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Tama opinnaytetyd jakautuu kahteen osaan. Ensimmaisessa osiossa kerrotaan
vaaituksesta geodeettisena mittausmenetelmana ja esitelldan yleisimmat
vaaituskojeet. Siind kerrotaan myos vaaitukseen olennaisesti liittyvista korkeus-
jarjestelmista ja niiden perustasta. Toisessa osiossa kasitellaan tarkkavaaitus-
hanketta, jonka seurauksena Tuusulan kunta siirtyi kayttamaan N2000-korkeus-
jarjestelmaa. Siina annetaan yleiskuvaus tarkkavaaitustydsta, sen etenemisesta
ja mahdollisista ongelmatilanteista. Lisaksi kerrotaan vaaitusverkon oikeanlai-
sesta suunnittelusta ja tasoituslaskentaprosessista. Verkon tasoitustapana kay-
tettiin pienimman nelioGsumman menetelmaa.

Opinnaytetyon tietopohjana kaytettiin sekd maanmittausalan kirjallisuutta etta
sahkoisia lahteitd. Lisaksi kaytettiin alan asiantuntijoiden luentomateriaaleja.
Osana tasoituslaskentaa saatiin myos hieman koulutusta sen suorittamiseen
verkkotasoitusohjelmalla.

Tuusulan tarkkavaaitushankkeen lopputuloksena saatiin uusi, tasalaatuinen
N2000-korkeuspisteverkko, joka tayttaa sille asetetut tarkkuusvaatimukset.
Hankkeen kaikki vaiheet etenivat sujuvasti ja ilman suurempia ongelmia.

Johtopaatokseksi saatiin, ettd tarkkavaaitus on ensisijainen korkeusrunkomit-
tausmenetelma ja verkon suunnittelu seka sen tasoitus ovat merkittavassa roo-
lissa korkeusrunkomittauksia tehdessa. Vaaitusverkkojen suunnittelu ja toteutta-
minen vaativat erityista tietotaitoa ja ymmarrysta geodeettista mittauksista ja ta-
soituslaskennasta.
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KAYTETYT MERKIT JA LYHENTEET

BLR2000

EVRS

ETRS89

EUREF-FIN

FIN2005

GNSS

GPS

GRS80

(Baltic Levelling Ring) on Itdameren ymparysalueen ta-
soitettu vaaitusverkko (JUHTA 2008, 8).

(European Vertical Reference System) on eurooppalai-
nen korkeusjarjestelma (JUHTA 2008, 13).

(European Terrestrial Reference System) on eurooppa-
lainen koordinaattijarjestelma, joka on yhtenevainen
kansainvalisen ITRS-jarjestelman (International Ter-
restrial Reference System) kanssa epookissa 1989.0
(JUHTA 2008, 13).

on ETRS89-jarjestelméan suomalainen realisaatio
(JUHTA 2008, 13).

on N2000-korkeusjarjestelmaan sovitettu geoidimalli,
joka perustuu pohjoismaiseen NKG2004-geoidimalliin
(JUHTA 2008, 13).

(Global Navigation Satellite System) on maailmanlaajui-

nen satelliittipaikannusjarjestelma (Laurila 2012, XIX).

(Global Positioning System) on yhdysvaltalainen satel-
liittipaikannusjarjestelma (JUHTA 2008, 13).

(Geodetic Reference System 1980) on globaali vertaus-
jarjestelma, jonka IAG (International Association of Geo-
desy) kayttoonotti vuonna 1979 (Laurila 2012, XIX).



INSPIRE

N2000

NKG2004

NKG2005LU

NAP

PNS

PP2000

ppm

XPLocal

(Infrastructure for Spatial Information in Europe) on Eu-
roopan Unionin paikkatietoja koskeva direktiivi (JUHTA
2008, 14).

on Suomen nykyinen, valtakunnallinen korkeusjarjes-

telma.

(Nordiska Kommissionen for Geodesi) on vuonna 2004
julkaistu pohjoismainen geoidimalli (JUHTA 2008, 14).

on pohjoismainen maannousumalli (JUHTA 2008, 7).

(Normaal Amsterdams Peil) on eurooppalaisten kor-
keusjarjestelmien lahtotaso, joka on Amsterdamissa
vuonna 1684 vallinneen keskimaaraisen tulvavuoksen
huippu (JUHTA 2008, 14).

on pienimman neliGsumman menetelma.

on kiintopiste, joka on N2000-korkeusjarjestelman lah-
tétaso (JUHTA 2008, 7-9).

(Parts per million) on suhteellisen tarkkuuden yksikko,
joka kertoo kuinka monta miljoonasosaa matkasta arvi-
oitu virhe on (Laurila 2015, 225).

on X-Positionin maastohavaintojen kasittelyyn tarkoi-

tettu verkkotasoitusohjelma (X-Position 1998).



1 JOHDANTO

Tama opinnaytety0 jakautuu kahteen osioon. Ensimmaisessa osioon sisaltyy
yleiskuvaus vaaituksesta mittaustapana. Siina esitellaan yleisimmat vaaitusko-
jeet ja -menetelmat. Osioon sisaltyy myos katsaus vaaitustekniikan historiaan.
Lisaksi kasitellaan korkeusjarjestelmia ja niiden perusteita, keskittyen Suomessa

kaytettaviin korkeusjarjestelmiin.

Opinnaytetyon toisessa osiossa kerrotaan kesalla 2015 Tuusulan kunnassa suo-
ritetusta tarkkavaaitushankkeesta, jonka tavoitteena oli kunnassa aikaisemmin
kaytetyn N43-korkeusjarjestelman paivittdminen ja sen liittaminen uusimpaan
valtakunnalliseen N2000-korkeusjarjestelmaan. Tarkkavaaitustyosta vastasi
Destia Oy ja vaaitusverkon tasoituslaskennasta Geopixel Oy. Hankkeesta kerto-
essa pyrin antamaan yleiskuvan tarkkavaaitustyosta seka kertomaan omia ha-
vaintoja ja kokemuksia siihen liittyen. Erityisesti keskitytaan kuitenkin vaaitusver-

kon suunnitteluun ja tasoituslaskentaan seka vaaitustulosten tulkitsemiseen.

Kiinnostuin tastad opinnaytetyOaiheesta tyoskennellessani insinoorioppilaana
Destia Oy:lla kesalla 2015. Oman tyopanokseni talle hankkeelle annoin osallistu-
malla tarkkavaaitustydhon, jonka parissa tyoskentelin Iahes yhtajaksoisesti noin
neljan kuukauden ajan. Tuusula on Uudellamaalla sijaitseva 38 198 asukkaan
kunta ja se on perustettu vuonna 1643 (Tuusulan kunta 2013a). Kokonaispinta-
alaltaan 225,45 neliokilometrin suuruinen kunta koostuu kolmesta maaseudun
ymparodimasta asutuskeskittymasta: Hyrylasta, Jokelasta ja Kellokoskesta (Tuu-
sulan kunta 2013b).



2 KORKEUSJARJESTELMAT

Korkeus on kulmien ja etaisyyksien ohella yksi kolmesta maanmittauksessa kay-
tettavista perussuureesta (Price & Uren 2010, 28). Useimmiten korkeudella tar-
koitetaan kohteen pystysuoraa etaisyyttd merenpinnasta mitattuna. Korkeusjar-
jestelman maarittelyyn vaikuttavien tekijoiden joukkoa kutsutaan vertikaaliseksi
datumiksi eli korkeusdatumiksi. Naista tarkeimmat ovat referenssitaso eli kor-
keusjarjestelman vertailutaso ja epookki eli ajankohta, johon referenssitaso sisal-
tyy. Modernit korkeusjarjestelmat liittyvat painovoimaan, jolloin korkeuden ver-
tauspintana toimii paikallisen keskimerenpinnan tai nollatason maarittelevan lah-
topisteen kautta kulkeva geoidi. (Laurila 2012, 165-168.)

2.1 Ortometrinen ja ellipsoidinen korkeus

Kun puhutaan merenpinnasta mitatusta korkeudesta, sanatarkasti silloin tarkoi-
tetaan geoidin pinnasta mitattua korkeutta (Kuvio 1). Tata kutsutaan myos orto-
metriseksi korkeudeksi. Suomessa esimerkiksi N60-jarjestelman korkeudet ovat
ortometrisia korkeuksia ja sen vertauspintana on vuoden 1960 keskivedenkor-
keus. Mittauksissa ja teknisissa suunnitteluissa kaytetaan useimmiten ortometri-
sia korkeuksia, koska ne ovat sidoksissa painovoimaan ja nain ollen kertovat
muun muassa veden virtaussuunnan maanpinnalla. Vaaituskojeella ja takymet-

rilla mitatut korkeudet ovat geoidin pinnasta mitattuja. (Laurila 2012, 165.)

Ellipsoidisesta korkeudesta puhutaan, kun korkeus mitataan Maan matemaatti-
sen mallin eli pyérahdysellipsoidin pinnasta (Laurila 2012, 165). Esimerkiksi yleis-
eurooppalaisen ETRS89-jarjestelman ja sen suomalaisen realisaation EUREF-
FIN:n korkeudet ovat ellipsoidisia korkeuksia mitattuna GRS80-vertausellipsoidin
pinnalta. Vertausellipsoidista mitatulla korkeudella ei normaaleissa mittauksissa
ole juurikaan kayttda, koska se ei ole sidoksissa painovoimaan ja ei siis kerro

veden virtaussuuntaa. Yksikdan korkeusjarjestelma ei perustu ellipsoidisiin kor-
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keuksiin, joten ne muutettava geoidimallin avulla ortometrisiksi korkeuksiksi. Esi-
merkiksi satelliittipaikannuksella saadut korkeudet ovat ellipsoidisia korkeuksia.
(Hakli, Koivula, Poutanen & Puupponen 2009, 33.)

Havaitsija
_ H
Maanpinta \
— - Meri
Geoidi VN N

Kuvio 1. Erilaisia korkeuksia: ellipsoidinen korkeus h, vaaittu eli ortometrinen kor-
keus H ja geoidikorkeus N (Hakli ym. 2009, 34)

2.2 Geoidi ja geoidimallit

Geoidi on Maan muotoa kuvaava malli, johon keskimerenpinta asettuu lepoti-
lassa. Se yhdistaa valtameret ja jatkuu mantereiden ali. Kaytannossa keskime-
renpinnan ja geoidin valilla on kuitenkin poikkeamia. Poikkeamia aiheuttavia syita
ovat muun muassa veden lampétila-, suolaisuus- ja iimanpainevaihtelut seka val-
litsevat tuulet ja merivirrat. Geoidi on Maan massojen ja tiheysvaihteluiden maa-
raama pinta, joten sen muotoa ja tarkkaa sijaintia kolmiulotteisessa avaruudessa
on vaikeaa maarittaa matemaattisesti. Geoidin pinnan muoto on aaltoileva, koska

maapallon massa on epatasaisesti jakautunut. (Paikkatietokeskus 2016a.)

Geoidimallissa havainnollistetaan geoidin korkeus ellipsoidista eli geoidikorkeus
(Kuvio 1). Sita kaytetaan yleisesti satelliittimittauksella saatujen korkeuksien
muuntamiseen ortometrisiksi eli vaaituiksi korkeuksiksi (Kaava 1). Erityista tark-
kuutta vaativissa tapauksissa korkeuden muunnos tehdaan valtakunnallisen

geoidimallin sijasta paikallisella geoidimallilla, joka saadaan tarkkavaaitsemalla
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alueelle tarkasti mitattu GNSS-pisteistd. (Laurila 2012, 174-175.) Korkeuden

muunnos johdetaan

N = h-H, (1)
missa
N on geoidimallista laskettu geoidikorkeus
h on ellipsoidinen korkeus
H on ortometrinen korkeus (Laurila 2012, 174).

Geoidimallin maarittamiseen kaytetaan pitkalla aikavalilla tehtyja havaintoja ja
tutkimuksia Maasta, esimerkiksi painovoimahavaintoja. Painovoimakentan kar-
toitusta tehdaan Maata kiertavien satelliittien avulla, minka lisdksi niista saatavaa
aineistoa tarkennetaan Maan pinnalla tehtavilla painovoimahavainnoilla. Paino-
voima-aineiston perusteella maaritetddn Maan potentiaalimalli, josta edelleen

voidaan laskea geoidimalli. (Bilker-Koivula & Ollikainen 2009, 5.)

Geoidimalleja on saatavilla globaaleina, alueellisina ja kansallisina. Kansallinen
geoidimalli muodostuu, kun alueellinen geoidimalli sovitetaan kansalliseen kor-
keusjarjestelmaan. Sita voidaan kayttda muunnettaessa satelliittipaikannuksella
saatuja ellipsoidikorkeuksia ortometrisiksi korkeuksiksi ja toisinpain. (Bilker-Koi-
vula & Ollikainen 2009, 1.) Kansalliset geoidimallit perustuvat aina jossain maarin
globaaleihin geoidimalleihin, silla alueellisen geoidimallin perustana ovat havain-
not koko Maan painovoimakentasta (Laurila 2012, 174). Suomen kansallisia
geoidimalleja yllapitaa ja tutkii Paikkatietokeskus, joka toimi vuoteen 2015 asti

nimella Geodeettinen laitos (Paikkatietokeskus 2016b).

Vuonna 2004 julkaistiin uusi Pohjoismainen geoidimalli NKG2004, jolloin
Suomessa oli myds samanaikaisesti kaynnissa N2000-korkeusjarjestelman
luominen. Tasta syysta kehitettiin Suomeen vuonna 2005 uusi kansallinen geoidi-
malli FIN2005 (Kuvio 2). (Bilker-Koivula & Ollikainen 2009, 13.) Se saatiin sovit-
tamalla tarkkavaaittu GPS-pisteistd pohjoismaiseen geoidimalliin pienimman ne-
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liosumman menetelmaa kayttaen ja sita suositellaan kaytettavaksi N2000-kor-
keusjarjestelman kanssa (Hakala 2016a, 14.) FIN2005-geoidimallin avulla voi-
daan muuntaa satelliittipaikannuksella saadut GRS80-ellipsoidin korkeudet

N2000-jarjestelman mukaisiksi normaalikorkeuksiksi (Hakli ym. 2009, 33).

Toinen Suomessa kaytetty geoidimalli on FIN2000, joka muuntaa ellipsoidiset
korkeudet N60-jarjestelman ortometrisiksi korkeuksiksi (Laurila 2012, 174).
Edella mainittujen mallien lisaksi voidaan kayttaa paikallista geoidimallia, joka toi-
mii korjauspintana valtakunnalliselle geoidimallille. Sen tarkkuus on paikallisissa
mittauksissa monesti valtakunnallisia geodimalleja parempi. Parhaimmillaan pai-
kallinen geoidimalli voi olla 5—10 millimetria tarkempi kuin valtakunnalliset mallit.
Korjauspinnan tarkkuus ja maksimivirheet riippuvat satelliittimittauksen seka pai-

kallisen korkeuspisterunkoverkon laadusta. (Hakala 2016a, 16.)

Kuvio 2. FIN2005-geoidimallin mukaiset geoidinkorkeudet metreissa, GRS80-el-
lipsoidista (JUHTA 2008, 12)
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2.3 Fennoskandian maannousu

Maannousu on seurausta jadkaudelta, jolloin maata peitti parin kilometrin paksui-
nen mannerjaa. Massiivisen jgamassan painosta maanpinta painui satoja met-
reja lommolle. Fennoskandian alueella edellinen jaakausi paattyi noin 10 000
vuotta sitten. Jaakauden paatyttya ja jaatikon sulettua maankuori on alkanut hi-
taasti oikenemaan alkuperaiseen muotoonsa. Tama ilmenee uuden maan nou-
semisena meresta. (Kakkuri 1991, 41-43.)

Maankohoaminen on suurinta Pohjanlahden rannikolla, koska talla alueella man-
nerjaa oli paksuimmillaan. Fennoskandian maannousuilmio jatkunee viela noin
10 000 vuoden ajan ja maa tassa ajassa kohoaa jopa sata metria. (Kakkuri 1991,
41-43.) Suomessa maannousuilmid on selvimmin nahtavissa Itamerella, erityi-
sesti Merenkurkun alueella. Siella maa kohoaa vuodessa noin yhdeksan millimet-

rid. Pienintd maannousu on Kaakkois-Suomessa, jossa se on alle kolme millimet-

ria vuodessa (Kuvio 3). (Paikkatietokeskus 2016c¢.)

Kuvio 3. Fennoskandian maannousu Maan keskipisteen suhteen (mm/a) (Paik-
katietokeskus 2016¢)
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Nykyisin Suomessa ja muuallakin Pohjoismaissa maannousu on ilmidna varsin
hyvin tunnettu. Maankohoamista ja sen nopeutta voidaan mitata rannikkoalueilla
mareografeilla ja muilla vedenkorkeusmittareilla, joilla seurataan merenpinnan
korkeuden muutosta rantaviivaan nahden. Sisdmaassa maankohoamista voi-
daan seurata tarkkavaaitusten avulla. Pohjoismaissa tehtyjen tarkkavaaitusten
perusteella koko Fennoskandian alueen maannousu pystytaan maarittamaan
varsin tarkasti. Maannousun paikallisia eroja pystytdan kuvaamaan maannousu-
kartoilla, jotka kertovat maankohoamisen keskimerenpintaan nahden. (Paikkatie-
tokeskus 2016c.)

Napajaatikdiden sulamisen aiheuttama globaali merenpinnan nousu lieventaa
maannousuilmiodta rannikkoalueilla. Toistaiseksi maannousu on ollut suurempaa
merenpinnan nousuun verrattuna, mutta viime vuosina merenpinnan nousuno-
peuden kehitys on ollut kasvamaan pain. Suomessa maannousua ja merenpin-

nan muutoksen vaikutuksia tutkii Paikkatietokeskus. (Paikkatietokeskus 2016c.)

Geodeettisiin mittauksiin maannousuilmio vaikuttaa monella tavalla. Maannousu
ei ole kaikkialla yhta suurta vaan siina esiintyy merkittavia paikallisia eroja. Tama
vaikuttaa erityisesti korkeusrunkopisteisiin, koska niiden valiset korkeuserot
muuttuvat maankohoamisen myo6ta. Tasta syysta korkeusjarjestelmaa joudutaan

uudistamaan Suomessa muutaman vuosikymmenen valein. (Laurila 2012, 168.)

2.4 Suomen korkeusjarjestelmat

Maa kohoaa Suomessa paikoitellen lahes senttimetrin vuodessa, joten valtakun-
nallinen korkeusjarjestelma joudutaan tasaisin valiajoin uusimaan (Hakli ym.
2009, 31). Korkeusjarjestelman uusiminen tapahtuu suorittamalla koko maan kat-
tavia tarkkavaaituksia, jossa mitataan korkeusrunkopisteiden korkeudet. Uutta
korkeusjarjestelmaa maaritellessa on otettava huomioon vertailutaso eli vaaituk-

sen lahtokorkeus ja ajankohta, jolloin vertailutaso mitataan. (Laurila 2012, 168.)
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Suomessa on noin 120 vuoden aikana suoritettu kolme valtakunnallista tarkka-
vaaitusta, joiden vaaitustuloksista on muodostettu NN-, N60- ja N2000-korkeus-
jarjestelmat. (Hakli ym. 2009, 31.) Valtakunnallisten korkeusjarjestelmien lisaksi
kunnilla ja kaupungeilla voi omia, paikallisia korkeusjarjestelmiaan (Laurila 2012,
169).

2.4.1 NN-korkeusjarjestelma

Ensimmaisen vuosina 1892-1910 tehdyn tarkkavaaituksen (Kuvio 4, s. 17 va-
semmalla) suoritti Tie- ja vesirakennusten ylihallitus ja sen tuloksista muodostet-
tiin NN-korkeusjarjestelma. Vaaitusverkko kattoi paaasiassa etelaisen Suomen
alueen Oulu-Kajaani-linjalle asti. Vaaittujen linjojen yhteispituus oli yli 5 000 kilo-
metria ja suurin osa mittauksista suoritettiin rautateita pitkin. (Hakli ym. 2009, 31.)
Vaaitustuloksissa ei otettu huomioon maannousun vaikutusta, mutta siihen liitet-
tiin normaalipainovoiman mukainen ortometrinen korjaus (Bilker-Koivula & Olli-
kainen 2009, 3).

Lahtokorkeuden maaritti Helsingin Katajanokan siltaan kiinnitetty vesikorkeusas-
teikon nollapiste. Vaaituksen paakiintopiste sijaitsi Helsingissa Tahtitorninmaella,
johon verrattuna nollapiste sijaitsi 30,4652 metria alempana. Vuosina 1904—-1909
tehdyista uusista havainnoista pystyttiin toteamaan, ettd Katajannokalta mitattu
nollakorkeus oli todellisuudessa 109 millimetria Helsingin keskivedenkorkeuden
alapuolella. NN-korkeusjarjestelma on edelleen joissain yhteyksissa viela kay-
tdssa, kuten muun muassa vesistdjen saanndstelypaatoksissa ja sisavesien sy-
vyystiedoissa. (Hakli ym. 2009, 31-32.)

2.4.2 N60-korkeusjarjestelma

Vuonna 1935 Geodeettinen laitos aloitti Suomen toisen valtakunnallisen tarkka-
vaaituksen reagoidakseen maan kohoamiseen ja Pohjois-Suomen taloudellisen
elaman kiihtymiseen. Uusi korkeusjarjestelma haluttiin mahdollisimman nopeasti
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kayttoon, tasta syysta luotiin valiaikainen N43-korkeusjarjestelma. Aluksi vaaituk-
sen lahtokorkeus otettiin Helsingin Pasilassa olevasta pisteesta, jolle annettiin
NN-korkeusjarjestelman mukainen korkeus. Mydhemmin nollatasoksi vaihdettiin
Helsingin vuoden 1943 keskivedenkorkeus. Vaaituksen lahtétaso oli siis sama
kuin aiemmassakin valtakunnallisessa tarkkavaaituksessa. Tama aiheutti poik-
keamia naiden kahden vaaituksen korkeuslukujen valilla paikoissa, joissa maan-
kohoamisen nopeus oli erilaista verrattuna Helsingin maankohoamisen nopeu-
teen. (Hakli ym. 2009, 32.)

Vaaituksen kenttatyot saatiin valmiiksi vuonna 1955 paaverkon osalta. Paa-
verkko ulottui Aavasaksa-Rovaniemi-Kemijarvi-linjalle asti. Vaaituslinjojen koko-
naispituus oli yli 6 200 kilometria ja ne vaaittiin suurimmaksi osaksi rautateita pit-
kin. N43-korkeusjarjestelman korkeuksien tasoituksessa ei kaytetty koko vaaitus-
verkkoa, vaan jarjestelmaa laajennettiin ja tasoitettiin osissa. Edellisen silmukan
tuloksina saadut korkeudet olivat aina tasoituksessa kiinnitettyina ja uudet pisteet
mukautettiin jo laskettuihin korkeuksiin. (Hakli ym. 2009, 32.)

Kun toisen valtakunnallisen tarkkavaaituksen paaverkko oli saatu mitattua
vuonna 1955, sille suoritettiin koko vaaitusverkon kattava tasoitus painovoimaan
liittyvia geopotentiaalilukuja kayttaen (Laurila 2012, 168). Tasoituksen tuloksista
saatiin vuonna 1960 kahden valtakunnallisen tarkkavaaituksen valiset korkeus-
erot ja maankohoamisen suuruus noin 1 000 kiintopisteelle. Naiden havaintojen
pohjalta luotiin N60-korkeusjarjestelma, jonka lahtokorkeudeksi annettiin Helsin-
gin teoreettinen keskivedenkorkeus vuonna 1960. Teoreettinen vedenkorkeus

maaritettiin vuosien 1935-1954 havaintojen perusteella. (Hakli ym. 2009, 32.)

Koska ensimmainen tarkkavaaitus ei kattanut Pohjois-Suomea, suoritettiin
Lapissa vuosina 1953—-1972 tarkkavaaituksia. Mittausten perusteella luotiin LN-
korkeusjarjestelma. Vuosien 1973-1975 uusintavaaitusten perusteella saatiin
maaritettya maankohoaminen Lapin alueella ja LN-korkeudet voitiin korvata N60-
korkeuksilla. Nain ollen kokonaisuudessaan 40 vuotta kestanyt toinen tarkka-

vaaitus (Kuvio 4, s. 17 oikealla) saatiin paatokseen. (Hakli ym. 2009, 32.)
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N60-jarjestelmasta tuli koko maan kattava korkeusjarjestelma ja se on myos en-
simmainen tarkan maannousun ja painovoiman vaikutuksen huomioon ottava
korkeusjarjestelma (Bilker-Koivula & Ollikainen 2009, 3). Jarjestelman mukaiset
korkeudet ovat ortometrisia korkeuksia (Bilker-Koivula & Ollikainen 2009, 3) ja

niitd kaytetaan edelleen joissain Suomen kunnissa (Laurila 2012, 169).

Kuvio 4. Vasemmalla 1. tarkkavaaituksen (1892—-1910) linjasto ja oikealla 2. tark-
kavaaituksen (1935-1975) linjasto (Maanmittauslaitos 2016a)

2.4.3 N2000-korkeusjarjestelma

N2000-korkeusjarjestelman perustana on Suomessa vuosina 1978-2006 suori-
tettu tarkkavaaitus ja se on yhteiseurooppalaisen EVRS-korkeusjarjestelman
suomalainen realisaatio. Korkeusjarjestelman lahtétaso saatiin pohjoismaisena
yhteistyona Itameren ympari tehdyn vaaitusverkon tasoituksesta. Tasoituksesta
kaytetaan nimitysta BLR2000 (Kuvio 5) ja siihen sisallytettiin korkeuserohavain-
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toja Suomesta, Ruotsista, Norjasta, Tanskasta, Pohjois-Saksasta, Puolasta, Hol-
lannista, Virosta, Liettuasta ja Latviasta. Sen lahtotaso on Hollannin Amsterda-
missa sijaitseva kiintopiste, jota kutsutaan NAP:ksi. (Hakli ym. 2009, 32-33.)

50

A0

Kuvio 5. Itdmerta ymparoivan alueen tasoitettu vaaitusverkko BLR2000, jossa
NAP on merkitty ympyralla (JUHTA 2008, 8)

Tasoituksessa kaytetyt korkeuserohavainnot, joiden mittaamisen jalkeen oli ta-
pahtunut maankohoamista, muutettiin vastaamaan epookin 2000.0 mukaisia kor-
keuseroja. Tahan kaytettiin pohjoismaista maannousumallia NKG2005LU. Poh-
joismainen geodeettinen komissio on antanut suosituksen vuoden 2000 kaytta-
misesta pohjoismaisten korkeusjarjestelmien nollahetkena. NKG2005LU on kayt-
tokelpoisin koko Fennoskandian alueen kattava maannousumalli ja se ilmaisee
maannousun suhteessa keskimaaraiseen merenpinnan nousuun. (JUHTA 2008,
7.)

Maannousumallin antamat maankohoamisen arvot eivat juurikaan poikkea Suo-
men kolmen tarkkavaaituksen tuloksista lasketuista maannousuarvoista. Poh-

joismaiden osalta se sisaltaa eri tavoin mitattuja korkeuserohavaintoja, muuan
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muassa pysyvien GPS-asemien mittausaineistoja ja mareografien havaintoja
seka toistettujen tarkkavaaitusten havaintoja. (JUHTA 2008, 7.)

Suomen kolmannen tarkkavaaituksen kenttatyot aloitettiin vuonna 1978 ja ne
saatiin paatokseen syksylla 2006. Vaaituslinjojen yhteispituus oli 9 158 kilometria
ja kiintopisteita oli yhteensa 6 092. Tarkkavaaituksesta vastasi Geodeettinen lai-

tos ja tasoitettu kilometrikeskivirhe oli + 0,86 mm/vkm. Vaaituslinjastoon (Kuvio

6) sisaltyvat liitokset seka mareografeille ettd Ruotsin, Norjan ja Venajan vaaitus-
verkkoon. (JUHTA 2008, 7-9.)

Kuvio 6. Kolmannen valtakunnallisen tarkkavaaituksen linjasto (Maanmittauslai-
tos 2016a)

N2000-korkeudet saatiin tasoittamalla geopotentiaaliarvoina annetut vaaitusha-
vainnot suhteessa tarkkavaaituksen paakiintopisteen geopotentiaaliarvoon.
Tama paakiintopiste PP2000 sijaitsee Geodeettisen laitoksen Metsahovin obser-

vatoriossa Kirkkonummella. Kolmannen tarkkavaaituksen korkeushavaintoihin
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on tehty nollavuoksikorjaus, joka ottaa huomioon Auringon ja Kuun vetovoimien
vaikutuksen geopotentiaalilukuun sailyttden kuitenkin niiden aiheuttaman Maan
pysyvan muutoksen. (JUHTA 2008, 7-9.)

N2000-jarjestelman korkeudet ovat normaalikorkeuksia, toisin kuin N60-jarjestel-
man korkeudet. Naiden kahden jarjestelman valilla on 13-43 senttimetrin kor-
keusero ja padosa tasta erosta johtuu Suomessa noin 40 vuoden aikana tapah-
tuneesta maannoususta. Muita vahaisempia syita ovat lahtétason muuttuminen,
vuoksikorjaus ja normaalikorkeuteen siirtyminen. N2000-jarjestelma poikkeaa
Suomen aiemmista korkeusjarjestelmista myds siten, etta se ei ole sidottu Hel-
singin keskimaaraiseen merenpintaan vaan se perustuu NAP:n korkeustasoon.
(JUHTA 2008, 7-9.)

N2000-jarjestelma on Suomen nykyinen valtakunnallinen korkeusjarjestelma ja
sitd luotaessa on otettu huomioon eurooppalaisen EVRS-korkeusjarjestelman
mukaiset maaritelmat ja EU:n INSPIRE-direktiivin vaatimukset (JUHTA 2008, 2).
Sita suositellaan kaytettavan valtakunnallisissa kartoitustoissa seka paikkatieto-
palveluissa. Korkeusjarjestelma on kaytossa monella valtion viranomaisella, esi-
merkiksi Maanmittauslaitoksella, Paikkatietokeskuksella ja Merenkulkulaitoksella

(Maanmittauslaitos 2016a).

2.4.4 Paikalliset korkeusjarjestelmat

Useilla kunnilla ja kaupungeilla on lisaksi omia korkeusjarjestelmiaan, joita ei ole
valttamatta liitetty mihinkaan viralliseen korkeusjarjestelmaan. Kunnan korkeus-
jarjestelma voi perustua esimerkiksi johonkin aikaisempaan korkeusjarjestel-
maan tai olla valtakunnallisista jarjestelmista taysin riippumaton. Tama aiheuttaa
ongelmia, mikali mittaajat eivat ole tietoisia jarjestelmaeroista tai eivat ota niita
huomioon. (Bilker-Koivula & Ollikainen 2009, 4.)
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3 VAAITUS MITTAUSTAPANA

3.1 Vaaituksen periaate

Korkeus ilmaisee kohteen sijainnin pystysuunnassa Maan paikallisen painovoi-
mavektorin suuntaan (Vermeer 2015, 63). Yksi korkeuden maarittamiseen tarkoi-
tettu mittaustapa on vaaitseminen, johon kaytettavaa mittausinstrumenttia kutsu-
taan vaaituskojeeksi. Vaaitsemalla tehdylla mittauksella on mahdollista maarittaa
ainoastaan korkeuksia. Lisaksi korkeuksia on nykyisin mahdollista mitata myds
takymetrilla tai satelliittipaikannuksella, joilla voidaan lisdksi mitata myds ta-
sosijainteja. (Price & Uren 2010, 28.)

Vaikka vaaitus on edelleen melko samanlaista kuin satoja vuosia sitten, niin silla
paastaan kuitenkin tarkimpiin korkeustuloksiin. Vaaitsemalla on mahdollista mi-
tata korkeuksia vaaituskojeesta riippuen, hyvinkin tarkasti. Taman vuoksi se on
paras korkeudenmaaritysmenetelma tarkkoja korkeuksia vaativissa mittauksissa.
Tarkkuutensa ja helppokayttdisyytensa johdosta se sopii hyvin runkopistemit-

tauksiin seka monenlaisiin rakentamisen mittauksiin. (Laurila 2012, 203.)

Vaaitus perustuu kahden pisteen valiseen korkeuseroon, joka mitataan muodos-
tamalla vaakasuora tahtayslinja paikallisessa painovoimakentassa. Vaaituskoje
on yksinkertaistettuna hiusristikolla varustettu kaukoputki, joka tasataan kolmija-
lan paalle. (Maanmittauslaitos 2016b.) Kojeella mitataan eteen- ja taakselukemat
pystysuorassa olevaan asteikkoon, jota kutsutaan lataksi (Kuvio 7). Pisteiden va-
linen korkeusero saadaan vahentamalla taakselukema eteenpain havaitusta.
Kun edelld mainittu korkeusero mitataan korkeudeltaan tunnetun korkeuskiinto-
pisteen suhteen, voidaan esimerkiksi maarittaa korkeus uudelle pisteelle. (Laurila
2012, 205-206.)
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Kuvio 7. Vaaituksen periaate (Vermeer 2015, 67)

3.2 Vaaitustekniikan historiaa

Vaaituksen historia ulottuu pitkalle historiaan, aina muinaisen Egyptin aikaisiin
valtaviin rakennusprojekteihin asti. Varhaisimmat vaaitusmenetelmat kayttivat
sailiossa olevaa vetta esimerkiksi maanpinnan kanssa samalla tasolla olevien
kohteiden havaitsemiseen. (NOAA 2007.) Nain pystyttiin rakentamaan tasainen

perustus vaikkapa pyramidille (BBC 2014).

Myohemmin antiikin Kreikassa paastiin entista tarkempiin mittauksiin, kun geo-
metria keksittiin. Itse asiassa "geometria” tarkoittaa sanatarkasti maan mittaa-
mista (geo=maa, metron=mittaus). (Paivanen 2010, 85.) Kreikkalaisilla ja myo-
hemmin roomalaisilla oli my6ds omia alkeellisia vaaitusmenetelmiaan. Naista mai-
nittakoon esimerkkina chorobates (Kuvio 8), joka oli puinen vaaituspoyta. Raken-
nelmassa oli poytatasoon upotettu vesiallas ja sen korkeusmittausperiaate oli
varsin samanlainen kuin modernissakin vaaituskojeessa. (Vermeer 2006.) Poy-
dan molemmissa paissa roikkuvilla luotinaruilla voitiin varmistua siita, etta se oli
vaakatasossa (Ferris State University 2016). Chrobatesia kaytettin muun mu-

assa teiden ja akveduktien eli vesijohtojen rakentamiseen (Vermeer 2006).
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Tihtiys- Vesiallas
akseli

Kuvio 8. Havainnekuva puisesta vaaituspodydasta, chorobatesista (Vermeer
2006)

Merkittava keksintd vaaituksen tarpeisiin oli vesivaaka eli vatupassi, jonka keksi
ranskalainen Melchisedech Thevenot 1600-luvun puolivalin tienoilla. Thevenot
keksi sailoa pieneen lapinakyvaan putkiloon vetta siten, etta siihen jaa ilmakupla.
Putkilo on vaakasuorassa, kun ilmakupla asettuu sen keskelle. Noin sata vuotta
myo6hemmin se toimi perusideana ensimmaisille optisille vaaituskojeille (Kuvio 9).
Ne olivat heikkotehoisia, hiusristikolla varustettuja kaukoputkia, joiden tasaami-
nen tapahtui vatupassin lailla toimivan tasainputken avulla. (NOAA 2007.) Nyky-
aikaiset optiset vaaituskojeet ovat perusperiaatteeltaan melko samankaltaisia
(Laurila 2012, 203).

Kuvio 9. Vaaituskoje 1860-luvulta (Trustees of Dartmouth College 2016)
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3.3 Vaaituskojeet

Vaaituskoje on rakenteeltaan helppokayttdinen optinen laite, jolla mittaaminen
tapahtuu tahtdamalla vaakasuoraan asetetulla mittauskaukoputkella (Laurila
2012, 207). Mittauskaukoputken tehtdvana on antaa tarkka kuva tahtayskoh-
teesta ja sen okulaarissa oleva hiusviivaristikko helpottaa tarkempaa tahtaysta.
Kaukoputken lisaksi vaaituskojeessa on myos rasiatasain. (Vermeer 2015, 68—
71.)

Tasaimen tehtava on auttaa mittaajaa saamaan vaaituskojeen tahtaysakseli vaa-
katasoon eli kohtisuoraan paikallista painovoimaa vasten. Vaaituskojeen karkea
tasaus suoritetaan siitamalla ilmakupla rasiatasaimen keskelle. Tama tapahtuu
jalustana toimivan kolmijalan jalkojen pituuksia saatelemalla ja kojeen runko-
osassa olevia jalkaruuveja pyorittamalla. Tasaus suoritetaan uudestaan jokai-
sella kojeasemalla. (Vermeer 2015, 68-71.)

Vaaituskojeella mitattaessa on otettava huomioon mittauskaukoputken mahdolli-
nen parallaksi-ilmio. Jotta mittauskaukoputki toimii oikein, taytyy se tarkentaa si-
ten etta kohde eli latta nakyy selvasti. Objektiivin kohteesta muodostaman kuvan
ja viivaristikon kuvan nakyessa eri tasolla, on kaukoputkessa parallaksia. Tallai-
sessa tapauksessa kaukoputkella ei voi tahdata tarkasti, koska mittaajan silman
likkuessa liilkkuu myos viivaristikko latan suhteen. Parallaksi-ilmio voidaan pois-
taa esimerkiksi tahtaamalla kaukoputkella vaaleaan taustaan, jolloin viivaristikko
nakyy selkeasti, ja tarkentamalla se siten, ettd kaukana olevat kohteet nakyvat
teravina. (Price & Uren 2010, 36; Laurila 2012, 22-23.)

Laitevalmistajat tarjoavat vaaituskojeita eri tarkkuusluokkiin. Kojeiden tarkkuus
iimoitetaan yleensa yhden kilometrin edestakaisen vaaituksen keskihajontana.
Mittaajan on oltava selvilla siita, etta kaytdssa oleva vaaituskojeen tarkkuus on
sopiva suoritettavaan korkeusmittaukseen. Esimerkiksi rakennusvaaituskojeiden
kilometrin edestakaisen vaaituksen keskihajonta 5—15 millimetria, kun taas tark-

kavaaituskojeiden vastaava on alle 0,5 millimetria. Vaaituskojeet voidaan luoki-
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tella tarkkuuden, kayttotarkoituksen ja rakenteen mukaan (Taulukko 1). Mita tar-
kempi vaaituskoje on kyseessa, sita suurempi kaukoputki siiné on. (Laurila 2012,
212-214.)

Taulukko 1. Vaaituskojeiden luokittelu tarkkuuden ja kayttotarkoituksen mukaan
(Vermeer 2015, 68)

Kojetarkkuustyyppi Vaaitustyyppi
Alemman luokan vaaituskoje Rakennusvaaitus
Keskiluokan vaaituskoje InsinO0rivaaitus
Korkeamman luokan vaaituskoje Yleisvaaitus
Korkeimman luokan vaaituskoje Tarkkavaaitus

3.3.1 Itsetasaavat vaaituskojeet

Itsetasaavien vaaituskojeiden eli automaattivaaituskojeiden vaakasuuntainen
tahtays perustuu painovoimaan (Vermeer 2015, 73). Kojeessa on karkeaa ta-
sausta varten rasiatasain, mutta se kayttaa automaattista kompensaattoria (Ku-
vio 10) tarkkaan tasaukseen. Karkea tasaus on kuitenkin suoritettava ensin,
koska kompensaattori toimii vain kojeen ollessa jo lahes vaakatasossa. (Price &
Uren 2010, 36-37.)

Kompensaattori on yleensa kiinnitettyna mittauskaukoputkeen ja sen tehtavana
on ohjata latasta lahteva tahtayssade vaakasuoraan tahtaysputken viivaristikolle.
(Price & Uren 2010, 36—-37.) Kaukoputken ollessa hieman kallistuneena vaaka-
tasosta, aiheuttaa tama sisaan tulevalle valonsateelle kallistuksen. Kompensaat-
tori taittaa valonsadetta, jotta kohteen kuva pysyisi vaakatasossa kaukoputken
kuvatasossa. (Vermeer 2015, 73-74.)

Tama tapahtuu vapaasti ripustetun prisman avulla, joka kaantyy kaukoputken
kallistuksen suhteen ja valon heijastussuunta muuttuu. (Vermeer 2015, 73-74.)
Nain tahtaysakseli on vaakasuorassa, vaikka teleskooppi itsessaan olisi kallistu-

nut. Kompensaattori on suojattu magneettikentan vaikutuksilta. Se on lisaksi
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suunniteltu kestamaan saaolosuhteiden muutokset, kojeeseen kohdistuvat iskut
ja tarinan. (Price & Uren 2010, 36-37.)

Kuvio 10. Kompensaattorin toimintaperiaate (Vermeer 2015, 73—-74)

Automaattivaaituskojeella (Kuvio 11) mittaaminen aloitetaan pystyttamalla laite
kolmijalan paalle. Kolmijalan jalat on tata ennen poljettu tukevasti maahan ja se
on asetettu silmamaaraisesti vaakatasoon, jalkojen asentoa tai niiden pituuksia
saatelemalla. (Laurila 2012, 210, 220.)

'AH
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Kuvio 11. Leica NA700-automaattivaaituskoje ja perinteinen vaaltuslatta (Merlin

Lazer 2016)
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Taman jalkeen koje tasataan vaakatasoon ylla mainitulla tavalla ja silla tahdataan
lattaan. Itsetasaavalla vaaituskojeella korkeuserohavainnot merkitaan havainto-
kirjaan, josta voidaan laskea korkeuserot mittauksen paatyttya. (Laurila 2012,
210, 220.)

3.3.2 Digitaaliset vaaituskojeet

Itsetasaavilla vaaituskojeilla mitattaessa korkeuserohavainnot joudutaan merkit-
semaan kasin havaintokirjaan ja laskemaan itse eteen- ja taakselukemien ero-
tukset (Laurila 2012, 217). Digitaalisen vaaituskojeen pystytys, tasaus ja silla tah-
taaminen tapahtuu samalla tavalla kuin automaattivaaituskojeella. Ne poikkeavat
toisistaan siten, etta digivaaituskoje lukee korkeuden latasta automaattisesti ja
tallentaa korkeuserohavainnot suoraan kojeen muistiin. Digivaaituskojeella (Ku-
vio 12) tehty mittaus vaatii perinteisen latan sijasta viivakoodilatan. Latan viiva-

koodi on periaatteessa samanlainen kuin kauppatavaroiden viivakoodi. (Price &
Uren 2010, 40-42.)
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Digivaaituskojetta hallitaan siihen upotetun nayton ja nappaimiston avulla, jolla
jokaiselle mitatulle pisteelle voidaan antaa esimerkiksi jarjestysnumero. Mittaa-
minen tapahtuu tahtaamalla kaukoputkella lattaan, jonka jalkeen nappia paina-
malla koje kayttaa sahkdista kuvakasittelytekniikkaa tunnistaakseen teleskoopin
nakymaa vastaavan latan viivakoodikuvan. Taman jalkeen koje vertailee tata ku-
van viivakoodia sen muistissa oleviin viivakoodeihin. Oikean viivakoodin |0ydet-
tyaan koje kdaantaa sen korkeuslukemaksi. Koje mittaa automaattisesti etaisyy-
den lattaan, jolloin myds vaaitusjonon kokonaispituuden maarittdminen on help-
poa. (Price & Uren 2010, 40-42.)

Hyvissa olosuhteissa digivaaituskojeella on mahdollista mitata noin sadan metrin
pituisia tahtayksia. Kuitenkin kovassa sateessa tai kirkkaassa auringonpais-
teessa tahtaykset ovat huomattavasti tata lyhyempia. Myos huono valaistus seka
puiden oksat ja lehdet voivat aiheuttaa ongelmia lattaa luettaessa. Laitteen virta-
lahteena toimii ladattava akku, jonka varauksen pitaisi riittda yhden paivan mit-
tauksiin. (Price & Uren 2010, 41-42.)

Jos sahkadinen lukeminen lattaan ei onnistu, on latan kaantopuolella normaali nu-
meroasteikko. Talldin korkeuslukema voidaan tarvittaessa havaita perinteista
vaaitusmenetelmaa kayttaen. Mitatut korkeuserohavainnot on mahdollista vieda
koneen muistista irrotettavalle muistikortille, josta ne voidaan edelleen avata tie-

tokoneella tarkasteltavaksi ja muokattavaksi. (Price & Uren 2010, 41-42.)

Digitaalinen vaaituskoje nopeuttaa korkeudenmittausprosessia huomattavasti.
Mittaajan ei tarvitse kuluttaa aikaansa havaintojen kirjaamiseen ja korkeuserojen
laskemiseen, silla koje suorittaa taman muutamassa sekunnissa. Lisaksi tahtays-
matkat voidaan ulottaa pidemmalle kuin paljaalla silmalla on teleskoopin lapi
mahdollista nahda selkeasti. Digitaalisuus eliminoi myos perinteisen vaaituksen
yleisimmat virheet, jotka ovat lattalukemien havaintovirheet seka korkeuksien
merkinta- ja laskuvirheet. (Price & Uren 2010, 40-42.)
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3.3.3 Tasolaserit

Perinteisten optiikkaan perustuvien vaaituskojeiden lisaksi korkeutta voidaan mi-
tata myds tasolasereilla. Tasolaser tuottaa pyorivan valonsateen, joka muodos-
taa vaakasuoran tason. Ne sopivat parhaiten kayttédn rakennustydmaan kor-
keusmittauksissa. Tasolasereiden tuottama valo on joko ihmissilmin nahtavaa tai

nakymatonta infrapunavaloa. (Laurila 2012, 217-218.)

Erityisesti infrapunavaloa tuottavat tasolaserit vaativat tason korkeusaseman ha-
vaitsemiseen lattaan kiinnitettavan ilmaisimen. Tasolasereiden lisaksi on tarjolla
muitakin laserkojeita. Niiden avulla voidaan muun muassa osoittaa rakennuslin-

joja ja asentaa erilaisia putkia. (Laurila 2012, 217-218.)

3.3.4 Vaaituskojeen kalibrointi

Vaaituskojeella on mahdollista saada oikeita ja luotettavia tuloksia, kun tasauk-
sen suorittamisen jalkeen sen tahtaysakseli on vaakasuorassa. Taman varmista-
miseksi koje pitaa kalibroida tasaisin valiajoin. Vaaituskojeen kaytosta aiheutu-
vat, siihen kohdistuvat vaistamattomat kolahdukset ja iskut vaikuttavat mittaus-
tarkkuuteen ja — tulosten luotettavuuteen. Talldin myoskaan tahtaysakseli ei ole
kohtisuorassa vaaka-akselia vastaan, jolloin puhutaan kojeen kollimaatiovir-
heesta. (Price & Uren 2010, 42.)

Kollimaatiovirheen poistamiseksi on olemassa erilaisia tarkistusmenetelmia, joita
kutsutaan kaliboinniksi. Vaaituskojeen kalibrointi on suositeltavaa tehda tasaisin
valiajoin ja otettaessa uusi koje kayttoon. Kalibrointikertojen tiheyteen vaikuttaa
kojeen kayton maara ja se, kuinka tarkkoja mittauksia silla tehdaan. (Price & Uren
2010, 42.)
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3.4 Jonovaaitus

Mitattavien pisteiden valimatkan ollessa pitka tai pisteiden sijaitessa suuria kor-
keuseroja tai nakemaesteita sisaltdvassa maastossa, ei pisteiden valisia kor-
keuseroja ole mahdollista mitata yhdesta ja samasta kojeasemasta. Vaihtopistei-
den kautta eteenpain vietavaa korkeusmittausta kutsutaan jonovaaitukseksi.
Siind korkeutta viedaan eteenpain toistamalla vaaituksen periaatetta, siitamalla

vuoroin lattaa ja vaaituskojetta eteenpain. (Laurila 2012, 219-220.)

Jonovaaitus (Kuvio 13) aloitetaan aina taaksepain kulkusuuntaan nahden, lahto-
pisteelle tehtavalla tahtayksella ja paatetdan eteenpain tahtaykseen paatepis-
teelle. Vaihtopisteille ei ole tarpeellista maarittda korkeutta vaan ne toimivat pel-
kastaan latan alustoina. Latta-alustana voidaan kayttaa esimerkiksi metallista niin
sanottua kilpikonnaa, jonka paalle latta asetetaan. Eteen- ja taaksetahtayksien
lisaksi mittauksessa voidaan suorittaa myos sivulletahtayksia. Sivulletahtayksella
korkeutta ei vieda eteenpain, mutta sen avulla voidaan mitata yksittaisten pistei-
den korkeuksia. Jonovaaituksella voidaan suorittaa suurienkin alueiden korkeus-
mittauksia. (Laurila 2012, 219-220, 223-224.)

Kuvio 13. Jonovaaituksen periaate (Vermeer 2015, 78)

Jonovaaitus aloitetaan korkeudeltaan tunnetulta korkeuskiintopisteelta ja etenee
korkeutta siirtaen jonomaisesti siten, etta jokaiselta kojeasemalta tehdaan
taakse- ja eteentahtays (Laurila 2012, 219). Mittaus on myds suljettava tunnetulle

pisteelle tai muuten vaaituksen virheiden maarittaminen ei ole mahdollista (Lau-
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rila 2012, 223). Sulkupiste voi my0s olla sama kuin l1ahtopiste. Lahto- ja sulkupis-
teiden valilta voidaan laskea korkeuksia uusille pisteille. Vaaitusreitti on suunni-
teltava mahdollisimman helppokulkuiseksi seka ihannetapauksessa suoritetta-
vaksi tukevalle ja tasaiselle maapohjalle. (Laurila 2012, 219-220, 223-224.)

Kun vaaitusjono on suljettu korkeudeltaan tunnetulle pisteelle, voidaan mittauk-
sen onnistuminen ja tarkkuus maarittda laskemalla sulkupisteen havaitun ja tun-
netun korkeuden erotus eli sulkuvirhe. Mittauksen laatua voidaan arvioida laske-
malla sulkuvirheesta vaaituksen arvioitu kilometrikeskivirhe, jonka tulisi olla sa-
maa tarkkuusluokkaa kaytettavan mittauskaluston suorituskyvyn kanssa. Pultti-
valin suhteellinen korkeuskeskivirhe saadaan jakamalla tasoitetun korkeuseron
keskivirhe pulttivalin pituudella ja skaalaamalla tulos miljoonasosiksi. Verkon ko-
konaislaatua arvioidaan suhteellisen tarkkuuden avulla, jonka yksikkd on ppm.
(Laurila 2012, 225-226; Hakala 2014a, 3-5.)

3.5 Tarkkavaaitus

Tarkkavaaitus suoritetaan normaaleja vaaituskojeita tarkemmilla laitteilla ja invar-
latoilla. Vaaitus on tarkkavaaitusta, kun mittauskalustolla on mahdollista paasta
alle 0,7 mm keskihajontaan kilometrin edestakaisessa mittauksessa. Aikaisem-
min tarkkavaaituksissa kaytettiin tasainkojeita, joissa on erityinen kaukoputken
suuntainen vaaitustasain. Digitaaliset vaaituskojeet ovat kuitenkin nykyaan ylei-

sesti kaytdssa myos tarkkavaaituksia tehtaessa. (Laurila 2012, 215.)

Tarkkavaaituksessa kaytettavassa latassa viivajaotus on merkitty invarteraksesta
tehtyyn nauhaan, koska kyseisen materiaalin lampodlaajenemiskerroin on hyvin
pieni (Laurila 2012, 215). Saa- ja laitevirheiden minimoimiseksi (Vermeer 2015,
79) eteen- ja taaksetahtayksien tulee olla metrin tarkkuudella yhta pitkia (JUHTA
2014b, 1). Pisin sallittu tahtaysetaisyys on 60 metria, ylemman luokan linjoissa
tama on enintadan 50 metria (JUHTA 2014b, 1).
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4 N2000-TARKKAVAAITUSHANKE

4.1 Korkeusrunkomittaukset

Korkeusrunkomittauksilla mittauspaikalle luodaan halutun jarjestelman mukainen
korkeuksien vertailutaso. Yleensa tama tapahtuu tarkkavaaitsemalla korkeuskiin-
topisteet tarvittavassa korkeusjarjestelmassa. (Laurila 2012, 222.) Korkeuskiinto-
pisteilld on olemassa oma hierarkiansa. Vuoden 2003 kaavoitusmittausohjeissa
ne jaetaan kolmeen luokkaan: valtakunnallisiin kiintopisteisiin seka kuntien pe-

rus- ja kayttokiintopisteisiin (Laurila 2012, 12).

Vaaitsemalla tehdyt korkeusrunkomittaukset suositellaan suoritettavaksi vaaitus-
verkkona. Vaaitusverkko on laskennallisesti sen verran monimutkainen, etta sen
tasoittaminen suoritetaan tietokonepohjaisella laskentaohjelmalla. (Laurila 2012,
223.) Korkeuskiintopisteen merkkina kaytetaan pyoristetty pulttia, josta on selke-
asti havaittavissa korkein kohta. Ne on rakennettava liikkkumattomiksi. Yleinen
korkeuskiintopisteen paikka on kalliossa, maaperakivessa, betonipilarissa tai

muussa kiintedssa rakenteessa. (Laurila 2012, 8-9.)

4.2 Hankkeen kulku

Tuusulan kunnassa suoritettiin kesalla 2015 korkeusjarjestelman paivitys. Tama
sai alkusysayksensa kunnan ilmoittaessa halukkuutensa siirtya aiemmin kaytta-
mastaan N43-jarjestelmasta, uuteen valtakunnalliseen N2000-korkeusjarjestel-
maan. Kunnan korkeuskiintopiisteet tarkkavaaittiin uuden jarjestelman mukaisina

korkeuksina, jonka jalkeen voitiin suorittaa liitos N2000-jarjestelmaan.

Hankkeen vaaitusverkko suunniteltiin siten, etta vaaitusjonot voitiin mitata kor-
keudeltaan tunnetulta pisteelta toiselle tai muodostaen suljetun renkaan. Verkko
jaettiin suunnitteluvaiheessa etela- ja pohjoisverkkoon. Etelaverkko sijoittui paa-

osin Hyrylan alueelle ja pohjoisverkko kasitti Jokelan ja Kellokosken. Naiden kah-
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den osaverkon perustana oli 27 valtakunnallista korkeuskiintopistetta, jotka toi-
mivat vaaituslinjojen lahtOpisteina. Lisaksi vaaituslinjoihin sisallytettiin liitokset
naapurikuntien, Jarvenpaan, Keravan ja Vantaan, korkeuspisteisiin. Hankkeen
tarkkavaaitustyosta vastasi Destia Oy ja vaaitusverkon tasoituslaskennasta

Geopixel Oy.

Vaaitustyo aloitettiin etelaverkon mittaamisesta, josta edettiin jarjestelmallisesti
etukateen suunniteltuja vaaitusreitteja mukaillen pohjoisverkkoon. Ennen varsi-
naisen vaaitustyon aloittamista Tuusulan kunta oli kaynyt nakovoittamassa vaait-
tavat pisteet. Koska kartalle suunnitellut vaaitusreitit osoittivat kaytannossa vain
mitattavien pisteiden jarjestyksen ja mittaussuunnan, vaati mittauksissa etenemi-

nen myos hieman suunnistustaitoja.

Korkeutta pyrittiin siirtdmaan eteenpain paallystettyja teita pitkin aina kuin se vain
oli mahdollista. Vaaituskoneen pystyttaminen vakaille ja tasaisille pohjille on kan-
nattavaa, koska talldin kojeen seka kilpikonnan liikkkumisen riski kesken mittauk-
sen pienenee. Lisaksi suuria korkeuseroja sisaltavia vaaitusreitteja pyrittiin valt-
tamaan, koska tallaisissa tapauksissa tahtayksien pituudet kojeesta lattaan lyhe-

nivat huomattavasti.

Todellisuudessa vaaitusjonoja pystyttiin harvemmin mittaamaan tallaisia optimi-
reitteja pitkin. Usein vaaittavat pisteet sijaitsivat korkealla ja tukevalla maaston-
kohdalla, joten varsinkin taajama-alueen ulkopuolella kojetta jouduttiin siitdmaan
valilld huonokulkuisempia reitteja kuten metsapolkuja ja pururatoja kayttaen.
Maaston korkeuseroista ja saasta riippuen mittaukset etenivat paivassa noin 1—
10 kilometria. Tahtaysetaisyydet olivat julkisen hallinnon suositusten mukaisia.

Vaaitusten edetessa, mitatut korkeuserohavainnot syoétettiin XPLocal-tasoitusoh-
jelmaan. Nain korkeuserohavaintoja pystyttiin kontrolloimaan ja mittauksien laa-
tua pystyttiin valvomaan tehokkaasti rinnakkain hankkeen etenemisen kanssa.
Kun kaikki tarvittavat pisteet oli saatu vaaittua, suoritettiin korkeuserohavainnoille

lopullinen tasoitus mainitulla tasoitusohjelmalla. Etela- ja pohjoisverkkojen kor-
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keudet tasoitettiin erikseen ja lopputuloksena saatiin pisteille N2000-korkeusjar-
jestelman mukaiset korkeudet. Yhteensa vaaitusreittien pituudeksi tuli 184 kilo-

metria ja uusia vaaittuja pisteita oli 211 kappaletta.

Molemmat tasoitetut tarkkavaaitusverkot tayttavat, julkisen hallinnon suosituksen
mukaisen, vaaituksen suhteellisen tarkkuuden vaatimuksen 5 ppm tai parempi
(JUHTA 2014a, 8). Yleensa ottaen koko hanke sujui hyvin ja vaaditun tarkasti.

Eteneminen oli sujuvaa ja kovinkaan monta pistevalia ei jouduttu uusimaan.

Hyvasta lopputuloksesta huolimatta vaaitushankkeen aikana ilmeni myos joitain
ongelmia. Hankkeen tilaajana olleen Tuusulan kunnan toimesta vaaittavat pisteet
oli tehty maalilla ja huomionauhalla nakyvaksi maastoon. Todellisuudessa tama
kuitenkin vaihteli merkittavasti. Tasta syysta paadyttiin ratkaisuun, etta jokainen
vaaittava piste kaydaan varmistamassa ennen vaaituksen alkamista. Jonkun ver-
ran ongelmia aiheutti myds kehnohko kommunikaatio tilaajaorganisaation ja mit-
tausryhman valilla. Oli esimerkiksi tilanteita, joissa pisteita oli poistettu vaaitus-
suunnitelmasta. Tieto tasta ei ollut kulkeutunut mittaryhmalla asti, mika aiheutti
turhia, vaaittaviksi tarkoittamattomien pisteiden etsintgja.

Lisaksi ongelmia aiheutti joidenkin pisteiden hankala sijainti. Osa vaaittavista pis-
teista sijaitsi esimerkiksi korkean kallion paalla, jolloin niiden mittaaminen va-
kaalta alustalta osoittautui vaikeaksi tai mahdottomaksi. Koje jouduttiin pystytta-
maan metsaan tai muulle epavakaammalle maapohjalle, joka luonnollisesti kas-
vatti vaaituksessa tehdyn karkean virheen mahdollisuutta. Ongelmaksi muodos-
tuivat myos sellaiset pisteet, jotka olivat talojen kivijalkoihin kiinnitettyja korkeus-
pultteja. Lahes aina rakennuksen ulkoverhous esti latan suoraan saamisen tallai-

sen korkeuspisteen paalle ja nain sita ei voitu mitata.

Ajoittain myos saaolot vaikeuttivat kojeen lukemista lattaan. Varsinkin aamuisin
auringon paistaessa matalalla, joko auringonsateet haikaisivat kojeen nédkyman
lattaan tai lattaan muodostui puiden ja muun kasvillisuuden varjoja. Nama vai-

keuttivat kojeen korkeuden lukemista. Lisaksi rankka vesisade aiheutti valilla on-
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gelmia vaaitustyota tehdessa. Pariin otteeseen pisteen hankalan sijainnin ja epa-
suotuisan saan yhdistelma aiheutti sen, etta vaaituskoje luki korkeuden vaarin.
Tama aiheutti vaaitusjonoon niin suuren virheen, etta kyseinen pistevali oli mitat-

tava uudestaan.

Tarkeimpana huomiona tarkkavaaitustydsta jai itselleni mieleen se, etta tarkkuus
ja huolellisuus ovat ensijaisia mittauksen suoritusnopeuteen nahden. Silla vaikka
itse mittaaminen on teknisesti erittain helppoa ja se tapahtuu digitaalisesti, on
huolimattomuusvirheiden tekeminen mahdollista. Etenkin, jos pitaa liian suurta
kiiretta ja eika ajattele mita tekee. Toinen tarkea huomionkohde on korkeuden
kiinnittdminen vakaisiin ja liikkumattomiin kohteisiin, kun mittauksissa paatetaan
pitda tauko. Hyvia paikkoja ovat esimerkiksi kiinteisiin rakenteisiin kiinnitetyt pul-
tit.

Vaaitusta suorittavien mittaajien on kiinnitettava huomioita siihen, etta heilla on
oikea asenne tyon tekemiseen. Ainakin itselleni vaaittavan alueen laajuus tuntui
hankkeen alkuvaiheessa, ylitsepaasemattoman suurelta. Kuitenkin hankkeen
edetessa ja tarkkavaaitusprosessin tullessa itselle paremmin tutuksi, huomasin
oikean asennoitumisen helpottavan vaaituksen suorittamista. Kuin huomaamatta
muutaman viikon vaaitusten jalkeen, jaljella oleva tyourakka ei enaa tuntunut-

kaan niin suurelta.

Vaaitusreitin yksityiskohtainen suunnittelu ja vaaittavien pisteiden lapikayminen
kannattaa, jotta ikavilta yllatyksilta valtytaan. Ei voida mydskaan ajatella, etta mit-
tauskoje on erentymaton laite, joka antaa aina oikeita lukemia. Taman vuoksi ko-
jeen saannollinen kalibrointi on tarkeaa. Lisaksi kenttakirjanpidolla voidaan jo mit-
tausvaiheessa huomata mahdolliset karkeat virheet korkeuserohavainnoissa.
Vaaitustyon sujuvuuden kannalta paras mittausolosuhde on valoisa vuorokau-

denaika ja pilvinen saa.
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4.3 Vaaitusverkon suunnittelun ja toteutuksen periaatteet

Vaaitusverkko muodostaa perustan korkeusjarjestelmalle. Verkon laatua maarit-
tavat kaksi tekijaa, tarkkuus ja luotettavuus. Tarkkuuden maarittaa oikeanlaisen
mittauskaluston ja vaaitusmenetelman valinta. Vaaitusverkosta tekee luotettavan
sen hyva rakenteellinen suunnittelu, jossa ihannerakenne on runsassilmukkainen
verkko. (Hakala 2016b, 3-5.)

Kolmas vaaitusverkon suunnitteluun vaikuttava tekija on taloudellisuus. Verkko
on suunniteltava siten, etta sen toteuttaminen olisi mahdollisimman kustannuste-
hokasta. Tama tarkoittaa vaaitusten suorittamista yksisuuntaisina, vaikka edes-
takaiseen vaaitukseen perustuvasta verkosta virheiden paikantaminen olisi hel-
pompaa. Vaaitusverkkojen suunnittelu ja toteuttaminen vaativat erityista tietotai-
toa sekd hyvaa ymmarrysta geodeettista mittauksista ja tasoituslaskennasta.
(Hakala 2016b, 3-5.)

4.3.1 Vaaitusverkon tarkkuus

Vaaitusverkon tarkkuuskasite jakautuu sisaiseen ja ulkoiseen tarkkuuteen. Sisai-
nen tarkkuus kuvaa korkeushavaintojen keskinaistd yhteensopivuutta eli hajon-
taa. Vaaituksessa ja muissakin geodeettisissa mittauksissa sisaisen tarkkuuden
maarittamiseen kaytetaan yleensa havaintosarjan keskivirhetta ja se sisaltaa vain
satunnaisvirheen vaikutuksen. Hyvan sisaisen tarkkuuden tunnusluku on havain-
tojen pieni hajonta. Ulkoisen tarkkuuden maarittda havaintojen ja mitattavan suu-
reen todellisen arvon keskinainen yhteensopivuus. Se sisaltda satunnaisten ja

systemaattisten virheiden vaikutuksen. (Hakala 2016b, 7.)

Mitattavan suureen absoluuttista arvoa ei voida maarittaa. Tama johtuu saaolojen
vaihteluista seka kojeen, havaitsijan ja laskennan virheista. Ulkoista tarkkuutta
voidaan parantaa laskemalla useista riippumattomista mittauksista sarjakes-

kiarvo, joka edustaa suureen absoluuttista arvoa tarkemmin yksittaisen havain-
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non asemasta. Kaikissa geodeettisissa mittauksissa pyritaan seka hyvaan sisai-
seen, etta ulkoiseen tarkkuuteen. Hyva sisainen tarkkuus voidaan saavuttaa huo-
lellisella havaintotyolla ja hyvaan ulkoiseen tarkkuuteen paastaan hyvilla ja laa-
dukkailla havainnoilla, joissa ei ole systemaattista virhetta eli havaintoihin on

tehty kaikki tarpeelliset geometriset ja fysikaaliset reduktiot. (Hakala 2016b, 8-9.)

Geodeettisen verkon tarkkuus muodostuu havaintojen tarkkuudesta seka verkon
rakenteesta, jossa saavutetaan parhaat tulokset verkkomaisella tai silmukkamai-
sella rakenteella. Korkeuden tarkkuus voidaan esittaa korkeuskeskivirheena ja
suhteellisena korkeuseron keskivirheena. (Hakala 2016b, 23.) Keskivirhe on tark-
kuuden tunnusluku, joka kertoo satunnaisten virheiden arvioidun suuruuden tie-
tylla todennakdisyydella (Laurila 2012, 36). Tata todennakdisyytta kuvaa normaa-

ljakauman tiheysfunktio (Kuvio 14).

Normaalijakauman tiheysfunktiossa suurin osa havainnoista osuu lahelle keskiar-
voa (u). Keskihajonta (o) kertoo havaintojen vaihtelun eli satunnaisvirheiden kes-
kimaaraisen suuruuden todennakdisyyden. Korkeuskeskivirheen suuruuden to-
dennakoisyys havainnollistetaan normaalijakaumassa varmuusalueilla. Vaaitus-
verkon tarkkuus maaritellaan JHS185-ohjeistuksen mukaisesti suhteellisena
tarkkuutena (Kaava 2), jonka yksikkd on miljoonasosa, ppm. Hyvaksytyn vaaitus-
verkon jokaisen pulttivalin tulee tayttaa annettu tarkkuusvaatimus. Pulttivalin suh-

teellinen tarkkuus lasketaan

ppm = 103 x m%, (2)
missa
maH on tasoitetun korkeuseron keskivirhe (mm)
S on pulttivalin eli vaaitun matkan pituus (m). (Hakala 2016b,

30.)
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99,7 %

Kuvio 14. Normaalijakauman tiheysfunktio, varmuusalueet on esitetty kuvan ala-
reunassa (Hakala 2016b, 62)

4.3.2 Vaaitusverkon luotettavuus

Vaaitusverkon luotettavuus voidaan jakaa sisaiseen ja ulkoiseen luotettavuuteen.
Hyva sisainen luotettavuus saavutetaan suunnittelemalla vaaitusverkko raken-
teeltaan verkkomaiseksi, jolloin siitéd voidaan paljastaa karkeat virheet niista ha-
vainnoista, joissa ne ovat syntyneet. Karkean virheen testaus perustuu tilastoma-
tematikkaan ja se on taysin automaattinen. Hyvan rakenteen omaavassa ver-
kossa karkeat virheet tulevat esiin niihin liittyvien havaintojen jaannosvirheissa,
eivatka katoa tasoitustuloksiin. (Hakala 2016b, 34.)

Geodeettinen verkko on ulkoisesti luotettava, kun se on suunniteltu niin sanotusti
vastustamaan virhetestissa 16ytymatta jaaneiden karkeiden virheiden vaarista-
vaa vaikutusta tasoitettuihin korkeuksiin. Vastaavasti huonolla verkkosuunnitte-
lulla voidaan joutua tilanteeseen, jossa tasoituksen tuloksena saadaan naennai-

sesti tarkkoja koodinaatteja, mutta vaarasta paikasta. (Hakala 2016b, 35-36.)
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Perussaanto hyvalle vaaitusverkolle on, ettad se sisaltdd mahdollisimman paljon
lenkkeja ja solmupisteitd. Tallainen rakenne tuo automaattisesti mukanaan yli-
maaritysta eli redundanssia, joka on vaaitusverkon tarkein laatutekija. Lisaksi
vaaitusverkko on muodostettava siten, etta sen ulommaiset Iahtopisteet muodos-
tavat monikulmion, jonka sisaan vaaittavat pisteet jaavat mahdollisimman katta-
vasti. Lahtopisteille ei saisi olla yhdensuuntaista piikkimaista liitosta muuten sil-
mukkamaisesta verkosta, koska piikkina mitatun jonon havaintoihin ei lity mitaan
kontrollia. Kun nama ehdot tayttyvat, virheiden kasautuminen verkossa tapahtuu
optimaalisella tavalla. Nain tulokseksi saadaan mahdollisimman tasalaatuinen
korkeusrunkopisteisto. (Hakala 2016b, 37—40.)

Vaaitusverkolle saadaan siis ylimaaritysta, kun havaintoelementtien lukumaara
on suurempi kuin laskettavien parametrien maara (Kaava 3). Verkkomainen ra-
kenne parantaa automaattisesti vaaitusverkon ylimaaritysta. Talldin jokaiseen
pisteeseen kohdistuu vahintadan kaksi havaintoa, jotka kontrolloivat toisiaan. Suu-
rella ylimaarityksella 16ydetdaan havaintojen karkeat virheet ja estetadn niiden

vaaristava vaikutus tasoitettuihin korkeuksiin. Ylimaaritys lasketaan

R =n-u, (3)
missa
R on redundanssi eli ylimaaritys
n on havaintoelementtien lukumaara
u on laskettavien parametrien lukumaara. (Hakala 2016b,
37.)

Koko vaaitusverkon ylimaaritys eli redundanssi koostuu paikallisten redundans-
sien summasta. Paikallinen redundanssi lasketaan tasoituksessa erikseen jokai-
selle havainnolle ja se kuvastaa verkon havaintojen kontrolloitavuutta. Pienim-
man nelidsumman menetelman mukaisessa tasoituksessa karkeat virheet pyrki-
vat vaikuttamaan vaaristavasti tasoitettuihin korkeustuloksiin. Paikallinen redun-
danssi kuvaa korkeuserohavaintojen kayttaytymista tasoituksessa ja helpottaa

verkon hallitsemista.
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Paikallinen redundanssi esittaa, prosentuaalisesti, kuinka suuri osa havainnon
mahdollisesta karkeasta virheesta nakyy kyseisen havainnon jaanndsvirheessa
tasoituksen jalkeen ja osoittaa taten verkon heikot kohdat. Paikallisen redundans-
sin avulla voidaan havainnolle laskea arvioitu karkea virhe (Kaava 4), joka jaan-
nosvirhetta realistisempi tunnusluku vaaitusverkon virhetarkasteluun. (Hakala
2016b, 38—41.) Jaannosvirhe saadaan havaitun ja lasketun korkeuden erotuk-
sena. Jaanndsvirhe maaritelldan usein vastakkaismerkkisena. Nain jaannosvirhe

voidaan tulkita havainnon korjaukseksi. (Laurila 2012, 75—76.) Arvioitu virhe las-

ketaan
m—_
e, = —=, 4
Z (4)
missa
ejj on arvioitu virhe
Vjj on jaannosvirhe
rij on paikallinen redundanssi (Hakala 2016b, 41).

4.4 Tasoituslaskenta

Tasoituslaskenta on osallisena monessa vaaitusprosessin vaiheessa. Ennen var-
sinaisia mittauksia runkopisteverkoston tarkkuus ja luotettavuus voidaan maarit-
taa verkon rakenteen ja havaintojen tarkkuuden perusteella. Varsinaisessa mit-
tausvaiheessa tasoituslaskentaa kaytetaan mittausten laadunvalvontaan ja kor-
keuserohavaintojen kontrolloimiseen. Suurinta osaa tasoituslaskenta kuitenkin
nayttelee vaaituksen paatyttya, kun korkeuserohavainnoille lasketaan tasoitetut
korkeudet. Tasoituslaskennalla voidaan myo6s analysoida ja arvioida tasoitustu-
loksia. Vaaitusprosessin paatyttya siita tehdaan raportti, johon tasoituslaskennan
suorittava tasoitusohjelma tuottaa laskentaraportin. (Kallio 1998, 1.)
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Esittelemassani vaaitushankkeessa tasoitusohjelmana kaytettiin XPLocal-ohjel-
maa. Viralliselta nimeltdan Local X-Positioning System on X-Positionin verkkota-
soitusohjelma, jota kaytetdan maastohavaintojen kasittelyyn. Silla voidaan suo-
rittaa mittausdatan esikasittely, koordinaattien likiarvolaskenta seka korkeuksien

ja tasokoordinaattien tasoitus. (X-Position 1998.)

4.4.1 Havainnoissa esiintyvat virheet

Mittavan suureen absoluuttinen arvo on aina tuntematon. Tama johtaa siihen,
ettd myoskaan todellisen virheen suuruutta ei voida tarkasti maarittaa. Virhe ja
tarkkuus ovat keskenaan kaantaen verrannollisia. Virheet voivat myds peittaa ja
kompensoida toistensa vaikutuksia. Mittaushavainnossa on aina virheellisyytta,
esimerkiksi kojeesta, mittausolosuhteesta tai mittaajasta johtuen. Virheet voidaan
jakaa kolmeen ryhmaan: karkeisiin, systemaattisiin ja satunnaisiin virheisiin. (Ha-
kala 2016b, 11-13.) Mittauksissa pyritaan aina siihen, etta havainnoissa esiintyisi

vain satunnaisia virheita (Laurila 2012, 36).

Karkeat virheet kohdistuvat yksittaisiin havaintoihin. Ne aiheutuvat yleensa mit-
taajan erehdyksen, viallisen mittauslaitteen tai poikkeavan olosuhteen vaikutuk-
sesta. (Laurila 2012, 35.) Karkeat virheet voidaan paljastaa ja valttaa huolellisella
ja asianmukaisella mittaamisella seka hyvalla verkon suunnittelulla. Ne tulisi ha-
vaita ja poistaa jo mittausvaiheessa. Laskentavaiheeseen paatyneet karkeat vir-

heet paljastetaan tilastollisella testaamisella. (Hakala 2016b, 15.)

Systemaattiset virheet esiintyvat ja vaikuttavat kaikkiin samaan joukkoon kuulu-
vissa havainnoissa. Niiden toistuvuus on samanlaista ja ne eivat paljastu, vaikka
mittaus suoritettaisiin uudestaan. Systemaattiset virheet johtuvat yleensa virheel-
lisesta kojeesta, havaintomenetelmasta tai laskentamenetelmasta. Systemaatti-
set virheet voidaan valttaa huoltamalla ja kalibroimalla mittauslaite saanndllisesti
seka kayttamalla hyvaksi havaittuja ja asianmukaisia havainto- ja laskentamene-
telmia. (Hakala 2016b, 16—19.)
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Satunnaiset virheet tuovat havaintoihin eroavaisuutta, vaikka mittausolosuhteet
ja — ajankohta pysyvat samoina (Laurila 2012, 35). Ne kohdistavat kaikkiin ha-
vaintoihin ennalta arvaamattomalla tavalla ja niiden syntymista ei voida estaa.
Satunnaisvirheet ovat yleensa normaalijakautuneita ja niiden suuruus riippuu mit-
tauskalustosta, mittaajasta tai mittausolosuhteesta. Niiden vaikutusta voidaan va-
hentaa kayttamalla tarkempia mittauskojeita tai toistamalla havaintoja useita ker-
toja. (Hakala 2016b, 20-21.) Kun havaintoja toistetaan, voidaan laskea havain-

tojen keskiarvon keskivirhe (Kaava 5)

S
Sy = \/_ﬁ’ (5)
missa
Sx on keskiarvon keskivirhe
S on havainnon satunnaisia virheita kuvaava keskivirhe
n on havaintojen lukumaara (Laurila 2012, 37-38).

442 PNS-tasoitus

Tasoitustapa on sopimus siita, miten havaintojen yhteensovitus suoritetaan. Ylei-
sin mittauksissa tasoitukseen kaytetty menetelma on pienimman neliGsumman
tasoitus. (Kallio 1998, 6.) Se pyrkii ottamaan kaikki mittaushavainnot mahdolli-
simman hyvin huomioon, hakemalla tasapainon etukateen tehdyn virhearvion ja
toteutuneiden virheiden valille (Laurila 2012, 75-77). Tasoitustapa perustuu tilas-
tomatematiikkaan ja virheiden kasautumislakeihin. Sen kayton edellytys on riit-
tava redundanssi eli ylimaaritys. PNS-verkkotasoituksessa yleensa ratkaistaan
iso yhtaloryhma ja laskennassa kasitelldaan samanaikaisesti verkon kaikkien kor-
keuserohavaintojen seka korkeuslahtopisteiden informaatio. (Hakala 2016b, 43—
44.)

Tasoituksen tuotteena saadaan tuntemattomille parametreille lasketut arvot ja
tarkkuudet havainnoista. Tasoitusprosessiin (Kuvio 15) kuuluu aina havaintojen

ja tuntemattomien parametrien valisen yhteyden kertova, funktionaalinen malli ja
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stokastinen malli, jossa havaintojen kovarianssimatriisilla saadaan havaintojen
tarkkuus. (Kallio 1998, 6.)

"PNS —tasoitusmoottori”
* Virheyhtilét (Funktionaalinen malli)
* Havaintojen painotus (Stokastinen malli )

¥

Tasoitetut tulokset

" Tulosten tarkkuusluvit
= absoluuttinen tarkkuus

= lroordinaatit
= Havainnot:

Kuvio 15. "PNS-tasoitusmoottori’, tasoitusprosessin vaiheet paapiirteittain (Ha-
kala 2016b, 26)

Tasoituksessa kaytettava painotus perustuu havaintojen tarkkuuden arvioimi-
seen. Havaintojen tarkkuuteen vaikuttavia tekijoitd on useita. Naitd ovat muun
muassa havaintokoje ja — menetelma, sdaolosuhde ja mitattavien pisteiden vali-
matka sekad havaitsija. Paino lasketaan automaattisesti kullekin havainnolle an-
netun tarkkuusinformaation mukaisesti ja se on kaantaen verrannollinen havain-

non varianssiin (Kaava 6). Paino lasketaan

J9
=20 6
Pi= oo (6)
missa
pi on havainnon paino

ol on a priori varianssikerroin



44

on havainnon varianssi. (Hakala 2016b, 44—46.)

Latinan termilla "a priori” tarkoitetaan etukateen valittua vertailuarvoa ja sen lu-
kuarvo on vapaasti valittava. Tavallisesti sille annetaan laaduton luku yksi (1,0).
A priori varianssikertoimen avulla tasoituslaskentaohjelmissa testataan mittauk-
sen virheiden olettamuksia. Varianssi on keskihajonnan eli keskivirheen nelio.
(Laurila 2012, 76.)

Oikeanlaisen painotuksen maarittaminen on tarkeaa, jotta saadaan aikaiseksi ta-
sapainoinen verkkotasoitus. Esimerkiksi liian pienet painot aiheuttavat havaintoi-
hin tarpeettoman suuria korjauksia, ja painvastoin. Oikean painotuksen maaritta-
minen on tasoituksen laskijan tarkea tehtava. Vaaitusverkon tasoituksessa ha-
vaintojen tarkkuutta voidaan arvioida tarkastelemalla pulttivalien sulkuvirheita.
(Hakala 2016b, 46.) Sulkuvirheesta tasoituksen suorittaja saa laskettua kullekin
valille kilometrikeskivirheen (Kaava 7). My0s vaaituskojeen valmistajan ilmoit-
tama tarkkuusarvo on hyva suuntaviiva painotuksen suuruuteen. (Hakala 2014a,
4-8).

Naiden kahden eri tavalla lasketun keskivirheen tulisi suurin piirtein vastata toisi-
aan. Hyvilld havainnoilla ja oikeanlaisella painotuksella PNS-tasoitus tuottaa yk-
siselitteiset ja todennakoisimmat arvot tasoitettaville suureille (Hakala 2016b, 46).

Kilometrikeskivirhe lasketaan

w
mo = 7 (7)
missa
mo on kilometrikeskivirhe
w on sulkuvirhe (mm)
S on vaaittu matka (km) (Hakala 2014a, 4).

Maarittamisen jalkeen voidaan suorittaa itse tasoitus. Varsinaiset tuntemattomat

ja jdannosvirheet ratkaistaan PNS-tasoituksessa minimoimalla jaannosvirheiden
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painotettu nelibsumma (Kaava 8). (Laurila 2012, 76—77.) PNS-tasoituksen mu-
kainen, funktionaalisen mallin ratkaisu saadaan, kun minimoitava funktio saa rat-
kaisukohdassa minimiarvonsa ja funktionaalinen malli toteutuu tasoitetuilla ha-
vaintoarvoilla ja tuntemattomien estimoiduilla arvoilla. Funktionaalisen mallin rat-

kaisu haetaan minimoimalla matriisimuodossa oleva funktio

®=v'x Pxyv, (8)
missa
P on painomatriisi
\' on jaannosvirhevektori. (Laurila 2007, 9.)

Tasoituksen tuloksena saadaan arvot tuntemattomille, jaanndsvirheet ja tasoite-
tut havainnot seka tasoitettu varianssi. Tasoitettu varianssi (62) kuvaa tasoituk-
seen sisallytettyjen havaintojen laatua (Hakala 2016b, 59) ja se on a priori vari-
anssikerrointa (¢¢) vastaava vertailusuure (Laurila 2012,77). Naita kahta varians-
sikerrointa vertailemalla, voidaan tilastomatematiikan keinoin testata (Kaava 9)
havaintojen ja laskentatulosten tarkkuusarvioiden oikeellisuutta (Laurila 2012,

77). Varianssisuhteen testi suoritetaan

X = (9)
missa
X2 on varianssisuhteen testiluku
r on ylimaaritys eli redundanssi
6¢ on tasoitettu varianssi
ol on a priori varianssi (Hakala 2016b, 60).

Jos vertailusuureet eivat testin mukaan poikkea tilastollisesti merkittavasti toisis-
taan, on pienimman neliosumman mukainen tasoitus onnistunut. Talldin on ha-

vaintojen etukateen arvioidut keskihajonnat ja tasoituksesta saadut jaadnnosvir-
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heet ovat tasapainossa keskenaan. (Laurila 2012, 77.) Vastaavasti, jos laskenta-
ohjelma ilmoittaa testin epaonnistuneen, joudutaan tekemaan korjaustoimenpi-
teitd. Testin epaonnistumiseen johtavia syita ovat esimerkiksi havainnoille an-
nettu lilan optimistinen tai pessimistinen tarkkuusarvio eli painotus ja/tai havain-

noissa tai lahtopisteissa oleva yksi tai useampi karkea virhe. (Hakala 2016b, 60.)

Jos tullaan johtopaatdkseen, etta verkossa on yksi tai useampi karkea virhe, on
tasoitusohjelmassa olemassa "data snooping”-toiminto. Sen avulla karkean vir-
heen sijainti verkossa voidaan maarittaa edestakaisin vaaitussa verkossa havain-
non tarkkuudella. Yhteen suuntaan vaaitussa verkossa virheen paikallistaminen
onnistuu vain jonon tai verkon osan tarkkuudella, koska siind on huomattavasti
pienempi redundanssi. Data snooping perustuu laadullisten jaanndsvirheiden
standardoimiseen, jossa jokaiselle havainnolle lasketaan testisuure. Se kertoo
havainnon poikkeaman normaalijakaumasta (Kaava 10). Testille voidaan asettaa
raja-arvot, esimerkiksi taulukon 2 mukaisesti. Laskentaohjelma tekee, tasoituk-
sen jalkeen, listauksen karkeista virheista, josta myds testisuure I0ytyy. Testi-

suure lasketaan

t=—+, (10)

my,
missa

t on testisuure

v; on havainnon jaannosvirhe

m,. on jaannosvirheen keskivirhe. (Hakala 2016b, 63.)

Taulukko 2. Data snooping-toiminnon esimerkkirajat (Hakala 2016b, 63)

Testisuure (t) Varmuusalue Toimenpide
t<1,96 <95 % Havainto OK
1,96 <t < 2,80 95 % -99,5 % Varoitus, ei aiheuta toi-
menpiteita
t>2,80 >99,5% Havainnon hylkdaminen
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Verkkolaskentaohjelma mahdollistaa tasoituksen tekemisen joko kytketyssa tai
vapaassa verkossa. Kytketyn verkon tasoituksessa on mukana seka havainnot
etta kiinteat tai painotetut |ahtopisteet. Kiinteita 1ahtopisteita kasitellaan oletuk-
sella, ettd ne ovat virheettdmia, eika niille anneta mitadan korjauksia. Tallaisen
tasoituksen ongelmana on se, etta karkeiden virheiden I6ytaminen ja paikanta-
minen vaikeutuvat, jos niita on seka lahtopisteissa etta havainnoissa. Lisaksi huo-
not lahtopisteet voivat vaaristda muuten hyvin mitattuja verkon havaintoja. (Ha-
kala 2016b, 64.)

Kytketyn verkon tasoitus voidaankin tallaisissa tilanteissa tehda muuten samalla
lailla kuin normaalistikin, mutta Iahtopisteille annetaan painotus ja niita kasitellaan
tasoitettavina korkeushavaintoina. Karkean virheen kontrolli voi 16ytaa silloin kar-
keita virheita havaintojen lisaksi myos lahtopisteista ja huonot Iahtopisteet pois-
tetaan tasoituksesta. Nain uusi verkko asettuu optimaalisesti lahtopisteisiin nah-
den. Tasoitus voidaan tehda myds vapaassa verkossa, jossa on mukana pelkat
havainnot ilman lahtdpisteita. Talldin voidaan varmistua havaintojen keskinai-
sesta tasapainosta ja oikeanlaisesta havaintojen painotuksesta seka hyvasta ver-
kon rakenteesta. Erottamalla 1ahtdpisteet ja havainnot tasoituksessa toisistaan,

pystytaan niiden karkeat virheet erottelemaan paremmin. (Hakala 2016b, 65-66.)

Lopullisen tasoituksen ja tasoitustulosten analysoinnin jalkeen, tasoituksesta teh-
daan raportti ja sen tulokset dokumentoidaan (Hakala 2016b, 69). Esimerkiksi
XPLocal-ohjelma tuottaa huomattavasti enemman laskentaan liittyvia tietoja kuin
mita mittausten laskenta normaalisti vaatii. Tasta datasta poimitaan tasoituksen
tarkeimmat virheiden ja tarkkuuden tunnusluvut. (Laurila 2015, 2.) Tuusulan
N2000-hankkeessa tasoituksen tarkeita tunnuslukuja ovat muun muassa tasoi-
tettu kilometrikeskivirhe ja vaaittujen pisteiden keskimaarainen korkeuskeskivirhe
seka vaaitusverkon suhteellinen tarkkuus. Myds aineiston arkistoiminen on tar-
keaa (Hakala 2016b, 69).
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4.4.3 Tuusulan N2000-verkon tasoitus

Tuusulan kunnan N2000-tarkkavaaitusverkko jaettiin jo suunnitteluvaiheessa
kahteen osaverkkoon, etela- ja pohjoisverkkoon. Niiden tasoitus suoritettiin erik-
seen. Kumpaakin verkkoa tasoitettiin mittausten edetessa osissa, jotta karkeat
virheet pystyttiin havaitsemaan ja tarvittaessa suorittamaan uusintamittauksia nii-
den korjaamiseksi. Tarkkavaaituksessa kaytettiin Leican DNAO3-digivaaitusko-
jetta ja invarviivakoodilattaa, joiden valmistajan kalustolle ilmoittama kilometrikes-
kivirhe edestakaisessa vaaituksessa on + 0,3 mm/vkm. Tuusulan N2000-tarkka-
vaaitus suoritettiin yhdensuuntaisina vaaituksina, jossa kyseisella kalustolla on
mahdollista paasta melko helposti noin + 1,0-1,2 mm/vkm kilometrikeskivirhee-
seen. (Hakala 2015, 3.)

Etelaverkon suljettujen lenkkien sulkuvirheista arvioitiin sen kilometrikeskivirheen
olevan + 1,1 mm/ivkm. Tata kaytettiin myds tasoituksessa verkon painotuksena.
Vapaan verkon mukainen tasoitus osoitti verkon korkeushavaintojen sopivan hy-
vin keskenaan yhteen kyseisella painotuksella. Kiintean verkon tasoituksessa
huomattiin verkon lahtdpisteiden korkeuksissa olevan jonkun verran laadun vaih-
telua, joka nosti tasoituksen virhetasoa. Tasta johtuen lopullinen tasoitus lasket-
tiin kayttaen painotettuja lahtopisteita, joille annettiin korkeuskeskivirhe + 2,5 mil-
limetria. Nain paastiin optimaaliseen tulokseen, jossa korkeushavainnot ja 1ahto-
pisteet ovat hyvassa tasapainossa keskenaan. Etelaverkolle suoritettiin myos lii-
tos naapurikaupunki Keravan N2000-verkkoon. (Hakala 2015, 4.)

Vaaitusverkon uusien N2000-korkeuspisteiden keskimaaraiseksi korkeuskeski-
virheeksi saatiin tasoituksessa noin + 1,5 millimetria (Kuvio 16). Verkon suhteel-
lisen tarkkuuden keskimaaraiseksi arvoksi saatiin 1,9 ppm. (Hakala 2015, 5.) Ete-
laverkko tayttaa Julkisen hallinnon antaman, vaaituksen tarkkuusvaatimuksen <
5 ppm (JUHTA 2014b).
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Kuvio 16. Etelaverkon osan tasoitettujen N2000-pisteiden korkeuskeskivirheet
graafisesti esitettyna 68 % todennakoisyyspalkilla (kuvassa olevan mittatikun yksi
jakovali 1 mm) (Hakala 2015, 6)

Samoin kuin etelaverkossakin, myds pohjoisverkossa painotuksena tasoituk-
sessa kaytettiin kilometrikeskivirhettd + 1,1 mm/vkm. Vapaan verkon tasoitus su-
jui ongelmitta. Kytketyn verkon tasoitus suoritettiin painotetuin lahtopistein sa-
malla tavoin kuin etelaverkossakin, kayttaen korkeuskeskivirhetta + 2,5 millimet-
ria. Pohjoisverkon uusien N2000-korkeuspisteiden keskimaaraiseksi korkeus-
keskivirheeksi (Kuvio 17) ja suhteellisen tarkkuuden keskiarvoksi saatiin samat
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+ 1,5 millimetria ja 1,9 ppm. Pohjoisverkkoon sisaltyi litos naapurikaupunki
Jarvenpaan N2000-korkeusverkkoon. (Hakala 2015, 8-9.)

Kuvio 17. Pohjoisverkon osan tasoitettujen N2000-pisteiden korkeuskeskivirheet

graafisesti esitettyna 68 % todennakoisyyspalkilla (kuvassa olevan mittatikun yksi
jakovali 1 mm) (Hakala 2015, 9)

Vaaitusverkossa vaaittavan pisteiston tulee jaada mahdollisimman hyvin ulom-
maisten lahtopisteisten muodostaman monikulmion sisalle ja jokaiselle korkeus-

lahtopisteelle on oltava vahintaan kaksi korkeuserohavaintoa eli piikkihavaintoja
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ei sallita. Talla tavoin menetellen virheiden kasautuminen verkossa tapahtuu op-
timaalisella tavalla. Tama toteutui Tuusulan kunnan N2000-tarkkavaaitusver-
kossa erittain hyvin. (Hakala 2015, 2.)

4.5 Vaaitusverkon tasoituslaskennan johtopaatokset

Kun vaaitusverkon tasoitus on saatu valmiiksi ja sen tulokseksi on saatu vaaituille
korkeuserohavainnoille tasoitetut korkeudet ja virheet, voidaan arvioida tasoitus-
prosessin onnistumista seka tulosten oikeellisuutta ja luotettavuutta. Tallgin tar-
kastellaan erityisesti vaaituskalustoa ja vaaitusverkon rakennetta seka vaaituk-

sen tasoituslaskentaosuutta. (Hakala 2014b, 2.)

Mittauskaluston on oltava soveltuva ja tarpeeksi tarkka tarkkavaaituksen tarpei-
siin. Kaytannossa tama tarkoittaa digivaaituskojetta ja kiinteda viivakoodilattaa,
joka on tehty invarteraksesta. Lisaksi tulee huolehtia, ettd mittauskalustolle on
suoritettu sdanndllinen kalibrointi. Vaaitusverkko on rakennettava siten, etta se
sisaltda mahdollisimman paljon lenkkeja ja solmupisteita. Nain sille saadaan yli-
maaritysta. Lahtopisteiden tulisi myos kattaa koko vaaittava alue. (Hakala 2014b,
2)

Ennen tasoitusta tarkastellaan vaaitusten sulkuvirheita. Suljettujen lenkkien sul-
kuvirheista arvioitu kilometrikeskivirhe antaa paremman kuvan todellista havain-
tojen kilometrikeskivirheesta, kun lahtopisteiden vaikutus poistuu. Lisaksi arvioi-
dun havaintojen kilometrikeskivirheen tulee suurin piirtein vastata vaaituskojeen
valmistajan kojeelle ilmoittamaa kilometrikeskivirhetta. Verkkotasoitukselle anne-
taan painotus arvioidun kilometrikeskivirheen mukaisesti. (Hakala 2014b, 2.)

Seka vapaan etta kytketyn verkon tasoitettu varianssi tulee olla l1ahella a priori
varianssikerrointa (1,0). Jos tama ei toteudu, on painotus maaritetty puutteelli-
sesti ja/tai havainnoissa on yksi tai useampi karkea virhe. Talldin suoritetaan laa-
dullisten jaannosvirheiden standardointi eli data snooping, joka etsii ja paikantaa
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karkean virheen sijainnin verkossa. Lisaksi painotuksessa tai verkon lahtopis-
teissa voi olla virheellisyyksia, jolloin niitd joudutaan hienosaatamaan. Uuden ta-
soitetun korkeuspisteverkon pitaa olla itsessaan tasalaatuinen seka istua hyvin

jo olemassa olevaan korkeuskiintopisteverkkoon. (Hakala 2014b, 2.)

Tarkkavaaitusverkon luokittelu perustuu suhteelliseen tarkkuuteen, jonka raja-ar-
von yksikkd on ppm. Suhteellisen virheen tulee olla JHS 185-ohjeiston vaatimus-
ten mukainen. Liian lyhyiden pulttivalien kayttaminen tarkkavaaituksessa voi ai-
heuttaa suhteellisen tarkkuuden raja-arvon ylityksen ja sen vuoksi niiden kaytta-
mista tulee valttaa. Tama ei kuitenkaan ole aina mahdollista, joten tasoituksen
jalkeisissa yksittaisten valien tulosten tulkinnoissa kannattaa kayttaa maalaisjar-
kea. (Hakala 2015, 3.)
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5 POHDINTA

Vaaitus on perinteikds, jo kauan kaytdssa ollut korkeudenmittausmenetelma.
Silla saadut korkeuserohavainnot ovat tarkempia kuin esimerkiksi takymetrilla tai
satelliittipaikannuksella mitatut korkeudet. Vaaitsemalla mittaaminen on erittain
helppoa ja yksinkertaista, mutta erinomaisiin tuloksiin paaseminen vaatii kuiten-

kin jarjestelmallisyytta ja huolellisuutta.

Korkeusrunkomittaukset tulisi aina suorittaa tarkkavaaitsemalla, silla esimerkiksi
valtakunnallisen geoidimallin avulla tapahtuva satelliittimittausten korkeuden-
muunnos ei ole vaativimpiin tehtaviin tarpeeksi tarkka. Lisaksi korkeusrunkomit-
tauksen vaaitusverkko on tasoitettava tietokoneella, tasoitusohjelmia kayttaen.
Talldin saadaan monipuolisemmat tarkkuus- ja virhearviot kuin muilla tasoitus-

menetelmilla.

Tama opinnaytetyd antaa yleiskatsauksen vaaituksesta yhtena geodeettisten
mittausten menetelmista. Siina kasiteltiin korkeutta kasitteena seka korkeusjar-
jestelmia ja niiden perusteita. Erityisesti keskityttiin Suomessa nykyaan ja aikai-
semmin kaytettyihin korkeusjarjestelmiin. Tyossa kasiteltiin myos yleisimmin kay-
tossa olevat vaaituskojeet- ja menetelmat. Lisaksi kerrottiin jonkun verran kor-

keudenmaarityksen ja vaaituksen historiaa.

Opinnaytetyon toinen paaaihe oli Tuusulan kunnassa kesalla 2015, suoritettu
N2000-tarkkavaaitushanke. Hankkeen tuloksena saatiin kunnalle uusi, tasalaa-
tuinen korkeuspisteverkko, joka liitettiin osaksi valtakunnallista N2000-korkeus-
jarjestelmaa. Tarkkavaaitushanke koostuu vaaitusverkon suunnittelusta, sen mit-
taamisesta ja saatujen korkeuserohavaintojen tasoittamisesta. Ty0 antaa lisaksi
omakohtaisiin kokemuksiin perustuvan kuvauksen tarkkavaaitushankkeen suo-

rittamisesta mittauksen osalta.

Itsellani oli ennen taman tyon aloittamista kuva vaaituksesta vanhanaikaisena
mittausmenetelmana, jolla ei juurikaan nykyaan ole enaa kayttéa verrattuna ta-

kymetri- ja satelliittipaikannusmittauksiin. Ennakkoluuloni osoittautuivat kuitenkin
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vaariksi ja huomasin tyota tehdessani, etta vaaitus on edelleen tarkea osa geo-
deettisia mittauksia. Lisaksi opin, etta tasoituslaskennalla on suuri merkitys run-

komittauksissa.

Tyo on hyva ja selkea tutkimus siita, millainen mittausmenetelma vaaitus on ja
kuinka korkeusrunkomittauksen eri vaiheet etenevat. Siina kaytetyt lahteet olen
arvioinut luotettaviksi, silla suurin osa tiedosta on hankittu alan asiantuntijoiden
kirjallisuudesta ja muista tuotoksista. Mielestani tata opinnaytety6ta voidaan hyo-
dyntaa tulevissa, vastaavissa hankkeissa, koska se antaa tarkan kuvauksen pro-
sessin eri vaiheista. Jatkotutkimukselle voisi olla aihetta siind, miten korkeusrun-
kopisteiden mittaaminen olisi nopeampaa ja tehokkaampaa ilman korkeuseroha-

vaintojen tarkkuuden merkittavaa heikentymista.

Tyon tekeminen oli kokonaisuudessaan erittain mielenkiintoinen kokemus, huoli-
matta sen teoriapainotteisuudesta. Opin sitd tehdessani paljon uusia asioita
maanmittausalasta. Taman tydn ansiosta minulla on nyt perustiedot ja — taidot

tasoituslaskentaan ja korkeusrunkomittauksiin.
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