satelliitside. Otsingu- ja pédésteoperatsioonid GNSS-tehnoloogia abistab otsingu- ja
padsteoperatsioone, pakkudes kriitilist teavet hiddasignaali asukoha ja mdjutatud isiku kohta.
Teadusuuringute valdkond saab kasu erinevate Maa protsesside uurimisel. Selle andmeid kasutatakse
tektooniliste plaatide liikumise jdlgimiseks, merepinna muutuste uurimiseks ja maakoore
deformatsioonide analiilisimiseks. See aitab teadlastel saada vidartuslikku teavet geoloogiliste
nihtuste ja kliimaga seotud muutuste kohta. Logistika ja tarneahela juhtimise valdkonnas voimaldab

siisteem saadetiste tdpset jdlgimist. Autopargi haldussiisteemid kasutavad marsruutide
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optimeerimiseks, kohaletoimetamise tohususe suurendamiseks ja kiitusekulu vihendamiseks, aidates
kaasa kulude kokkuhoiule ja keskkonnasadstlikkusele. GNSSi rakendused laienevad ehitustdostusele,
kus tdpne positsioneerimine on projekti planeerimisel ja teostamisel iilioluline. GNSS-tehnoloogia
holbustab raskete masinate, niiteks ekskavaatorite ja tornkraana tdstevankri tdpset juhtimist,

parandades pinnase teisaldamise ja ehitustegevuse tépsust. [1]

GNSS-siisteemide integreerimine raudtee-ehitusprojektidesse kuulutab uut tohususe ja tipsuse
ajastut. See kisitleb traditsioonilisi véljakutseid, mis on seotud tddmahukate moddistusmeetodite ja
piiratud tdpsusega. Pidevate ja reaalajas positsioneerimisandmete pakkumisega pakuvad integreeritud
GNSS-siisteemid tavapéraste tehnikatega vorreldes markimisvaérset edu. See tdiustatud tdpsus ja
tohusus on kriitilise tdhtsusega raudteeehituse erinevates aspektides, sealhulgas marsruudi
planeerimisel, geodeetiliste]l modtmistel, rodbastee paigaldamisel ja mullatoddel. GNSS-tehnoloogia
sujuv integreerimine nendesse etappidesse optimeerib ehitusprotsesse, mille tulemusel paraneb

projekti kvaliteet ja viheneb ajakava.
2.1 GNSS-tehnoloogia juhtumiuuringud ja edulood

Tegelike rakenduste ja edulugude wuurimine on {ilimalt oluline, et moista globaalsete
satelliitnavigatsioonisiisteemide tehnoloogia kéiegakatsutavat modju erinevates valdkondades.
Juhtumiuuringud annavad tlevaate sellest, kuidas GNSS on toostusharusid muutnud, protsesse

tdiustanud ning navigeerimise ja positsioneerimise edulugudele kaasa aidanud.
2.1.1 Barcelona linnaliikluse optimeerimine

Hispaanias asuvas Barcelona linnas on GNSS-tehnoloogia kujunenud linnaplaneerimise nurgakiviks,
mis mojutab oluliselt infrastruktuuri arengut ja optimeerib selle elanike liikuvust. GNSS-i andmete
strateegiline integreerimine linna planeerimisraamistikku on toonud kaasa liiklusvoo, iihistranspordi

tohususe ja tildise linnaliikluse kogemuse markimisvéairse paranemise. [7]

GNSS-tehnoloogia iiks peamisi rakendusi Barcelonas on tihistranspordi marsruutide optimeerimine.
Linna transpordiamet on varustanud bussid ja trammid GNSS-vastuvdtjatega, mis voimaldab nende
asukohta ja litkumist tipselt reaalajas jilgida. Seda hulga andmeid analiiiisitakse hoolikalt, et
tuvastada transpordisilisteemi ebatohusus ja kitsaskohad. GNSS-i teadmisi kasutades on
linnaplaneerijad ja transpordiasutused teinud teadlikke otsuseid bussi- ja trammiliinide tdiustamiseks.
Ummikukollete viljaselgitamise, strateegiliste —{imbersuunamismeetmete rakendamise ja

soiduplaanide kohandamisega on linn saavutanud sujuvama liiklusvoo ja oluliselt vdhendanud
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reisijate ooteaegu. Tulemuseks on korgendatud {ihistranspordikogemus, mis on kooskdlas
linnaelanike muutuvate vajadustega. GNSS-tehnoloogia integreerimine Barcelonas on {iletanud
staatilise transpordiplaneerimise, vdimaldades rakendada diinaamilisi liiklusjuhtimissiisteeme.
GNSS-toega sodidukitelt kogutud reaalajas andmed on aluseks liikluse levialade tuvastamisel.
Vastuseks sellele diinaamilisele teabele saavad liiklusasutused koheselt reguleerida litklusmérke,
leevendades sellega ummikuid tipptundidel. See kohanduv l&henemine tagab optimaalse liiklusvoo
isegi ettearvamatu linnadiinaamika korral. Barcelona GNSS-tehnoloogia kasutamine ulatub
kaugemale liikuvate soidukite valdkonnast, et lahendada {iks linnaprobleemidest — parkimise
haldamine. Linn on rakendanud nutikaid parkimissiisteeme, mis kasutavad GNSS-i, et suunata
autojuhid vabadele parkimiskohtadele. GNSS-iga integreeritud mobiilirakendused pakuvad
autojuhtidele reaalajas teavet parkimiskohtade saadavuse ja hindade kohta. See ennetav 1&henemine
viahendab parkimiskohtade otsimisele kuluvat aega, minimeerides tohusalt litklusummikuid ja aidates

kaasa iildisele linnaliikluse kogemusele. [7]
2.1.2 Tippispdllumajanduse edusammud Ameerika Uhendriikides

GNSS-tehnoloogia integreerimine on Ameerika Uhendriikide pdllumajanduses toonud sisse uue
ajastu, kujundades tdppispOllumajanduse tavasid ja suurendades maérkimisvddrselt ressursside
haldamise tShusust. Tappispdllumajanduse valdkonnas on GNSS-tehnoloogia traditsioonilised
polluharimismeetodid alates 2000. aastate algusest uuesti midratlenud. GNSS-toega seadmed,
sealhulgas traktorid ja kombainid, sisaldavad niilid tdiustatud navigatsioonisiisteeme, mis
voimaldavad pollul tdpselt navigeerida. See tédpsusaste on eriti oluline selliste tegevuste puhul nagu
istutamine, kus seemnete paigutamine mdjutab oluliselt pdllukultuuride arengut. GNSSi oluline eelis
tdppispollumajanduses seisneb selle voimes optimeerida ressursside kasutamist. Reaalajas andmed
mulla koostise, niiskustaseme ja pdllukultuuride tervise kohta annavad pdllumeestele vdimaluse teha
ressursside kasutamise kohta teadlikke otsuseid. Kohandades véetiste ja pestitsiidide jaotuse tépselt
pollukultuuride spetsiifiliste vajaduste alusel, saavad pdllumehed saavutada suuremat saaki,
minimeerides samal ajal keskkonnamdju. GNSS-tehnoloogia pakub podllumeestele reaalajas
jélgimisvdimalusi, vdimaldades diinaamiliselt reageerida muutuvatele tingimustele. Niiteks kui
pollul ilmnevad ebapiisava niiskuse tottu stressi tunnused, saab GNSS-iga varustatud
niisutussiisteeme konkreetse piirkonna jaoks tipselt kasutusele votta, véltides sellega tarbetut
veetarbimist ja sddstes ressursse. Peale pdldude on tappispdllumajandus alates 2010. aastatest toonud
markimisviirset majanduslikku kasu. Pollumajandustootjad kogevad sisendite, sealhulgas kiituse,

vaetiste ja vee kulude kokkuhoidu, mis suurendab pdllumajandustegevuse majanduslikku
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elujoulisust. Samal ajal aitab see optimeeritud ressursikasutus kaasa keskkonnasédistlikkusele,
vahendades pdllumajanduse okoloogilist jalajdlge. Vaatamata GNSS-tehnoloogia ilmselgele edule
tappispollumajanduses 2010. aastatel, on teatud véljakutsed takistanud selle laialdast kasutuselevottu.
Uks peamisi takistusi on olnud algsed kapitaliinvesteeringud, mida pdllumajandustootjad vajavad
GNSS-i toega seadmete oma tegevustesse integreerimiseks. Téppispdllumajandustehnoloogiate
ostmise ja rakendamisega seotud kulud on olnud takistuseks véiksematele ja piiratud ressursiga
taludele. Veelgi enam, tehnoloogia keerukus on toonud kaasa jirsu Oppimiskdvera paljudele
poOllumeestele, eriti neile, kes ei pruugi olla kaugelt kokku puutunud tdiustatud digitaalsete
tooriistadega. Tehnoloogiline kirjaoskus on olnud vdtmetegur, mis mdjutab kasutuselevotu méira,
kuna pdllumehed peavad moistma, kuidas tohusalt tdolgendada ja kasutada GNSS-siisteemide
pakutavaid reaalajas andmeid. Tulevikuvéljavaadete osas peaksid GNSS-tehnoloogia jatkuvad
edusammud ja pollumajandustootjate teadlikkuse suurenemine neid véljakutseid leevendama. Kuna
kulud vidhenevad ja kasutajasobralikud liidesed muutuvad levinumaks, suureneb kasutuselevotu maar
toendoliselt. Lisaks vdivad haridusalgatused ja koolitusprogrammid maéngida olulist rolli
pollumajandustootjate tehnoloogilise kirjaoskuse parandamisel, vodimaldades neil GNSS-

tehnoloogiat tohusamalt kasutada. [8]
2.1.3 Héidaolukorrale reageerimine Jaapanis

GNSS-tehnoloogia kasutuselevott hidaolukordadele reageerimiseks Jaapanis ilmnes 2010. aastatel.
Tehnoloogia, mis on iiles ehitatud keerukale satelliitide, maapealsete jaamade ja kasutajaseadmete
vorgule, méngis keskset rolli riigi valmisoleku ja loodusonnetuste (nt maavirinad, tsunamid ja
taifuunid) reageerimise suurendamisel. Uks GNSSi peamisi rakendusi Jaapani hidaolukordadele
reageerimisel seisneb selle tdpse kaardistamise voimes. Looduskatastroofide puhkemise ajal pakuvad
GNSS-i toega seadmed reaalajas asukohaandmeid, aidates kaasa mojutatud piirkondade tipsele
kaardistamisele. See tdpne georuumiline teave aitab kiiresti tuvastada katastroofist mgjutatud alasid,
méidrata evakuatsioonimarsruute ja optimeerida ressursside jaotamist. GNSS-tehnoloogiast tuletatud
reaalajas asukohaandmed on osutunud otsingu- ja paisteoperatsioonide valdkonnas muutlikuks.
GNSS-toega seadmetega varustatud pddstetootajad suudavad tépselt kindlaks teha hétta sattunud
isikud, mis tingib kiirema reageerimisaja ja tohusamate evakueerimisprotseduuride. See on olnud eriti
oluline olukordades, kus aeg on {ilioluline, niiteks maavérinate vdai {iileujutuste ajal. Arvukad
juhtumiuuringud toovad esile GNSSi kdegakatsutava kasu hadaolukordadele reageerimisel. Néiteks
2011. aasta Suure Ida-Jaapani maavirina jérel méngis GNSS-tehnoloogia pddstetodde

koordineerimisel ja ressursside tohusal suunamisel enim abi vajavatesse piirkondadesse iiliolulist
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rolli. Reaalajas paiknevad asukohaandmed tagasid, et hadaabimeeskonnad said navigeerida keerulisel
maastikul ja jouda kiiresti mojutatud kogukondadeni. Jaapani pithendumus GNSS-tehnoloogia
voimendamisele katastroofide ohjamisel on pidev protsess. Pidevad edusammud GNSS-
tehnoloogias, sealhulgas tdiustatud tdpsus ja tdiustatud andmeanaliiiitika, aitavad kaasa riigi

suutlikkusele kohaneda ja tohusalt reageerida muutuvatele hidaolukorra stsenaariumidele. [9]
2.2 GNSS-tehnoloogia viljakutsed ja piirangud

GNSS-tehnoloogia on muutnud revolutsiooni erinevates tddstusharudes muutes selle tidpsust
mitmesuguste rakenduste lahutamatuks osaks, alates navigeerimisest ja kaardistamisest kuni
katastroofihalduse ja pdllumajanduseni. Kuid nagu iga tehnoloogiline edusamm, on ka GNSSi
laialdane kasutuselevott ja rakendamine silmitsi oluliste viljakutsete ja piirangutega. Nende takistuste
edukas kidsitlemine on GNSS-tehnoloogia potentsiaali tdielikuks drakasutamiseks eri valdkondades

ulioluline.

Uks oluline viljakutse on signaali summutamine linnakeskkonnas. Korged hooned ja muud ehitised
voivad takistada GNSS-signaale, pohjustades signaali mitmeteelisi vigu ja vdhendades tdpsust. See
ndhtus pohjustab positsioneerimisandmete ebatdpsusi, kui signaalid liiguvad linnamaastikul,
voideldes peegelduste, murdumise ja fiiiisiliste takistustega, mis takistavad satelliidisignaalide
sujuvat vastuvotmist. Kui signaalid ldbivad linnapilti, kohtavad nad peegeldavaid pindu, nagu
klaasfassaadid, betoonkonstruktsioonid ja metallpinnad. Need peegeldused tekitavad mitu
signaaliteed (Joonis 8), mis viivad variatsioonideni, mis seavad kahtluse alla tipse positsioneerimise.
Mitmeteeliste efektide leevendamiseks on vaja keerukaid signaalitdotlusalgoritme, mis suudavad
eristada otseseid signaale nende peegeldunud analoogidest. Autentsete signaalide tuvastamine keset
linnasignaalide diinaamikat parandab GNSS-vastuvdtjate tidpsust. Signaali blokeerimisega
tegelemine nduab pidevat uurimist66d uuenduslike antennide, tdiustatud signaalitodtlustehnikate ja
alternatiivsete sageduste alal. Nende piiiidluste eesmérk on leevendada signaali blokeerimise moju
linnakeskkonnas, kus arhitektuuriline mitmekesisus kujutab endast ainulaadset véljakutset GNSS-i
tapsuse sdilitamisel. GNSS-signaalid on vastuvotlikud tahtlikele héiretele voi tahtmatule segamisele,
mis mojutab asukohateabe tdpsust ja usaldusvédrsust. See tekitab turvaprobleeme kriitilistes
rakendustes, nagu lennundus, kus tidpne navigeerimine on héddavajalik. Signaali terviklikkuse
probleem on keerulisemates keskkonnatingimustes veelgi keerulisem. Tihedates metsades, mégistel
maastikel vdivad GNSS-signaalid hdirida, mis takistab tidpset positsioneerimist. See piirang on eriti
oluline vilitegevuste ja rakenduste puhul, mis nduavad keerukates maastikes usaldusvdarseid

asukohaandmeid. Teatud stsenaariumide korral on tidpsuse halvenemine valdav piirang. [10]
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Joonis 8. Mitmeteelise signaali efekt [10]

Teine tdhelepanuvddrne véljakutse on atmosféddritingimuste niiansirikas keerukus. Ionosfadr, Maa
iilemise atmosfairi kiht, toob kaasa diinaamilisi héireid, mis mdjutavad GNSS-signaalide teekonda.
Ionosfééri varieeruvus, mida mojutavad sellised tegurid nagu pdikese aktiivsus, vdib pohjustada
signaali viivitusi ja faaside edenemist, mis hdirib GNSS-i positsioneerimise tdpsust. Teadlased
uurivad ionosfdédri hiirete keerukust, piitides vélja to6tada mudeleid ja parandusalgoritme, mis
leevendavad moju GNSS-signaalidele. Maa pinnale ldhemal asuv troposfdédr tutvustab GNSS-
signaale mdjutavate meteoroloogiliste elementide keerulist koosmdju (Joonis 9). Veeaur,
temperatuurikdikumised ja atmosfadrirohk voivad pohjustada viivitusi ja signaali paindumist, mis
pohjustab positsioneerimise ebatdpsusi. Keeruliste troposfddriefektide mdistmine nduab tdiustatud
modelleerimistehnikaid ja reaalajas jédlgimist, mis holbustab parandusmeetodite véljatootamist
GNSS-i tépsuse suurendamiseks. Eetri vdljakutsed kutsuvad esile parandustehnikate arengu, mis on
loodud atmosfddri hdirete vastu voitlemiseks. Diferentsiaalne GNSS holmab néiteks statsionaarse
vordlusvastuvdtja signaalide vordlemist mobiilse vastuvdtja signaalidega, voimaldades tuvastada ja
parandada atmosfédrivigu. Mitmest orbiiditest koosnevate GNSS-siisteemide ja tdiendusteenuste
integreerimine aitab veelgi kaasa atmosfaérihdirete moju navigeerimise tdpsusele minimeerimisele.
Teadlased tiiustavad pidevalt mudeleid, mis kajastavad troposfairi tingimuste diinaamilist olemust,

suurendades GNSS-i andmete tdpsust erine vates keskkonnastsenaariumides. [10]
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Joonis 9. GNSS signaali levik [10]

Kiiberturvalisuse kontekstis puutub GNSS kokku signaalide voltsimise ja signaalide
manipuleerimisega seotud haavatavustega. Pahatahtlikud osalejad vdivad manipuleerida GNSS-
signaalidega, mille tulemuseks on vale asukohateave. See kujutab endast riske kriitilistes rakendustes,
kus tdpne navigeerimine on ohutuse ja turvalisuse tagamiseks hddavajalik. Pettus, valede GNSS-
signaalide genereerimise tehnika, ilmneb strateegilise ohuna, kui seda kasutavad riigi toetatud
osalejad. Viimastel aastatel on eriti murettekitavad riskid, mis on seotud selliste riikide nagu Venemaa
ja Hiina arenenud tehnoloogiat kasutavate GNSS-siisteemide riinnakutega. Need riigid on ndidanud
iiles suutlikkust arendada keerukaid voltsimis- ja segamistehnoloogiaid, mis voivad hdirida GNSS-
signaale, mis vOib pdhjustada olulisi hdireid ja tagajdrgi. GNSS-siisteemide vOltsimise ja
segamisriinnakutega seotud riskid on mitmekordsed. Pettuste korral vdivad riindajad edastada
voltsitud GNSS-signaale vastuvotjatele. See vOib pohjustada vale asukoha maddramise ja
navigatsiooniteabe, mis voib pdhjustada dnnetusi, volitamata juurdepédédsu voi kriitiliste siisteemide
manipuleerimist. Seevastu segamisriinnakute eesmérk on iiletada GNSS-signaale, edastades
voimsaid raadiosagedussignaale samadel sagedusaladel, mida kasutavad GNSS-satelliidid. See voib
viia signaali kadumiseni, takistades GNSS-vastuvotjatel saada tipseid asukohaandmeid. Kriitiliste
rakenduste puhul, nagu lennundus, merenavigatsioon voi hiddaabiteenused, voivad ummistumisest
tingitud GNSS-signaalide kadumisel olla tdsised tagajarjed. Pettuste ja segamisriinnakutega seotud

riskide maandamiseks voib kasutada erinevaid strateegiaid. Uks lihenemisviis on vilja todtada
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voltsimisvastased tehnikad, mis suudavad tuvastada ja tagasi liikata voltsitud signaale. Need tehnikad
voivad holmata kriiptoalgoritmide, vastuvdtja autentimise voi tdiustatud signaalitoStlusalgoritmide
kasutamist, et eristada ehtsaid GNSS-signaale vdltsitud signaalidest. Lisaks vdib tugevate
segamistuvastussiisteemide ja varunavigatsioonitehnoloogiate rakendamine suurendada GNSS-
stisteemide vastupidavust tahtlike katkestuste vastu. Lisaks vdivad rahvusvahelised koostdod ja
regulatiivsed algatused méngida keskset rolli GNSS-signaalide tahtlikust katkestamisest tulenevate
riskide késitlemisel. Koostdd riikide, organisatsioonide ja toostuse sidusriihmade vahel voib
holbustada teadmiste, parimate tavade ja teabe jagamist, et tootada vilja standardsed protokollid ja
vastumeetmed. Sellised iihised joupingutused on héddavajalikud {ilemaailmse kaitse saavutamiseks

tahtlike piiritileste hdirete vastu. [11]

Kuigi GNSS-tehnoloogia on muutnud navigeerimist ja positsioneerimist, on véljakutsetega
tegelemine ja piirangute moistmine selle tohusaks kasutamiseks iilimalt oluline. Nende piirangute
iiletamiseks ning GNSSi tookindluse suurendamiseks erinevates tookeskkondades on pidevad

teadusuuringud ja tehnoloogilised edusammud hiddavajalikud.
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3  KOOLITUS JA TEADLIKKUSE TOSTMINE GNSS-
TEHNOLOOGIA ALAL

Globaalsete satelliitnavigatsioonisiisteemide edukaks rakendamiseks ja optimaalseks kasutamiseks ei
saa iilehinnata igakiilgse koolituse ja teadlikkuse olulisust. GNSS-tehnoloogia niiansside késitlemine
ja teadlikkuse kultuuri edendamine on selle transformatiivse tehnoloogia tdieliku potentsiaali
drakasutamise olulised komponendid. Tohusatel koolitusprogrammidel on keskne roll, et anda
inimestele vdimalus GNSS-tehnoloogiast aru saada ja seda kasutada. Need programmid peaksid
teenindama erinevaid sihtrithmi, alates konkreetsete toOstusharude professionaalidest, nagu
geodeetid, kuni igapdevakasutajateni, kes kasutavad GNSS-i toega seadmeid. Koolituse
pohikomponendid hdlmavad pdhjaliku tehnilise arusaamise andmist GNSS-i pohimotetest,
sealhulgas signaali vastuvotmisest, satelliitide orbiitidest ja veaallikatest. Lisaks peaksid
koolitusprogrammid holmama GNSS-toega seadmete t60d, rohutades funktsioone, seadeid ja
torkeotsingut. Kasutajad peaksid oskama seadmete viljundeid tolgendada ja modistma GNSSi
piiranguid erinevates keskkondades. Koolituse kohandamine konkreetsetele toostusharudele tagab, et
spetsialistid mdistavad oma tddga seotud niiansse. Niiteks vOib ehitusspetsialistide koolitus
keskenduda sellistele rakendustele nagu masina juhtimine ja tdpne positsioneerimine kaevamise ajal,
samas kui pollumajandusspetsialistid vdivad saada koolitust GNSSi abil pollumajandustavade
optimeerimiseks. Lisaks toostusespetsiifilistele rakendustele peaks laiem koolitus rohutama GNSSi
ithiskondlikku moju ja selle rolli igapdevaelus. See hdlmab navigeerimist, asukohapdhiseid teenuseid
ja hddaolukordadele reageerimist. Kasutajad peaksid olema teadlikud sellest, kuidas GNSS suurendab
ohutust, tdhusust ja mugavust nende elu erinevates aspektides. GNSS-tehnoloogia alase teadlikkuse
edendamine holmab iildsuse harimist selle voimaluste, eeliste ja vdimalike piirangute kohta. Seda on
voimalik saavutada tildsuse teadlikkuse tdstmise kampaaniate, koolide haridusalgatuste ja laiemale

kogukonnale kittesaadavate teabematerjalide kaudu. [1]
3.1 Professionaalsed koolitusprogrammid GNSS-tehnoloogia valdkonnas

GNSS-tehnoloogia edendamise iiheks véljakutseks on erialaste koolitusprogrammide rakendamine.
Sellised asutused nagu rahvusvaheline GNSS-teenistus (edaspidi IGS) pakuvad pdhjalikke kursusi
GNSSi pohialuste, andmeanaliiiisi ja tdpsete positsioneerimistehnikate kohta. Need programmid ei
ole mdeldud mitte ainult inseneridele, kes on otseselt seotud siisteemi arendamisega, vaid ka
professionaalidele erinevatest to0stusharudest, kes integreerivad GNSSi oma rakendustesse. Need

programmid slivendavad pdhiprintsiipe, tdiustatud andmeanaliilisi tehnikaid ja tdpsete
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positsioneerimismeetodite praktilist rakendamist. Oppekavas navigeeritakse GNSSi niianssides,
holmates satelliitide konstellatsiooni diinaamikat, signaalitotluse algoritme ja reaalmaailma
rakendusi. Tohusa GNSS-koolituse tunnuseks on koostod valdkonna juhtidega. Kiilalisloengud,
toostusseminarid ja interaktiivsed seansid annavad véirtuslikku teavet praegustest suundumustest,
véljakutsetest ja uutest tehnoloogiatest. Pérast edukat 1opetamist saavad tudengid sertifikaadid, mis
on nende omandatud teadmiste kinnitus. Mainekate organisatsioonide, nagu IGS, sertifikaadid on
olulise tdhtsusega, pakkudes professionaalidele tunnustust ja kinnitust nende GNSS-tehnoloogia
oskuste kohta. Tunnistades siisteemi pidevalt arenevat olemust, ulatuvad need programmid
algkoolitusest kaugemale. Pidevad Oppimisvdimalused, sealhulgas veebiseminarid, edasijoudnute
kursused ja viarskendused viimaste arengute kohta, tagavad, et spetsialistid jddvad kogu oma karjééri
jooksul GNSSi edusammude esirinnas. Need professionaalsed koolitusprogrammid on loodud
ilemaailmse juurdepdidsetavuse tagamiseks. See kaasatus julgustab professionaale osalema
erinevates geograafilistes asukohtades, edendades ililemaailmset ekspertide kogukonda. Ideede ja
kogemuste vahetus selles kogukonnas aitab kaasa rikkama dpikeskkonna loomisele. Neid programme
eristab nende plihendumus praktilisele rakendamisele. Tudengid osalevad praktilistes kogemustes,
suheldes GNSS-seadmete, tarkvaratooriistade ja reaalmaailma simulatsioonidega. GNSSi hariduse
integreerimine akadeemilisse dppekavasse on iilioluline satelliitnavigatsiooniga histi kursis olevate
uue polvkonna spetsialistide kasvatamiseks. GNSSi interdistsiplinaarset olemust tunnistades on
tlikoolid  iile  maailma  votnud  kasutusele  geodeesia,  satelliiditehnoloogia  ja
positsioneerimissiisteemide kursused. Nende haridusalgatuste eesmérk on iiletada 16he teoreetiliste

teadmiste ja praktilise rakendamise vahel. [12]
3.2 GNSS-tehnoloogia veebipohised oppeplatvormid

Digihariduse ajastul pakuvad veebiplatvormid juurdepdisetavaid GNSS-i koolitusressursse. Uks
tdhelepanuvéairne platvorm selles valdkonnas on Trimble CenterPoint RTX Training. Trimble, GNSS-
tehnoloogia votmemaéngija, pakub oma veebiplatvormi kaudu hulgaliselt interaktiivseid kursusi,
veebiseminare ja dokumentatsiooni. Kursused hdlmavad GNSS-iga seotud teemade spektrit,
sealhulgas satelliitnavigatsiooni pdhialuseid, andmeanaliilisi tehnikaid ja praktilisi rakendusi.
Platvorm hdlbustab pidevat Oppimist, vOimaldades professionaalidel ja entusiastidel olla kursis
viimaste GNSS-tehnoloogia arengutega. Veebipdhised dppeplatvormid tiletavad geograafilisi piire,
pakkudes osalejatele paindlikkust GNSS-i kursustega omas tempos osalemiseks. Nende platvormide
interaktiivne olemus tagab, et osalejad saavad aktiivselt aruteludes osaleda, kiisimusi esitada ja

kaaslastega koostddd teha. Need platvormid pakuvad sageli mitmesuguseid dpperessursse, sealhulgas
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videoloenguid, interaktiivseid mooduleid ja reaalse maailma juhtumiuuringuid. Multimeedia
lahenemisviis suurendab Oppimiskogemust, pakkudes erinevaid Opistiile. Arvestades GNSS-
tehnoloogia kiiret arengut, seavad veebiplatvormid prioriteediks pidevad vidrskendused, et sisu oleks
asjakohane. Osalejad saavad kasu uusimast teabest, tagades, et nende teadmised kajastavad
valdkonna hetkeseisu. Veebiplatvormide kohandatavus vdimaldab integreerida uusi tehnoloogiaid,

metoodikaid ja to0stuse parimaid tavasid, kui need ilmnevad. [13]
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4  GNSS-TEHNOLOOGIA TULEVIKUSUUNDUMUSED JA
UUENDUSED

GNSS-tehnoloogia on viimastel aastatel olnud kiire arengu tunnistajaks ning tulevik sisaldab
paljutdotavaid suundumusi, mis vdivad navigatsiooni- ja positsioneerimisvoimalusi muuta. GNSS
valmis esile kutsuma transformatiivseid muutusi erinevates valdkondades, pakkudes uuenduslikke

lahendusi ning aidates kaasa lihendatud ja tdhusama maailma arengule.
4.1 Autonoomsed soidukid ja transport

Autonoomsete soidukite tulekul on palju lubadusi transpordimaastiku muutmisel. GNSS-
tehnoloogial on keskne roll autonoomsete sdidukite ohutuks ja tohusaks t60ks vajaliku tépse
positsioneerimise ja navigeerimise voimaldamisel. Kuna autonoomsed sdidukid piitidlevad ohutu ja
tohusa tootamise poole, kerkib GNSS-tehnoloogia esile kui tugipunkt, pakkudes tépset
positsioneerimis- ja navigeerimisvoimalust, mis on nende edu jaoks iilimalt olulised. Autonoomsed
soidukid soltuvad suurel méairal tdpsest ja usaldusviirsest asukohateabest, et navigeerida erinevates
ja keerukates teedevorkudes. GNSS-tehnoloogia pakub tépset lokaliseerimisvoimalust, voimaldades
autonoomsetel sdidukitel oma tépset asukohta digitaalkaardil kindlaks teha. See pohiteave annab
soidukitele voimaluse planeerida optimaalseid marsruute, teha teadlikke otsuseid ja mandoverdada
1abi keeruliste teedevdrkude. GNSS-tehnoloogia pakub reaalajas virskendusi sdiduki asukoha ja
kiiruse kohta, vdimaldades autonoomsetel sdidukitel diinaamiliselt reageerida muutuvatele teeoludele
ja litklusharjumustele. Tapse asukohateabega varustatud sdidukid saavad litklusummikute, dnnetuste
voOi teetdkete viltimiseks iseseisvalt kohanduda ja marsruuti muuta. See kohanduv navigeerimine ei

taga mitte ainult tohusust, vaid vihendab ka sdiduaega, et parandada kasutajakogemust. [10]

GNSS-tehnoloogia vdib olla autonoomsete sodidukite terviklikkuse jélgimise lisaandur. Koos
kaamerate, LIDAR-1 ja radariga voimaldab GNSS sdidukitel oma asukohateavet ristkontrollida.
GNSS-1  terviklikkuse jdlgimise tehnikad voivad tuvastada signaali voimalikke vigu voi
korvalekaldeid, pakkudes sdidukisiisteemidele hoiatusmehhanismi. Autonoomsed sdidukid seisavad
sageli silmitsi véljakutsetega keskkondades, kus GNSS-signaalide kittesaadavus on piiratud, nagu
linnakanjonid, tunnelid ja tihe mets. Tulevased GNSS-tehnoloogiad on valmis neid véljakutseid
lahendama tdiustatud algoritmide ning mitme sageduse ja orbiidi integreerimise kaudu. Nende
uuenduste eesmdrk on tagada pidev ja tidpne positsioneerimine isegi stsenaariumide korral, kus
signaali vastuvott on hdiritud. GNSS-tehnoloogia aitab autonoomsete sdidukirakenduste puhul kaasa
liiklejate ohutusele. Jalakdijaid, jalgrattureid ja teisi tipselt tuvastades ja asukoha mddrates saavad
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autonoomsed sdidukid teha teadlikke otsuseid kiiruse, trajektoori ja kokkupdrke viltimise kohta. See
tehnoloogia holbustab ka kokkuporke hoiatus- ja viltimissiisteemide rakendamist, suurendades veelgi
litklusohutust. GNSS-tehnoloogial on autonoomsete sdidukiparkide tdhusas toimimises iilioluline
roll. Autopargi haldussiisteemid kasutavad GNSS-i, et jdlgida sdidukite asukohta reaalajas, jilgida
joudlust, optimeerida marsruutimist ja eraldada efektiivselt ressursse. See parandab sdidukipargi
iildist tohusust, vihendab tegevuskulusid ja parandab kliendikogemust. GNSS-tehnoloogia aitab
kaasa autonoomsete soidukite jaoks {ilioluliste korge eraldusvoimega kaartide loomisele ja
varskendamisele. GNSS-1 andmed koos teiste andurite teabega moodustavad tdpsete ja ajakohaste
kaartide aluse. Nende kaartidega integreeritud liitreaalsuse tehnoloogia parandab iimbritseva

keskkonna tajumist ja moistmist, suurendades autonoomsete sdidukite voimalusi. [1]
4.2 Targad linnad ja infrastruktuur

GNSS-tehnoloogia integreerimine nutikasse linnakeskkonda (Joonis 10) toob kaasa hulgaliselt
eeliseid, muutes linnasiisteemide haldamise ja funktsionaalsuse revolutsiooniliseks. Alates varade
tapsest jélgimisest kuni transpordi optimeerimise ja avaliku turvalisuse tagamiseni — GNSS méangib

tarkade linnade kujundamisel keskset rolli. [1]

Building Transportation Energy

O
wetica o

* House Agriculture

Industry

Joonis 10. Targa linna kontseptsioon [1]
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GNSS-tehnoloogia hdlbustab erinevate targa linna toimimise jaoks oluliste varade tdpset ja reaalajas
jélgimist. Uhissdidukeid, kiirabiautosid, jditmekiitlusveokeid ja muud linna infrastruktuuri saab
sujuvalt jéilgida. See vOimalus tagab parema varahalduse, parema ressursside kasutamise ja
korgendatud tootohususe, tagades linnateenuste optimeerimise diinaamiliste  vajaduste
rahuldamiseks. Intelligentsete transpordisiisteemidega (edaspidi ITS) integreeritud GNSS on targate
linnade transpordisiisteemide haldamise ja optimeerimise edusamm. See voimaldab reaalajas jélgida
liiklusolusid, koguda andmeid liikluse analiiiisiks ning pakkuda digeaegset infot nii autojuhtidele kui
transpordiasutustele. GNSS-pdhised siisteemid aitavad optimeerida liiklussignaalide ajastust,
tohustada liiklusvoogu ja leevendada ummikuid. Avaliku ohutuse ja hiddaolukordadele reageerimise
valdkonnas on GNSS-tehnoloogia hindamatu véartus. GNSS-i1 pakutav reaalajas asukohateave
vOimaldab kiiresti reageerida vahejuhtumitele, aitab leida abivajajaid ja hdlbustab koordineeritud
paastetood. Geopiirded ja virtuaalsed perimeetrid suurendavad turvameetmeid, viltides volitamata
juurdepiisu kriitilisele infrastruktuurile ja tagades kodanike turvalisuse. GNSS-andurid, mis on
kinnitatud infrastruktuuri pohivaradele, sealhulgas sildadele, teedele ja hoonetele, voimaldavad
igakiilgset seiret. See hdolmab litkumiste jdlgimist, deformatsioonide tuvastamist ja struktuuri tervise
hindamist. Kogutud andmed vdimaldavad teha ennetavat hooldust, vihendades infrastruktuuri rikete
riski ja panustades targa linna taristu iildisesse vastupidavusse. GNSS-tehnoloogia on oluline nutikate
linnade voOrkude ja kommunaalteenuste haldamisel. Kommunaalteenuste infrastruktuuri, nagu
elektriliinid, veetorustikud ja jddtmekaitlussiisteemid, jdlgimine tagab tdhusa ressursside jaotuse,
vOoimaldab  ennetavat hooldust ja suurendab reageerimisvoimet héddaolukordade voi
teenusekatkestuste ajal. GNSS-tehnoloogia on mitmekiilgse asukohapdhiste teenuste aluseks,
rikastades elanike ja kiilastajate kogemusi nutikates linnades. Navigeerimis-, teeotsingu- ja
geograafilise asukoha médramise teenused kasutavad GNSS-i andmeid, voimaldades inimestel
holpsalt oma {imbruskonnas navigeerida, leida ldhedalasuvaid mugavusi ning pdidseda juurde
asjakohasele teabele mobiilirakenduste ja nutiseadmete kaudu. GNSS-tehnoloogia kaasamine
keskkonnaseire algatustesse aitab kaasa sddstva arengu piitidlustele targates linnades. Integreerides
GNSS-i  teiste keskkonnaanduritega, saab koguda reaalajas andmeid Ghukvaliteedi ja
ilmastikutingimuste kohta. See teave toetab linnaplaneerimise joupingutusi, aitab parandada

ohukvaliteeti ja soodustab sddstvat linnaarengut. [14]
4.2.1 Nutistu ehk asjade interneti ithenduvus

Kiire linnastumise ja tehnoloogilise arengu ajastul on arukate linnade kontseptsioon esile kerkinud

kui transformatiivne joud, mis kujundab timber linnamaastikke ja parandab elanike elukvaliteeti.
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Selle linnaarengu keskmes on asjade Interneti (edaspidi [oT) tihenduvuse poordeline roll (Joonis 11).

[15]

The Role of loT in Smart Cities

Citizen
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| EEEE— ]

Efficient Energy

Infrastructure Management
]

Intelligent Environmental

Transportation 1 Monitoring

Joonis 11. IoT roll nutikates linnades [15]

Holbustab andurite ja tditurmehhanismide sujuvat integreerimist linna infrastruktuuridesse, on IoT-
ithenduvus toonud sisse uue intelligentse ja andmepohise linnahalduse ajastu. Kuna aga nutikad
linnad kasutavad IoT pakutavat potentsiaali, on oluline tegeleda sellega kaasnevate viljakutsetega,
eriti andmeturbe ja privaatsuse valdkonnas. Tasakaalu leidmine innovatsiooni ja iiksikisiku
privaatsuse kaitsmise vahel muutub {limalt tdhtsaks, mis nduab tugevat kriiptimist, turvalisi
sideprotokolle ja valvsaid autentimismehhanisme. loT-iihenduvus vdimaldab kasutada laia valikut
andureid ja tditurmehhanisme kogu nutikas linnakeskkonnas. Need andurid vdivad koguda andmeid
erinevate parameetrite kohta, nagu dhukvaliteet, temperatuur, niiskus, miiratase ja litklusvoog. Teisest
kiiljest saavad ajamid juhtida selliseid funktsioone nagu tidnavavalgustus, niisutussiisteemid ja
jaatmekaitlus. Nendelt nutikatelt anduritelt kogutud andmed ja tdiiturmehhanismide pakutav juhtimine
aitavad kaasa tohusale ressursside haldamisele ja linna toimimise optimeerimisele. IoT-ithenduvus
voimaldab reaalajas andmeid koguda erinevatest seadmetest, anduritest ja taristusiisteemidest nutikas

linnas. Need andmed edastatakse juhtmevabalt keskplatvormile, kus neid analiilisitakse, et saada
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védrtuslikke teadmisi ja toetada otsustusprotsesse. Reaalajas andmete kogumine voimaldab ennetavat
jalgimist, tohusat ressursside jaotamist ja kiiremat reageerimisaega héddaolukordadele voi
muutuvatele tingimustele. IoT-iihenduvus voimaldab {ihendada erinevaid taristusiisteeme, nagu
transport, energeetika, veemajandus, jadtmekditlus ja avalik turvalisus. See omavaheline seotus
vOimaldab sujuvat suhtlust, andmete jagamist ja koordineerimist erinevate komponentide vahel.
Naiteks saab liiklusandmeid jagada Tthistranspordisiisteemidega, et optimeerida marsruute ja
soiduplaane, voi kasutada energiatarbimise andmeid kogu linna energiatdhususe parandamiseks. loT-
ithenduvus voimaldab kriitilise infrastruktuuri varade ja siisteemide kaugseiret ja juhtimist. Naiteks
saab veevarustusvorkude kaugseire abil tuvastada lekkeid v&i korvalekaldeid, mis vdimaldab
Oigeaegselt remonti teha ja veevarusid sddsta. Samamoodi saab tdnavavalgustussiisteemide
kaugjuhtimispuldi abil diinaamiliselt reguleerida valgustuse taset vastavalt liiklus- voi
keskkonnatingimustele, sdistes energiat ja parandades linnaohutust. Nutikad parkimissiisteemid
voivad suunata juhid vabadele parkimiskohtadele, vdhendades ummikuid ja parandades
parkimiskogemust. IoT-lthenduvus suurendab nutikate linnade iildist elukvaliteeti, vdimaldades
isikupérastatud ja tohusaid teenuseid. loT-ithenduvus nutikates linnades tekitab muret andmete

turvalisuse ja privaatsuse parast. [15]
4.3 Kvant-GNSS taiustatud turvalisuse jaoks

Kvant-GNSS voib pakkuda tdiustatud turvalisust kvantvotmejaotuse (edaspidi QKD) protokollide
rakendamise kaudu. QKD kasutab voimalike pealtkuulamiskatsete tuvastamiseks kvantomadusi,
tagades, et kriipteerimisvotmed jddvad pealtkuulamise voi rikkumiste suhtes ldbitungimatuks. See
kvantipdhine ldhenemine loob turvaliseks sideks ja andmevahetuseks tugeva kriiptimise, vidhendades
traditsiooniliste votmejaotusmeetoditega seotud riske. GNSS-i signaalid on haavatavad voltsimis- ja
segamisriinnakute suhtes, kus pahatahtlikud osalejad voivad signaalidega manipuleerida voi neid
segada, mis toob kaasa ebatépse asukoha ja ajastuse teabe. Kvant-GNSS voib pakkuda tiiustatud
vOltsimis- ja segamisvastaseid voimalusi, voimendades kvantfiiiisika pohimétteid. Néiteks voivad
kvantipohised tuvastusmeetodid tuvastada ja eristada autentseid signaale vdltsitud voi ummistunud
signaalidest, voimaldades usaldusvidirset ja turvalist navigeerimist ja ajastust. Kvant-GNSS vdib
pakkuda turvalisi ja vdltsimisndhtavaid ajatempleid erinevate rakenduste jaoks. Takerdumise
kvantomadusi kasutades saab luua kvantturvalisi ajatempleid, mis tagavad ajapohiste andmete
terviklikkuse ja autentsuse. Neid ajatempleid saab kasutada finantstehingute, vorgu siinkroonimise,
andmete logimise ja muude rakenduste jaoks, kus tdpne ja turvaline ajatempli médramine on

iilioluline. [16]
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Kvant-GNSS voib kaasa aidata ka turvalisuse suurendamisele, pakkudes kvantjuhusliku arvu
genereerimise (edaspidi QRNG) kaudu tdelise juhuslikkuse allikat. Traditsioonilised juhuslike arvude
genereerimise algoritmid on deterministlikud ja sdltuvad prognoositavusest. Kvantprotsessidel
pohinev QRNG genereerib tdelisi juhuslikke numbreid, mis on oma olemuselt ettearvamatud ja mida
saab kasutada kriiptograafiliste rakenduste, turvaliste sideprotokollide ja muude turvatundlike
toimingute jaoks. Kvant-GNSS voib méngida rolli kvantkindlate kriiptoalgoritmide viljatootamisel
jajuurutamisel. Kuna kvantarvutid muutuvad voimsamaks, vdivad traditsioonilised kriiptoalgoritmid,
mis tuginevad arvutuslikule keerukusele, muutuda haavatavaks. Kvant-GNSS voib aidata uurida ja
rakendada kvantresistentseid kriiptoalgoritme, mis suudavad vastu pidada kvantarvutite riinnakutele,

tagades GNSS-siisteemide ja -rakenduste pikaajalise turvalisuse. [17]
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5 METOODIKA

Autori eesmdrk on pohjalikult hinnata integreeritud globaalsete satelliitnavigatsioonisiisteemide
(GNSS) tohusust raudtee-ehitusprojektides. Uurimistod pdhineb juhtumiuuringutel, keskendudes
kolmele suuremahulisele raudtee-projektidele, milleks on "Aegviidu — Tapa jaamavahe I peatee
raudtee rekonstrueerimine", "Ulemiste jaama raudteeinfrastruktuuri rekonstrueerimine" ja "Aegviidu
— Tapa — Tartu raudteeldigu elektrifitseerimine” projektid. Metoodika hdlmas traditsiooniliste
meetodite kasutamise tulemuste vordlemist RTK-tehnoloogia abil saadud tulemustega. Andmete
kogumise protsess holmas erinevaid tehnikaid, sealhulgas geodeetilise teabe analiiiisi, kaablite
paigutuste uurimist, AutoCADi kasutamist {iksikasjalikuks analiilisiks ja tihedat koost6dd
moddistusmeeskondadega, et koguda vairtuslikke teadmisi. Integreeritud GNSS-siisteemide
tohususe kohta tervikliku arusaamise kogumiseks viidi iga projekti jaoks ldbi ulatuslikud

andmekogumistoimingud.
5.1 Aegviidu - Tapa jaamavahe I peatee rekonstrueerimise projekt

Tapa-Aegviidu jaamavahe I peatee rekonstrueerimisel kasutati eranditult traditsioonilisi meetodeid.
Traditsinoolised meetodid hdlmasid endasse baloonvérviga raudtee-valdaja kaablitrassi mérgistamist
padevate spetsilistide poolt vastavalt nende teadlikusele ning kaabli paigutusplaanidele (edaspidi
geoalus). Kahjuks td1 see kaasa olulisi probleeme, sealhulgas optiliste maa-aluste ja

dispetSersidekaablite kahjustamise puurimis — ja kaevetdode teostamisel (Foto 1).

Foto 1. Puurimistdode teostamine Aegviidu - Tapa jaamavahe I peatee korval ilma ntegreeritud

GNSS-siisteemide voi RTK-tehnoloogia kasutamiseta
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Kaablite purunemine pdhjustas paljude reisirongide ja kaubarongide hilinemise ja liikluskatkestuse
sihtjaamani. Need viivitused ja ohutusnduete rikkumised toid to6teostajale kaasa olulised rahatrahvid
ning too tellijale lisakulutused t66j0u vidljakutsumisele raudteejaamadesse rongi litkluse
reguleerimiseks. Probleemi lahendamiseks ja kindlakstegemiseks, milline maa-alune kaabel oli katki,
kulus tile 8 tundi. Integreeritud GNSS-siisteemide vdi RTK-tehnoloogia puudumine oli otsustava
tdhtsusega tegur, kuna tootajatel oli raskusi maapinnal olevate kaablivarude visualiseerimisel, mis
pohjustas juhuslikke kahjustusi. Véljakutsete kriitiline aspekt oli ndhtavuse piiratus kohapeal, mida
siivendas integreeritud GNSS- voi RTK-siisteemide puudumine. To6tajate suutmatus kaablite piire

oigel ajal mérgata aitas markimisvaérselt kaasa juhtunud intsidentidele.
5.2 Aegviidu - Tapa - Tartu teeldigu elektrifitseerimisprojekt

Aegviidu - Tapa - Tartu elektrifitseerimisprojektis kasutati RTK -tehnoloogiat. Projekti ajal keskenduti
ohutute puurimistodde tagamisele kindlaksméédratud koordinaatidel. Pohiiilesanne hdlmas
geodeetiliste andmete analiitisimist ja AutoCADi kasutamist puurimisplaanide ja olemasolevate maa-
aluste kaablite paigutuse vordlemiseks (Joonis 12). Enne tddde teostamist oli autoriga viljatootatud

tegutsemisplaan, mis holmas endasse jargmised kohustuslikud tegevused [18]:

1. Geodeetiline andmete analiiiis:
e Olid edastatud geodeetiliselt meeskonnalt puurimiskohtade koordinaadid;
e Kasutatud geodeetilisi andmeid, et moista piirkonna topograafiat, korgusi ja ruumilist jaotust.
2. Kaabli paigutuse uurimine:
e Saadud toode tellijalt kaablite geoalus Autocadi dwg faili formaadis.
3. AutoCADi dwg faili analiiiis:
e Kasutatud AutoCADi puurimiskoordinaatide joonistamiseks kaabli paigutusele;
e Punktide tipseks paigutamiseks kasutati tipseid modtmisi ja koordinaate.
4. Ristmiku tuvastamine:
e Teostatud siistemaatilise puurimispunktide ja kaabli paigutuse vordluse AutoCADis;
e Tuvastatud voimalikud ristmikud voi puurimispunktide ldhedus kaablitega.
5. Parandused ja leevendused:
e Tehti koostodd geodeetilise meeskonnaga, et kohandada puurimiskoordinaate, kui tuvastati
ristmikud;
e Kasutatud AutoCADi tooriistu puurimispunktide muutmiseks, tagades, et need oleksid

kaablitest vabad. [18]
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6. RTK liikuvjaama toddeldud andmete iilelaadimine andme pilvest AutoCADi dwg faili formaadis:

e Puurimispunktide koordinatide andmete digsuse testimine;

e RTK liikuvjaama tootamise testmine ning toode teostamise objektile seadme tranportimine.

Joonis 12. Puurimispunktide (hele-sinist virvi) kohandamine AutoCadi keskonnas

Puurimispunktide ja kaablite paigutuse siistemaatiline vordlemine AutoCADis hdlbustas voimalike
ristmike vOi ldheduse tuvastamist, pakkudes teadmisi jérgnevateks toiminguteks. Koostdoo
moddistusmeeskonnaga voimaldas puurimiskoordinaate reaalajas kohandada, tagades, et need olid
kaabliteta. Nimetatud projekti kdigus olid kasutusel traditsioonilised meetodid, seotud baloonvérviga

kaablitrassi mirgistamisega (Foto 2).
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Foto 2. Kaablitrassi mérgistamine raudtee valdaja poolt baloonvérviga

Suurel miiral todde teostamisel tugineti RTK liitkuvjaama tilelaetud t6ddeldud failile. AutoCADi
tooriistad méngisid puurimispunktide muutmisel keskset rolli, mille tulemuseks oli projekti edukas

16puleviimine ilma kaablikahjustuste vOi hdireteta.
5.3 Ulemiste jaama infrastruktuuri rekonstrueerimine

Ulemiste projekti kdiigus kaablite mirgistamise traditsiooniliste metoodikatega seotud viljakutsete
pohjalik uurimine toi esile mitmeid kriitilisi probleeme. Need véljakutsed, mis tulenevad tavapéraste
lahenemisviiside piirangutest, rohutasid vajadust tdiustatud tehnoloogiate jirele ehitustegevuse
kontekstis, eriti nende puhul, mis hdlmavad puurimis — ja kaevetoid. Kohapeal traditsiooniliste
meetoditega mérgistatud kaablite ja geoalusel esitatud kaablite vahel ilmnesid lahknevused. Nimelt

raudtee-valdaja poolt esitatud geoalusel ei olnud ebaaktiivsed kaablid ndidatud, mis toi kaasa endaga,
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et kaevtdodel ilmnes maa alt kaabel, kuid RTK liitkuvjaama {iles laetud geoalusel kaablid puudusid.
Tavaliselt ebaaktiivsed kaablid geoalusele ei mirgita, seega toovotjale tekkis markimisvadrselt t66d
juurde, millega ei ole ta esialgu arvestanud. Selle tulemusel ei osanud t6dde teostaja toGmahtu
adekvaatselt arvestada ning tekisid Tellijaga arusaamatusi seoses lisatoddega ning t6ode teostamise

mahu akteerimisega. Lisaks eelmaintule projekti geodeetiline alusplaan ei klapinud reaalse

olukorraga to6maal. Maapdues palju tundmatuid kaableid ja muid konstruktsioone (Foto 3).

Foto 3. Tundmatu kaabli tuvastamine Ulemiste raudteejaamas kaevetddde teostamisel

Alajaamade vahelisel 16igul on geoalusel kajastatud toimivad keskpinge elektrikaablid, mis aga
reaalselt asuvad oluliselt kaugemal. Lisaks on toomaal véljakaeves véga palju olemasolevaid
mahajietud kaableid, mille olemasolust ei tea raudtee valdajad midagi. Nende tuvastamine vGtab
aega, mille tottu tekib kaevet6odel ootamatuid seisakuid ning t66de teostamine on madala
tootlikkusega. On vajalik raudtee valdaja poolne tdpsem kaablite mahamérkimine sh vanade,
olemasolevate plaanide detailsem ldbité6tamine. To0de teostaja omalt poolt on sunnitud teostada

tdiendav kaablite otsimine ja tdhistamine t0Omaal siinkohal kasutada kaablitel generaatorit, et
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tuvastada kaablite tipsem asukoht ja siigavus. Lisada kaevetdode frondile tdiendavat kisitoojoudu

kaablite vélja otsimisel (Foto 4).

Foto 4. Kaevetdodel tuvastatud tundmatu kaabli asukoha RTK liikuvjaama andmetega vordlemine

Mairkimisvéddrne t06joud ja masinate pidev liikkumine téhistatud kaabliteel tingisid sidemehaanikute
sagedase kaablimérgistamise kogu pdeva jooksul. See pidev mérgistamise pingutus kahandas muid
olulisi lilesandeid ja tdi esile liksnes traditsioonilistele meetoditele tuginemise ebaefektiivsuse. Lisaks
esinesid iiksikud tdhelepanekud, kui raudtee — valdaja piddevad to6tajad on jadnud mérgistamata
kaablitrassi, kuid geoalusel kaabltitrass vastaval kohal oli olemas. See ebakdla rdhutas tavapdraste

kaablite margistamise tehnikate ebausaldusvairsust.
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Ulemiste projekt valgustas viljakutsete spektrit, pdimides kokku traditsioonilised
kaablimirgistusmeetodid ja tdiustatud georuumiliste tehnoloogiate infusiooni. See ithendamine
rOhutas tavapiraste ldhenemisviiside piiranguid ja tostis esile vananenud infrastruktuurist ldbi

imbunud keskkonnas tootamise keerulist dinaamikat.

Uks silmapaistvamaid viljakutseid, millega projekti kdigus kokku puututi, oli seotud maa-aluste
ehitus- ja telekommunikatsiooni asukohaandmete ebatdpse edastamisega toovotjale 1dbi
tooprojektide pohiplaanide. Projekti ajakava kohaselt kavandati kriitilised piiksutddd, kasutades
masinate tdpsuse saavutamiseks RTK litkuvjaam. RTK litkuvjaam todtas iilelaadimisega taristu
omaniku antud iildplaani alusel, kus oli mirgitud maa-aluse veetorustiku asukoht. Ulevaatustdode
kdigus juhtus aga iillatav paljastus — veetorustik oli omaniku poolt t66vdtjale edastatud pdhiplaanil
valesti paigutatud. See lahknevus pdhiplaani ja veetorustiku tegeliku asukoha vahel tdi kaasa rasked
tagajarjed. Projekti teostamise kdigus rikkus t60votja antud infole tuginedes tahtmatult omaniku
veetoru. Selle kahju moju oli mirkimisvdirne, pdhjustades raudtee iileujutuse. Taheldatud erinevus

pohiplaani ja tegeliku olukorra vahel oli murettekitav 44,8 meetrit (Foto 5).

Foto 5. Kahjustatud veetorustiku asukoht vodreldes RTK litkuvjaama iilelaetud veetorustiku

asukoha andmed
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See juhtum ei rohutanud mitte ainult tipse andmeedastuse kriitilist tdhtsust, vaid rohutas ka
projektiplaanide ja kohapealse tegelikkuse vaheliste lahknevuste voimalikke tagajérgi. Veetorustiku
kahjustus mitte ainult ei seganud projekti edenemist, vaid ndudis ka tdiendavaid ressursse ja
joupingutusi olukorra parandamiseks, rohutades vajadust andmeedastusprotsessides tugevate
kvaliteedikontrolli meetmete jirele. See juhtum on véértuslik dppetund keerukate ehitusprojektide

pohjaliku planeerimise, tipse dokumentatsiooni ja pideva kontrollimise olulisusest (Foto 6).

i |

Foto 6. Raudtee iileujutus avarii tagajarjel

RTK litkuvjaam oli projektiga osaliselt integreeritud koos omanikult saadud teabega geoalusel maa-
aluste kommunikatsioonide kohta. Ulemiste jaama infrastruktuuri rekonstrueerimisel rakendati
traditsiooniliste meetodite ja RTK liikuvjaama osalise kasutamise kombinatsiooni. Viljakutsed
tekkisid vananenud sideinfrastruktuuri tdttu, mis tdi kaasa segaduse kaevetddde ajal. Onnetused
juhtusid siis, kui tahtmatult said kahjustada kaablid, mida RTK liikuvjaamas polnud ndha. See toi
esile piirangud, mis tulenevad ainult traditsioonilistest meetoditest voi RTK-tehnoloogia
mittetdielikust kasutamisest. Avariid juhtusid siis, kui RTK litkuvjaama ei kasutatud, mille tagajarjel
said viga erinevad foorikaablid. Onneks jiid to&votja taastamiskulud suhteliselt madalaks, kuid need
juhtumid rohutasid vdimalikke riske, mis on seotud arenenud georuumiliste tehnoloogiate
puudumisega ehitustegevuse kiligus. See Ulemiste projekti niiansirikas uurimine selgitas

traditsiooniliste kaablimirgistusmeetodite mitmetahulisi vdljakutseid ja RTK-tehnoloogia osalise
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integreerimisega seotud piiranguid. Leiud rohutavad tdiustatud georuumiliste tehnoloogiate
hiddavajalikkust ehitusprotsesside tdpsuse, tookindluse ja ohutuse suurendamiseks, eriti

keskkondades, mida iseloomustab keeruline infrastruktuuri ajalugu.
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6 TULEMUSED

Kolmest projektist kogutud andmeid analiiiisiti pohjalikult, et hinnata integreeritud GNSS-siisteemide
raudtee-chituses kasutamise eeliseid ja véljakutseid. Analiilisi esmane eesmérk oli vdrrelda
traditsiooniliste kaablimérgistusmeetodite tépsust, tohusust ja ohutust integreeritud GNSS-
stisteemidega. Analiilisi aluseks oli projektide kdigus esinenud intsidentide ja viljakutsete
iiksikasjalik uurimine, samuti integreeritud GNSS-siisteemide kasutamisega saavutatud tulemused.
Lisaks uuriti ja analiilisiti uuringus raudtee-chituses integreeritud GNSS-siisteemidega seotud
piiranguid ja viljakutseid, nagu andmete tdpsus, kaablidokumentatsiooni lahknevused ja
parandkommunikatsiooni infrastruktuuriga tegelemise keerukus. Tédnapideva Eesti raudtee
kaablivorgustik on suuresti ehitatud NSVL-i ajal ning toetub vanadele paberkandjatele, mis toob

kaasa pohiteabe kdikuva tépsuse.

Aktiivne osalemine kédimasolevates GNSS-siisteeme kasutavates raudtee-ehitusprojektides andis
hindamatuid teadmisi. Positsioneerimisandmed, modtmistulemused ja projekti dokumentatsioon
koguti ning neid analiiiisiti pohjalikult, et hinnata nende mdju projekti kvaliteedile ja tohususele.
Nende tipsuse ja tohususe hindamiseks viidi 1dbi pohjalik vordlus integreeritud GNSS-siisteemide ja

traditsiooniliste raudteeehitusmeetodite vahel.

Kolme oluliste raudteeprojekti pdhjaliku analiitisi vélitoodel keskenduti puurimis- ja kaevetoode
vaatlusele ja teostamisele. Traditsiooniliste meetodite abil saadud tulemusi vorreldi RTK -
tehnoloogiaga saadud tulemustega, pakkudes pdhjalikku perspektiivi GNSS-tehnoloogia raudtee-
ehitusse integreerimisega seotud eeliste ja véljakutsete kohta. Integreeritud GNSS-siisteemide voi
RTK-tehnoloogia puudumine Tapa-Aegviidu projektis tdi kaasa tipseid toohdireid ja rahalisi
karistusi. See juhtum rohutas tiiustatud positsioneerimistehnoloogiate kriitilist rolli hairete
leevendamisel ja projekti tdhususe suurendamisel. Seevastu Aegviidu - Tapa - Tartu
elektrifitseerimisprojekt nditas RTK efektiivsust puurimistodde kdigus tekkivate kaablikahjustuste
drahoidmisel. See positiivne tulemus rohutab GNSS-tehnoloogia potentsiaali suurendada ohutust ja
tdpsust konkreetsetes ehitusstsenaariumides. Traditsiooniliste meetodite ja osalise RTK-tehnoloogia
kombinatsiooni kasutav Ulemiste projekt heitis valgust vananevast infrastruktuurist tulenevatele
viljakutsetele. Onnetused juhtusid pelgalt visuaalsele kaablimirgistusele tuginedes, rohutades
vajadust tervikliku geodeetiliste andmete ldhenemise jirele, et tagada otsuste tegemise ohutus ja

tapsus.
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Metoodika hdlmas mitmesuguste raudteeprojektide vilitodde kogemuste pdhjalikku iilevaadet, tuues
esile traditsiooniliste meetodite kontrastsed tulemused vorreldes integreeritud GNSS-silisteemide ja
RTK-tehnoloogiaga. Nendest juhtumiuuringutest saadud arusaamad loovad aluse nende metoodikate

tédpsuse, tohususe ja ohutusega seotud mojude vordlevale analiiiisile.

Selles 10putdds kasutatud metoodika andis véértuslikku teavet integreeritud GNSS-siisteemide
rakendamise kohta raudtee-chituses ning tdestas, et traditsioonilised meetodid vajavad
markimisviirselt ueenenud tehnoloogiate jérele. POhjaliku andmete kogumise ja pohjaliku analiiiisi
abil késitleti uuringus integreeritud GNSS-siisteemide kasutamisega seotud eeliseid ja véljakutseid
igas projektis. Iga projekti jaoks vastuvoetud konkreetne metoodika andis iiksikasjalikud ja
niiansirikkad iilevaated, pakkudes igakiilgset arusaama ainulaadsetest viljakutsetest, millega
erinevates projektistsenaariumides kokku puututakse. Selle 10putdd tulemused panevad aluse
edasistele aruteludele, soovitustele ja voimalikele parendustele integreeritud GNSS-siisteemide

rakendamisel raudtee-ehituses
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7  JARELDUSED

Eesmarkide saavutamiseks kasutati terviklikku lahenemist, mis holmas kirjanduse iilevaadet, vélitood
ja vordlevat analiiiisi. Viidi 1dbi pdhjalik iilevaade olemasolevatest Oppematerjalidest ja praktilistest

juhistest, et saada terviklik arusaam integreeritud GNSS-siisteemidest erinevates valdkondades.

Labiviidud analiiiis valgustas integreeritud GNSS-tehnoloogiaga saavutatud paremat tiApsust
vorreldes traditsiooniliste meetoditega, pakkudes konkreetseid toendeid selle suutlikkusest maandada
riske ja suurendada geodeetiliste andmete tépsust raudteeprojektides. Tuvastati mitu véljakutset, mis
holmavad tehnoloogilisi piiranguid, signaali hiireid, oiguslikke ja regulatiivseid kaalutlusi ning
koolitusprobleeme. Nende véljakutsetega tegelemine muutub areneva tehnoloogiaga iilioluliseks ning

GNSS-siisteemide pidev arendamine pakub voimalusi praeguste piirangute iiletamiseks.

Esimene viljakutse seisneb GNSS-tehnoloogiaga seotud tehnoloogilistes piirangutes. Vaatamata
edusammudele eksisteerivad teatud tehnilised piirangud, mis nduavad tidpsuse ja kohanemisvdime

suurendamiseks erinevates ehitusstsenaariumides tdiendavat viimistlemist.

Teine takistus on GNSS-signaalide poolt kogetavad héired. Vilised tegurid, nagu
keskkonnatingimused voi ldheduses asuvad elektroonikaseadmed, voivad signaalide kvaliteeti
kahjustada. Selliste hédiretega tegelemine ja nende leevendamine on raudtee-chituskeskkonnas

katkematu ja usaldusvadrse GNSSi to66 tagamiseks iiliolulised.

Lisaks kerkivad oluliseks raskuseks koolitusprobleemid. GNSS-tehnoloogia edukas rakendamine
tugineb kvalifitseeritud ja spetsiifiliste oskustega todjoule. Kriitilisteks koolituseesmérkideks on
oskuste puudusest iile saada ja tagada, et tootajad oskaksid GNSS-seadmeid oskuslikult kidsitseda ja
andmeid tolgendada. Tugevad koolitusprogrammid on vajalikud, et anda to6tajatele GNSSi tohusaks

kasutamiseks vajalikud padevused.

Kokkuvottes rohutavad need viljakutsed — tehnoloogilised piirangud, signaalihdired ja
koolitusprobleemid — vajadust kohandatud strateegiate ja lahenduste jirele. Nende takistuste
iiletamine on oluline, et tdielikult realiseerida GNSS-tehnoloogia eeliseid raudtee-chitusprojektide
kontekstis. Vilitoode vaatluste tulemused samuti rdhutavad vajadust traditsiooniliste meetodite vélja

vahetamisele kaasaegsemate tehnoloogiate jérele.
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KOKKUVOTE

Kokkuvdtteks voib oelda, et see 10putod alustas terviklikku uurimist, mis hdlmas kirjanduse
ilevaadet, kohapealseid kogemusi ja vordlevat analiiiisi. Keskseks punktiks oli GNSS integreerimine
raudtee-chitusprojektidesse, podrates erilist tdhelepanu nende mdjule tdpsusele, tohususele ja

ohutusele. Loputdo alguses piistitatud eesmirgid ja tegevused olid autori poolt saavutatud.
To66 autor uuris ja vordles:

1. Olemasoleva teadusliku kirjandust , uurimisartikleid ja praktiliste juhendeid.

2. Teostatud valitoode kulgnemise protsessi, mis holmas raudteetodde tegelikku teostamist GNSS-
stisteemide abil voi selle puudumisel.

3. Traditsioonilisi meetodeid vorreldes integreeritud GNSS-siisteemidega.

4. Viljakutseid ja piiranguid, mis vdisid tekkida integreeritud GNSS-siisteemide kasutamisel

raudtee-chitustoodel.

Analiiiis nditas kdlavalt integreeritud GNSS-tehnoloogiaga saavutatud tilimat tipsust, asetades selle
suurepdrase vahendina riskide maandamisel ja raudteeprojektide geodeetiliste andmete tipsuse
tostmisel. Piilides integreerida globaalsed satelliitnavigatsioonisiisteemid sujuvalt raudtee-ehitusse,
on tuvastatud mitu peamist viljakutset ning alljdrgnevalt toob autor vilja pakutud lahendusi GNSS-

tehnoloogia tdhususe suurendamiseks selles kontekstis.
Signaali hdiretega seotud probleemid:

1. Vilised tegurid, nagu keskkonnatingimused ja elektroonilised seadmed, vdivad halvendada
GNSS-signaalide kvaliteeti, pdhjustades potentsiaalseid katkestusi raudtee ehitustegevuses.
2. Seisab silmitsi piirangutega kohanemisel raudteeprojektide erinevate ehitusstsenaariumidega,

sealhulgas tunnelid, linnakeskkond ja tiheda taimestikuga alad.
Ettepanekud signaali héiretga seotud probleemide lahendamiseks:

1. GNSS-tehnoloogia arendajate, raudteeinseneride ja ehitusekspertide vahelised koost6o
joupingutused vdivad kdivitada uurimistood GNSS-i tidpsuse ja kohanemisvdime tdiustamiseks.
Tehnoloogia kohandamine konkreetsete stsenaariumide jaoks tehnoloogiliste uuenduste abil on

ulioluline.
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2. Taiustatud signaalitdotlusalgoritmide ja keskkonnaseiresiisteemide rakendamine voib aidata
signaali hdireid leevendada. See holmab reaalajas analiiiisi ja kohandusi, et sdilitada usaldusvéérne

GNSS-i t60.
Oskuste puudumisega ja to6jou véljadpega seotud probleem:

1. GNSS-tehnoloogia edukaks rakendamiseks on vaja kvalifitseeritud t66joudu, kes oskab GNSS-
seadmeid kasutada ja andmeid tolgendada.

Ettepanek oskuste puudumiste ja t66jou véiljadpega seotud probleemide lahendamiseks:

1. Tootada vilja terviklikud koolitusprogrammid koost66s haridusasutuste ja toostusliitudega. Need
programmid peaksid hdlmama GNSS-seadmete kasutamist, andmete tdlgendamist ja
torkeotsingut, tagades vilunud ja kohanemisvoimelise t66j0u.

2. Vdimaldada tootajatel osaleda GNSS-tehnoloogia veebipohistel dppeplatvormidel.

3. Kaasata tootajaid vélitoddel, siis kui on kasutusel GNSS, et saada praktilist kogemust vastava

stisteemi kasutamisel.

Selle 10put66 olulisus seisneb selle mitmetahulises mojus globaalsete
satelliitnavigatsioonisiisteemide (GNSS) integreerimisele raudtee-chitusse, lahendades kriitilisi
viljakutseid ja sillutades teed transformatiivsetele edusammudele. Loputod aitab tdsta raudtee-
ehituse tipsust, tuvastades GNSS-tehnoloogia véljakutsed, mis on iiliolulised tépsete geodeetiliste
andmete tagamisel, mis viib 10puks joulisemate ja usaldusviadrsemate ehitusprojektideni. Lahendades
véljakutseid ja pakkudes vélja lahendusi, on 18putdd juhendiks raudtee-ehituse todefektiivsuse
suurendamiseks, lihtsustades t66vooge, vahendades hdireid ja optimeerides projektide ajakava. See
kisitleb viljakutseid, mis leevendamisel aitavad kaasa ohutuma tookeskkonna loomisele, mille
tulemuseks on intsidentide, onnetuste ja héirete viahenemine. Viljakutsete ja lahenduste pdhjaliku
uurimisena toimib 16put66 GNSS-tehnoloogia jitkuva innovatsiooni kataliisaatorina, luues aluse
tulevastele teadus- ja arendusalgatustele. See on to0stuse sidusriihmade jaoks keskne ressurss, mis
suunab neid GNSS-siisteemide edukaks integreerimiseks raudteeprojektidesse, aidates kaasa raudtee -
ehitussektori iildisele iimberkujundamisele. Ulemaailmse mdjuga uurimine ulatub kaugemale oma
vahetutest leidudest, soodustades rahvusvahelist koost66d GNSS-i integreerimisel ning mojutades

tépsust, tohusust, ohutust ja tulevasi uuendusi globaalses ehitustodstuses.
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SUMMARY

Title:
The possibilities of implementing integrated GNSS systems in railway construction works.
Relevance and issue:

The rapid development of technology in recent years has revolutionized various industries, and
railway construction is no exception. Railway construction is a critical sector of infrastructure
development where accuracy, efficiency and safety are paramount. The importance of precise
positioning in railway construction cannot be overemphasized as it addresses the quality, efficiency
and safety of the entire process. Although traditional methods have fulfilled their role, they have
limitations that prevent further development. However, the traditional methods of carrying out
railway works such as drilling, often encounter the obstacles of time-consuming and limited precision
underground communications, especially those that do not touch the soil challenge. Recognizing the
importance of accurate and reliable positioning in railway projects, the integration of Global

Navigation Satellite Systems (GNSS) is a promising solution.
Objective:

The purpose was to investigate the potential application of integrated GNSS systems in railway
construction, trying to assess the advantages, opportunities, challenges and limitations associated with
integrated GNSS systems in the field of railway infrastructure development. By understanding how
GNSS systems can be used in different stages of railway construction, find out how this technology
can contribute to task specification, control and supervision and highlight some challenges and
limitations. These challenges include technological limitations, signal interference, as well as training

and awareness issues.
Tasks:

1. Survey of existing scientific literature, systematic study of research articles and practical guides to
create a comprehensive understanding of integrated GNSS systems.

2. Field work, which includes the actual execution of railway works using GNSS systems. Collection
and analysis of positioning data, measurement results and operational documentation to assess

impact on quality and efficiency.
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3. The accuracy and efficiency of integrated GNSS systems in the execution of railway works were
compared with traditional methods.
4. An analysis was conducted to investigate the potential challenges and limitations that may arise in

the use of integrated GNSS systems in railway construction works.
Results:

A comprehensive approach was used to achieve the objectives, which included literature review,
fieldwork and comparative analysis. A comprehensive review of existing educational materials and
practical guidelines was conducted to gain a comprehensive understanding of integrated GNSS

systems in various fields.

The analysis conducted highlighted the improved accuracy achieved with integrated GNSS
technology compared to traditional methods, providing concrete evidence of its ability to mitigate
risk and increase the accuracy of geodetic data in railway projects. Several challenges were identified,
including technological limitations, signal interference and training issues. Addressing these
challenges becomes critical with advancing technology, and the continued development of GNSS

systems offers opportunities to overcome current limitations.

Data collected from the three railway projects were thoroughly analyzed to assess the benefits and
challenges of using integrated GNSS systems in railway construction. The primary objective of the
analysis was to compare the accuracy, efficiency and safety of traditional cable marking methods with
integrated GNSS systems. The methodology involved an in-depth review of fieldwork experiences
on various railway projects, highlighting the contrasting results of traditional methods compared to
integrated GNSS systems and RTK technology. Insights from these case studies provide the basis for

a comparative analysis of the accuracy, efficacy, and safety implications of these methodologies.

Taken together, these challenges—technology limitations, signal interference and training issues—
highlight the need for tailored strategies and solutions. Overcoming these obstacles is important to

fully realize the benefits of GNSS technology in the context of railway construction projects.
Conclusion:

In an effort to seamlessly integrate global navigation satellite systems into railway construction,

several key challenges have been identified:
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1. External factors such as environmental conditions and electronic equipment can degrade the
quality of GNSS signals, causing potential disruptions to railway construction activities.

2. Faces limitations in adapting to different construction scenarios of railway projects, including
tunnels, urban environments and densely vegetated areas.

3. Successful implementation of GNSS technology requires a skilled workforce capable of operating

GNSS equipment and interpreting data.
Suggestions for solving the problems were made:

1. Collaborative efforts between GNSS technology developers, railway engineers and civil
engineering experts can drive research to improve GNSS accuracy and adaptability. Adapting
technology to specific scenarios through technological innovation is crucial.

2. Implementation of advanced signal processing algorithms and environmental monitoring systems
can help mitigate signal interference. This includes real-time analysis and adjustments to maintain
reliable GNSS operation.

3. Develop comprehensive training programs in cooperation with educational institutions and
industry associations. These programs should include GNSS equipment operation, data
interpretation and troubleshooting, ensuring a skilled and adaptable workforce.

4. Enable employees to participate in GNSS technology online learning platforms.

5. Involve employees in field work, when GNSS is used, in order to gain practical experience in

using the GNSS system.

As a comprehensive exploration of challenges and solutions, the thesis acts as a catalyst for continued
innovation in GNSS technology, laying the groundwork for future research and development
initiatives. It is a central resource for industry stakeholders, guiding them to successfully integrate
GNSS systems into rail projects, contributing to the overall transformation of the rail construction
sector. Research with global impact extends beyond its immediate findings, fostering international
collaboration on GNSS integration and influencing accuracy, efficiency, safety and future innovation

in the global construction industry.
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