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LYHENTEET

BIH

DORIS

ECEF

EPN

ETRF

ETRS

EUREF

EUREF-FIN
GNSS

GPS

GRS80

GTRS

IAG

AU

IERS

IGS

IRM

IRP

Bureau International de I'Heure, Pariisin observatorion yhtey-
dessa vuoteen 1987 asti toiminut |AU:n alainen toimielin, joka
vastasi ajan pitdmisesta ja Maan pydrimisliikkeen tarkkailusta

Détermination d’Orbite et Radiopositionnement Intégré par Sa-
tellite, Doppler-ilmiéén perustuva jarjestelma satelliitin radan
maarittamiseksi

Earth Centered, Earth Fixed, maakeskinen ja maahan sidottu

EUREF Permanent Network, ETRS:n realisoiva pysyvien GNSS-
tukiasemien muodostama verkko

European Terrestrial Reference Frame, eurooppalainen terre-
strinen vertauskehys, ETRS-vertauskehyksen realisaatio

European Terrestrial Reference System, eurooppalainen terre-
strinen vertausjarjestelma, jota yllapitdéd EUREF

Reference Frame Sub Commission for Europe, IAG:n toimielin,
joka vastaa ETRS:n méaarittelysta

Suomessa kaytettadva ETRS89-vertauskehyksen realisaatio

Global Navigation Satellite System, yhteisesti eri satelliittipai-
kannusjarjestelmista kaytettava lyhenne

Global Positioning System, yhdysvaltalainen satelliittipaikannus-
jarjestelma

Geodetic Reference System, geodeettinen vertausjarjestelm3,
jota kaytetdan ITRF- ja ETRS-vertausjarjestelmissa

Geosentric Terrestrial Reference System, maakeskinen terre-
strinen vertausjarjestelma

International Association of Geodesy, kansainvélinen geodesian
yhdistys, yksi IUGG:n alajarjestdista

International Astronomical Union, Kansainvélinen tahtitieteen
unioni

International Earth Rotation and Reference System Service,
IAU:n ja IUGG:n perustama organisaatio, joka muun muassa
méaarittelee ITRS:n ja pitda kirjaa Maan pydrimisliikkeesta

International GNSS service, IAG:n alainen organisaatio, joka
muun muassa laskee ja julkaisee paikannussatelliittien tarkat
ratatiedot

IERS Reference Meridian, IERS:n mééarittdma nollameridiaa-
nin keskimaarainen suunta

IERS Reference Pole, IERS:n maarittdma Maan pydrimisakse-
lin keskimaarainen suunta



ISO

ITRF

ITRS

UGG

JHS

KMO
LLR

NEU

NGA

PPP

SLR

TRS

UTM

VLBI

WGS

International Organization for Standardization, Kansainvalinen
standardisoimisjarjesté

International Terrestrial Reference Frame, kansainvalinen terre-
strinen vertauskehys, ITRS:n realisaatio

International Terrestrial Reference System, kansainvalinen ter-
restrinen vertausjarjestelma, jota yllapitaa IERS

International Union of Geodesy and Geophysics, Kansainvéli-
nen geodeettis-geofysikaalinen unioni

Julkisen hallinnon suositus, Julkisen hallinnon tietohallinnon neu-
vottelukunnan julkaisema suositus

Kaavoitusmittausohje 2003

Lunar Laser Ranging, Kuun etaisyydenmittaus lasersateen avul-
la

North, East, Up, pohjoiseen, itdan ja yls

National Geospatial-Intelligence Agency, Yhdysvaltain puolus-
tusministerién alainen organisaatio, joka yllapitdd WG S84-jar-
jestelmaa

Precise Point Positioning, paikannustekniikka, jossa sijainti maa-
ritetd&n vain yhden vastaanottimen vaihehavainnoilla

Satellite Laser Ranging, satelliitin etaisyydenmittaus lasersa-
teen avulla

Terrestrial Reference System, Maahan sidottu vertausjarjestel-
ma

Universal Transverse Mercator, poikittaisasentoinen Mercator-
projektio, joka kayttdd GRS80-vertausellipsoidia

Very Long Base Interferometry, pitkdkantainterferometria, ava-
ruusgeodeettinen havaintomenetelma

World Geodetic System, GP S-jarjestelman kayttama vertaus-
jarjestelma ja -kehys, my6s samaan vertausjarjestelmaan liitet-
tava vertausellipsoidi

MITTAUSSUUNNITELMASSA KAYTETTAVAT TERMIT

Kaupunki

Peruskiintopisteverkko

Kayttokiintopisteverkko

Rovaniemen kaupunki

Mittaussuunnitelmassa kuvattavat passiiviset pysyvat E4-pis-
teet, jotka sulkevat Rantavitikan kampusalueen. Pisteet voivat
olla uusia, jolloin niille maaritetdan koordinaatit, tai alueella jo
sijaitsevia E4-pisteitd, jolloin niiden koordinaattien yhteensopi-
vuus tarkistetaan mittausten aikana.

Mittaussuunnitelmassa kuvattavat passiiviset pysyvat E5-pis-
teet, jotka sijaitsevat kampusalueella tai sen valittdmassa 1a-



Peruskiintopisteverkon

|ahtbpisteet

Kéayttakiintopisteverkon

lahtdpisteet

SYMBOLIT

Zk

NI

Oxy, Cov(x,y)

02, Var(z)

heisyydessa. Pisteet voivat olla uusia, jolloin niille maaritetaan
koordinaatit, tai alueella jo sijaitsevia E5-pisteitd, jolloin niiden
koordinaattien yhteensopivuus tarkistetaan mittausten aikana.

E3-luokan tai ylempia peruskiintopisteita, joilla koulun peruskiin-
topisteverkko kiinnitetddn EUREF-FIN —koordinaatistoon.

Peruskiintopisteverkon pisteita, joilla kayttdkiintopisteverkko si-
dotaan EUREF-FIN —koordinaatistoon.

Suureen z arvo havaintokerralla k
Suureen z todellinen arvo, havaitun arvon ja virheen erotus

Suuren z todennakdisin arvo. havaitun arvon ja jadnndsvirheen
summa

Pienimman nelidsumman menetelmalld saatu arvo suureelle z

Virhe, suureen havaitun arvon ja suureen todellisen arvon ero-
tus

Jaannosvirhe, suureen todenndkdisimman arvon ja suureen ha-
vaitun arvon erotus

Muuttujien x ja y kovarianssi

Muuttujan z varianssi

Muuttujan z otosvarianssi, harhaton estimaattori varianssille o2
Muuttujan z keskihajonta

Muuttujan z otoskeskihajonta, harhaton estimaattori keskihajon-
nalle D,
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1 JOHDANTO

Valtakunnalliset peruskiintopisteet realisoivat valtakunnassa kaytettdvan koordinaattijar-
jestelman. Valtakunnallisiin peruskiintopisteisiin sidotut paikalliset peruskiintopisteet puo-
lestaan toimivat paikallisten kartoitus- ja merkintamittausten perustana. “Luotettavien ja
tarkkojen runkopisteiden saatavuus on perusedellytys yhteiskunnan rakentamisprosessin
eri vaiheissa” toteaa Hakala (1993, 31). Ei ole yhdentekevaa, kuinka koordinaatit naille
modernin yhteiskunnan perusmonumenteille maaritetaan.

Mita varsinaiseen mittaamiseen tulee, ei mikdan mittaus ole virheetén, ovatpa mittalait-
teet ja mittaajat kuinka tarkkoja hyvansa. Virheiden vaikutusta ja suuruutta voidaan hallita
mittausten suunnittelulla, simuloinnilla, huolletuilla ja kalibroiduilla mittalaitteilla sek& kou-
lutetulla ja motivoituneella mittaryhmalla. Kuitenkin jos mittausten suunnittelu ja simulointi
laiminly6d&aan, menevat rahat hukkaan ennen kuin ensimmaistakaan mittausta on suoritet-

tu.

Kiintopistemittausten suunnittelun ja suorittamisen tueksi on Julkisen hallinnon tietohallin-
non neuvottelukunta (JUHTA) julkaissut joukon suosituksia, joissa maaritelladn Suomessa
kaytettavat koordinaattijarjestelmat sekd menetelmét ja tarkkuusvaatimukset kiintopistei-
den mittaamiseksi nadissa koordinaattijarjestelmissa. Suositukset pohjautuvat pienimman
neliGSsumman menetelmasta saataviin tuloksiin, Geodeettisen laitoksen (nykyinen Maan-
mittauslaitoksen Paikkatietokeskus) tutkimuksiin satelliittipaikannuksen tarkkuudesta seké&
hyviksi havaittuihin mittauskaytanteisiin.

Ty6n tavoitteena on luoda suosituksen JHS184: Kiintopistemittaus EUREF-FIN —koordi-
naattijarjestelméssa kriteerit tayttadva mittaussuunnitelma Lapin ammattikorkeakoulun Ro-
vaniemelld sijaitsevan Rantavitikan kampusalueen pisteverkon mittaamiseksi ja paivittami-
seksi. Mittauksia suorittavat tulevien vuosikurssien opiskelijat. Suunnitelmassa esitetéan
maaritettavat pisteet, 1aht6- ja kontrollipisteet, mittausmenetelmat ja mittausten tarkkuus-
vaatimukset. Lisaksi esitetdan esimerkit mittausten mahdollisesta vaiheistamisesta. Laite-
tai ohjelmistokohtaisia ohjeita sen sijaan ei anneta. Edelliset mittaukset on suoritettu opin-
naytetyéna vuonna 2009, jolloin pisteille maaritettin EUREF-FIN —koordinaatit Kaavoi-
tusmittausohjeiden 2003 mukaisesti.

Tyén aluksi kerrataan virheiden kasautumislaki ja pienimmén neliGsumman menetelmassé
tarvittavat tybkalut. Seuraavassa kappaleessa selvennetdan geodesian ja geoinformatii-
kan sanastojen eroja, seka esitellaan lyhyesti mittausten suorittamisen kannalta oleelliset
vertausjarjestelmat ja -kehykset. Kiintopistemittausten suunnitteluun luodaan katsaus ver-
kon tarkkuuden ja luotettavuuden, mittausten virheléhteiden seké pienimman neliGsumman
menetelmaan perustuvien suunnitteluongelmien avulla. Verkon tarkkuutta tarkastellaan

lyhyesti sulkuvirheiden avulla, ja verkon simulointia a priori -tiedoin puolestaan havain-
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nollistetaan laskuesimerkein. Lopuksi kerrataan JHS184-suosituksen sisaltd ja esitetddn
varsinainen mittaussuunnitelma. Aiheen kasittelyssa paino on GNSS-menetelmissa.

Tyd on tehty ja kuvitettu avoimen I1ahdekoodin ohjelmia ja ohjelmakirjastoja kayttaen. Teks-
ti ja verkkokaaviot syntyivdt Emacs-editorilla ja LaTeX-ladontajarjestelmalla PGF/Tikz-
kirjastoa soveltuvissa kohdissa kayttaen. Paikkatietoaineiston kasittely ja karttojen val-
mistaminen tapahtui QGIS:lI&, muita kuvioita muokattiin Inkscape- ja GIMP-ohjelmilla.
Simulointeihin liittyva laskenta puolestaan suoritettiin ohjelmalla Octave.



12

2 MATEMAATTISET TYOKALUT

2.1 Funktion linearisointi

Taylorin lause rakentuu potenssisarjasta, jonka avulla voidaan halutulla tarkkuudella ap-
proksimoida epélineaarisia funktioita jollain valilla. Tarkastellaan funktiota f(x) pisteessa
Xo- Kun Taylorin polynomista pudotetaan astelukua kaksi vastaavat ja sitd korkeammat
tekijat, saadaan funktiolle f:lle lineaarinen approksimaatio (Kallio 2000, 10):

k=0
1 1
— af(xo)(x — xo)0 + ﬁf'(xo)(x — Xo)l
= f(x0) + f'(x0) (x — x0) = f(x0) + dfd(Xo)Ax (1)
—— —— X
df(xg) =Ax

Lineaariselle aproksimoinnille on kayttéa esimerkiksi kasiteltdessa kulma- ja etaisyysha-
vainnoille suoritettavaa tasoitusta. Useamman muuttujan funktiolle saadaan lineaarinen ap-
proksimaatio vastaavalla tavalla. Olkoon f(x1, Xy, . . ., X, ), jolloin pisteessa (xi,, X2, - - -, Xn, )
on f:n lineaarinen approksimaatio (Kallio 2000, 10):

F(x1, X2, -y Xn) = F (X1, X2g, -+ s Xng)
Of (X191 X2g, + -+ + Xnp) Of (X191 X2g, + -+ + Xnp)
’ 1 ' AX _|_ 0’ 0! ’ 0 AX
Ax ! 9% > (@
Of (x15, X24, - - - 'XnO)Ax,,
0x,
Yhtal6 voidaan esittdd matriisimuodossa:
f(x1, X2, ...y Xn) = F(X19, X201 - - -+ Xny) + IX (3)
missa
) Of (X10, X2, - - -1 Xng)  OF (X100 Xog1 - -y Xng)  OF (X100 X0, - - -4 Xing)
6x1 6x2 ax,,
T
X = [Axl Axo - Ax,
Yhtalossa (2) osittaisderivaatat kuvaavat funktion f kayttaytymista pisteen (xi,, X2y, - - - 1 Xng)
ymparistdssa. Muuttujien xi, xo, . . ., X, muutos Axy, Ax», ..., Ax, aiheuttaa funktion f ar-

vossa muutoksen Af = Jx (Ogundare 2016, 30).
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Matriisia J nimitetdan funktion f Jacobin matriisiksi. Jos yhtaléryhméassa on m funktiota
71,2, - . ., Zm, jOista jokainen sisaltdd n muuttujaa z(x1, xo, . . ., X,), k = 1... msaadaan
Jacobin matriisiksi (Kallio 2000, 11):

[0z; Oz 0z |
T Be | x
0zy 0z 0z,
J— |0x 0x O Bx, (4)
0z, Ozn 0z,
[0xi Ox2  Ox,)

Kallion (2000) liséksi Taylorin lausetta késittelee muiden muassa Myrberg (1965, 376).

2.2 Virheen kasautuminen

Havaittaessa suuretta epasuorasti siirtyvat suorissa havainnoissa olevat satunnaiset vir-
heet laskentakaavojen valityksella epasuorasti havaitun suureen virheiksi. Virheiden kasau-
tumista tarkastellaan varianssien avulla.

Muuttujien x ja y painotetun summan z = ax + by varianssi on (Tarkkonen 2006, 4):
o-X
sz = [a b:| (5)

miss& matriisia C,, nimitetddn muuttujan z varianssi-kovarianssimatriisiksi. Merkitdan
A =[a b],jolloin saadaan:
C..=AC A (6)

Matriisi A on itseasiassa funktion z(x,y) Jacobin matriisi:

(7)

A {a b} _ la(axa—: by) a(axa—)l/— by)| _ J

Yhtélo (6) voidaan yleistaa. Olkoon zy = f(x1, X2, X3, ..., X,), k = 1...m yhtaléryhma,

jonka Jacobin matriisi on J. Muuttujan z varianssi-kovarianssimatriisi C,, on silloin (Blachut,
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Chrzanowski & Saastamoinen 1979, 60):

2
Oy Oxixx Oxixs """ Oxix,
2

Oxoxi Ox, Oxox3 77 Oxoxy

= 2 T
nc1: erzn J Oxsxi Oxax Oy T Oxgx J
2
Oxoxt Oxpxa Oxpxs 77 Oy
T

= J CyJ (8)

mXxXn nxXnnxXm

2.21 Riippumattomat muuttujat

Jos suureet xi, missd k = 1... n, ovat toisistaan riippumattomia ovat niiden valiset kova-
rianssit nollia. Varianssi-kovarianssimatriisi C,, on talldin diagonaalimatriisi:

Olkoon funktion z(xy, x2, X3, - . . ,X,) Muuttujat x1, X2, X3, . . . ,x, toisistaan riippumattomia,
jolloin sijoittamalla (4) ja (9) yhtaléén (6) saadaan riippumattomien muuttujien varians-
siksi:

dz \? dz\? oz \? oz \?
2=C=(—] 2+ (=) 2+ (== 2 +... 2 10
o, =C,, < a)q) oyt ( 6x2> oy, T < 6x3> Oy T + ( 6x,,> o, (10)

Jos zx, k =1...n edustaa suureesta z tehtya havaintoa k on havaintojen keskiarvo:

1 n
Zz—sz (11)
n=

Kun jokaisella havainnolla on sama keskihajonta D saadaan havaintojen varianssi sijoitta-
malla (11) yhtéldéén (8):

n =\ 2 n -\ 2 n
03:2(162) D2:12(§Z> D22l21-D2:i2-n-D2 (12)
= Zk

= \n 0z Pt n
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mista keskiarvon keskihajonta D; on varianssin o2 nelidjuuri:

D
D: = - (13)

2.2.2 ECEF-NEU -koordinaattikonversio

Olkoon pisteen P geosentriset suorakulmaiset kolmiulotteiset koordinaatit P** = [ X Y Z ]|".
Konversio toposentriseen NE U-koordinaatistoon tapahtuu kiertomatriisilla R (Leick, Rapo-
port & Tatarnikov 2015, 168):

PNEU

— RPXYZ

—singcosA —singsin A cos¢
= —sin X cos )\ 0o | P (14)

cos¢pcosA  cosgsin\  sing

missd ¢ ja A\ ovat pisteen geodeettinen leveys- ja pituusaste vastaavasti. Jos tasoitettujen

koordinaattien varianssi-kovarianssimatriisi on C);YZ saadaan konvertoiduille koordinaa-

teille yhtalén (8) perusteella:
C)Y = RC“RT (15)

2.2.3 Virhe-ellipsi

Havainnoista johdettujen koordinaattien tarkkuutta havainnollistetaan virhe-ellipsilla. Ol-
koon pisteen tasoitetun x-koordinaatin varianssi o ja tasoitetun y-koordinaatin varianssi

O'max
O max

Omin P].

Omin

P>

Kuvio 1. Absoluuttinen ja suhteellinen virhe-ellipsi



16

0}2,. Pisteen koordinaattien suurin ja pienin varianssi ovat (Blachut ym. 1979, 58):

1 2
Orw = 5 <a§ +o2+ \/ (62-02)" + (2%)2) (16)
1 2
02 = 5 (ai +o— \/(aﬁ - 05) + (20Xy)2) (17)
in2 20
tan2¢ = sin2¢ _ 20 (18)

cos2¢ 02— o2

2

missa ¢ on arvon o,

atsimuutti, toisin sanoen suunta jossa varianssi on suurin. Ratkai-
semalla ¢ saadaan:

1 20,
(/):arctan( 20y2> + n-180° (19)
2 o, — 0%

Kulman ¢ arvo on paateltdva tangentin merkkikaaviosta osoittajan 20, ja nimitt4jan a§ —
o2 merkkien perusteella. Tuloksena saadaan absoluuttinen virhe-ellipsi, jonka isoakseli

on a = /02, japikkuakseli b = /o2, (Blachut ym. 1979, 58).

Suhteellinen virhe-ellipsi kuvaa kahden pisteen koordinaattien erotuksen virhettd. Olkoon
pisteiden 1 ja 2 tasoitetut koordinaatit (X1, y1) ja (X2, y») ja koordinaattien varianssit vastaa-

vasti 0% , 0, 0%, ja 03,. Suhteellisen virhe-ellipsin akselit ovat (Blachut ym. 1979, 58):
2 2 1 2 2 2 2 )2 2
& = Opon = 5 (0hc + 04, T/ (0hc — 0R,)" + (20, (20)
2 2 1 2 2 2 2 \? 2
b™ = oy = 5 | Tax T oay — (UAX_UAy> + (20%y) (21)
in2 20,
tan2¢ = sin2¢ _ Txy (22)
cos2¢ o, — 0%
Ay Ax
missa:
azAX = aﬁl + ai — 204,0%, (23)
asz = 0}2;1 + 0}2;2 — 20,0, (24)
OAxBy = Oy T 085 — Oipp — Opix, (25)

Kulmalle ¢ patee sama tarkastelu, kuin yhtaldéssa (19).

2
min

2
Arvot o7,

sarvot. Aihetta késittelevat muiden muassa Blachut ym. (1979), Ghilani (2010), Vermeer
(2014) seka Ogundare (2016).

ja o5, saadaan johdettua ratkaisemalla varianssi-kovarianssimatriisin ominai-
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2.3 Pienimmaéan neli6Gsumman menetelma

2.3.1 Periaate

Saatakoon suureen z arvo epasuorasti havainnoista x, xa, . . ., X,. Funktio z(x1, xa, . . ., Xp)
linearisoidaan Taylorin lauseen avulla. Sarja kehitetdan pisteeseen zy = z(x1,, X2, - - -, Xng)
ja kehitelmaa korjataan korjaustermilla Az (Blachut ym. 1979, 123):

Z=z+v
— v=z+Az—-zZ (26)
Z=2zy+ Az
Olkoot havaintoihin x, x>, x3, . . . , X, tehtévat korjaukset Axy, Axy, Axs, ..., Ax, vastaa-

vasti, jolloin havaintoyhtal® voidaan kirjoittaa muotoon:

0z 0z 0z
v =2z (X149, X291+ -+ Xnp) + a—Xlel + a—)Qsz + ..+ a—anx,, —z (27)

=Az

=29

Tasoituksen alussa valitaan arvo z; siten, etta se olisi Iahella tasoitettua arvoa Z. Jos korjaus
Az alittaa lopputuloksen tarkkuusvaatimukset, on tasoitus valmis. Muussa tapauksessa
lisdtdan arvoon z, korjaus Az ja suoritetaan tasoitus uudestaan.

23.2 Havaintojen painotus

Kullekin havainnoille voidaan antaa mielivaltainen paino. Kaytdnnéssa paino sidotaan ha-
vainnon tarkkuuteen: mita tarkempi havainto (ts. mitd pienempi varianssi) sen suurempi tu-
lisi olla sen paino tasoituksessa. Maaritelldan havaintojen painokerroinmatriisi Q varianssi-
kovarianssimatriisin C,, avulla: 1
Q= a—gczz (28)
missa 08 on painoyksikdn varianssin a priori -arvio. Painoyksikdn varianssi on sellaisen
havainnon varianssi, jonka paino tasoituksessa on yksi. Painomatriisi W on painokerroin-
matriisin kdanteismatriisi:
W=Q ' =05C;; (29)

Yksittdisen havainnon painotus tapahtuu kertomalla yhtalé (27) puolittain painolla w.
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Havaintoyhtal6t voidaan kirjoittaa matriisiisimuotoon. Olkoon havaintoja m kappaletta, jol-

loin:
i 621 621
Wy 6x1 6x2
022 622
Wy A Al
W = J=|0x1 Ox
i Wm_ aZm 621
L 6x1 6x2
0(,0 0 0 0
Z2(x?, %3, %5, ..., x7) 7
0(,0 0 ,0 0
0 Z3 (X7 X9, X5, . X)) 7
z' = z= v=
0(y0 0 0 0
|z (X2, X2, X5, - X)) | | Zm |

Yhtal6 (27) saadaan nyt muotoon:

v :WJx—i-W(zo —z)

=WlIJx — WK

0z ]
OX,
02
0x,

0z,

00Xy |

%1

%)

(30)

(31)

missd K = zg — z. Pienimman neliGsumman menetelmassa optimaalinen ratkaisu hae-

taan minimoimalla jaanndsvirheiden nelié v T Wv. Kaytanndssa etsitaan jaanndsvirheiden

nelién derivaatan nollakohta. Ratkaisu on (Kallio 2000, 16):

%= (JTWJ>_1 JTWK

2.3.4 Tasoituksen muita tuloksia

Kirjoitetaan yhtalé (32) muotoon:

>
I

misséa:

L= (ATWA)_I ATW

(29)

(29 <ATQ2_21A)_1 ATQZ—1

(32)

(33)
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jolloin yhtélésta (6) saadaan:
Q22 = LQZZLT
—1 —1

= (ATQ;}A) = (ATwA) (35)
Yhtalon (28) perusteella saadaan tasoitettujen arvojen varianssi-kovarianssimatriisiksi:
Cﬁf = 0(2)sz (36)

Lisaksi otetaan kayttéon annettuna redundanssimatriisi R (Poutanen 1999, 226):

T “LAT

R:I—A(A WA) ATW (37)

Havaintojen ylimaéritys saadaan laskemalla redundanssimatriisin jalki r = Tr (R) (Pouta-
nen 1999, 226).
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3 SIJAINNIN ILMOITTAMINEN

Maaritelmien osalta on kaytdssd ainakin kaksi vakiintunutta sanastoa. |AG:n ja 1AU:n
maarittdma sanasto rakentuu aiemman geodeettisen ja tahtitieteellisen sanaston paalle
siten, ettd sitd on laajennettu ja tarkennettu soveltumaan myés satelliittipaikannuksen tar-
peisiin (Poutanen 2016, 32). Sanastoa kaytetadan yleisesti geodesiassa, ja mydés JHS196-
ja JHS163-suosituksissa. Suomenkielisia termeja ryhdyttiin maarittelemaan ja tarkenta-
maan vuonna 2014 geodesian JHS-sanastoksi (Sanastokeskus TSK 2014a), mutta hanke
on viivastynyt resurssipulan sekd Maanmittauslaitoksen ja Geodeettisen laitoksen yhdisty-
mista seuranneiden organisaatiomuutosten vuoksi (Kosunen 2016). Poutasen (2016, 32)
mukaan sanasto on kuitenkin valmisteilla. Kirjoitushetkella viimeisimmat maarittelyt 16yty-
vat JHS196-suosituksessa. Sanaston tunnusmerkkina ovat termit vertausjarjestelma ja
vertauskehys.

Geoinformatiikassa ja paikkatiedosta puhuttaessa kaytetdan yleensa ISO19111-standar-
din mukaista sanastoa. Sitd noudatetaan myés JHS184- ja JHS197-suosituksissa. Suo-
menkieliset termit paivitettiin vuonna 2014 julkaisussa Geoinformatiikan sanasto (Sanasto-
keskus TSK 2014b). Sanastossa puhutaan koordinaatistosta ja koordinaattijarjestelmasta.
Naita ei pida sekoittaa aiemmin geodesian sanastossa kaytettyihin samann&kaisiin ter-
meihin. Geodesiassa kaytetty termi koordinaattijarjestelma (nyk. vertausjarjestelma) vas-
taa geoinformatiikan sanastossa koordinaatistoa. Vastaavasti geodesiassa kaytetty termi
koordinaatisto (nyk. vertauskehys) on lahimpanéa geoinformatiikan koordinaattijarjestelmaa.
(Poutanen 2016, 32.)

Koska molemmat sanastot ovat talla hetkelld kdytéssa esitellddn seuraavassa lyhyesti tar-
keimmat kasitteet molempien sanastojen mukaisesti. Tassa tydsséa pyritddn noudattamaan
geodesian sanastoa.

3.1  Koordinaatisto

Koordinaatisto on ISO-standardin mukainen termi. Se on joukko matemaattisia saantoja,
jotka maaraavat miten pisteille annetaan koordinaatit. Koordinaatein ilmaistavasta sijainnis-
ta kaytetddn nimitysta suora sijainti. (Sanastokeskus TSK 2014a, 10.) Mittaustbissa ja pai-
kantamisessa kaytetdan kolmea eri tavoin méariteltya koordinaatistoa (Laurila 2012, 139):
* maantieteellinen kaksiulotteinen koordinaatisto
+ suorakulmainen kolmiulotteinen koordinaatisto

« suorakulmainen kaksiulotteinen koordinaatisto karttatasolla.
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Maantieteellisessa koordinaatistossa sijainti ilmoitetaan maan pinnalle viritetyn asteverkon
avulla pituus- ja leveysasteina. Maantieteellisen koordinaatiston kasitettd tarkennetaan
luvussa 3.2.2.

Kolmiulotteinen suorakulmainen koordinaatisto rakentuu kolmesta toisiaan vastaan kohti-
suorasta koordinaattiakselista, joita yleensa merkitaan kirjaimilla X, Y ja Z. Suorakulmai-
nen kaksiulotteinen koordinaatisto puolestaan rakentuu kahdesta toisiaan vastaan kohti-
suorasta koordinaattiakselista X ja Y. Tassa ty0ssa kaytetdan laskennan apuna myds
paikallista suorakulmaista N E U-koordinaatistoa. Kyse on toposentrisesta eli havaitsijakes-
kisesta koordinaatistosta, jonka akselit osoittavat pohjoiseen (N), itdan (E) ja ylos (U).

Suorakulmaiset kaksiulotteiset koordinaatistot karttatasolla ovat kaytdnndssa karttapro-
jektioita. Karttatasolla voidaan pienialaisia mittauksia ja laskelmia tehda suoraan X- ja
Y -koordinaateilla. Projektiosta aiheutuu kuitenkin mittakaava- ja suuntavirheita, jolloin suu-
rempialaisissa mittauksissa havainnot on redukoitava vertausellipsoidille.

3.2 Koordinaattijarjestelma

Koordinaattijarjestelm& on 1SO-standardin mukainen termi. Koordinaattijarjestelma saa-
daan, kun koordinaatisto kiinnitetdan jollain tavalla reaalimaailmaan. “Valine”, jolla kiinnitys
tehdaan on datumi (Sanastokeskus TSK 2014a, 16). Datumi on joukko parametreja, jot-
ka maarittelevat koordinaatiston origon, mittakaavan ja orientaation (Poutanen 2016, 33).
Uusi datumi yhdistettyna aiempaan koordinaatistoon luo aina uuden koordinaattijarjestel-
man (JHS197 2016, 2). Nimitystd geodeettinen datumi kaytetdén, kun datumi mééarittelee
koordinaatiston suhteen Maahan. Geodeettisia datumeita ovat esimerkiksi

+ suorakulmaisen kolmiulotteisen koordinaatiston origon ja koordinaattiakselien suunnan
ja

» geodeettisen koordinaatiston yhteydessa kaytettavan vertausellipsoidin parametrit, kes-
kipisteen ja koordinaattien nollakohdat.

Korkeusdatumi méaérittelee erillisen korkeusjarjestelman (esim. N2000) korkeuksien nolla-
tason, korkeuksien epookin, pysyvan vuoksen jarjestelman ja sen, kéytetdankd ortometrisia
korkeuksia vai normaalikorkeuksia (Sanastokeskus TSK 2014a, 16).

Koordinaattijarjestelméat voivat olla globaaleja, alueellisia (esim. maanosan alueella kaytet-
tavia) tai paikallisia (valtiollisia, kunnallisia tai havaitsijakohtaisia). Kaytannén mittaustdisséa
kaytettavat koordinaattijarjestelmat ovat maakeskisia ja maahan sidottuja (ECEF).

Suomessa kaytettavat koordinaattijarjestelma saadaan kiinnittdmalla edellisessa kappa-
leessa mainitut koordinaatistot EUREF-FIN —datumilla Maahan. Koordinaattijarjestelmat
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on maaritelty JHS197-suosituksessa. Lisatietoja Euroopassa kaytettavista koordinaattijar-
jestelmistéd 16ytyy muun muassa Internetista ( 2014).

3.2.1 Suorakulmaiset kolmiulotteiset koordinaattijarjestelméat

Suorakulmaista kolmiulotteista koordinaattijarjestelméa kaytetaan esimerkiksi GP S-paikan-
nuksessa. Talldin koordinaattijarjestelman origo sijaitsee Maan massakeskipisteessé, Z-
akseli on Maan pydrimisakselin keskimaardisen suunnan suuntainen, X-akseli osoittaa
Greenwichin meridiaanin keskimaaraiseen suuntaan ja Y'-akseli on naita vastaan kohti-
suorassa (NGA 2014, 2-1). Koordinaattijarjestelma on ECEF-tyyppinen, joten Maan pyo-
riessa akselinsa ympari myds koordinaattijarjestelma pyorii Z-akselin ympari (Poutanen
2016, 34). Suomessa kaytettdva suorakulmainen kolmiulotteinen koordinaattijérjestelma
on EUREF-FIN-XYZ (JHS197 2016, 9).

GNSS-menetelmilld suoritettavien kiintopistemittausten havainnot tulee tallentaa ja tasoit-
taa suorakulmaisessa kolmiulotteisessa koordinaattijarjestelméssa. Konversio suorakul-
maisten kolmiulotteisten koordinaattijarjestelmien, esimerkiksi WGS84 ja paikallinen NEU-
koordinaattijarjestelma, valilla tapahtuu helposti kiertomatriiseilla.

3.2.2 Geodeettinen koordinaattijarjestelma

Geodeettinen koordinaatisto saadaan virittdmalla Maata kuvaavan vertausellipsoidin (ks.
luku 3.5) pinnalle asteverkko. Geodeettiset koordinaatit ilmoitetaan leveys- ja pituusasteina
(p, M) kayttaen kulmayksikoéita aste, minuutti ja sekunti. Jos geodeettisten koordinaattien
yhteydessa halutaan ilmoittaa korkeus, kdytetaan ellipsoidista korkeutta h. Talldin puhu-
taan myods kolmiulotteisista geodeettisista koordinaateista. Ellipsoidinen korkeus tarkoittaa
pisteen etdisyytta kohtisuorasti ellipsoidin pinnan tangenttitasoa vastaan.

Suomessa kaytettava kaksiulotteinen geodeettinen koordinaattijarjestelméa on EUREF-
FIN-GRS80 ja kolmiulotteinen vastaavasti EUREF-FIN-GRS80h (JHS197 2016, 9-10).
Vertausellipsoidina kédytetddn GRS80-ellipsoidia, jonka pikkuakseli on Maan pyérimisak-
selin keskim&araisen suunnan suuntainen. Nollameridiaani yhtyy Greenwichin meridiaanin
keskimaaraiseen suuntaan ja leveysasteiden nollakohta puolestaan on paivantasaajalla.

Mita kirjallisuuteen tulee kaytetaan termeja maantieteellinen koordinaatisto ja geodeettinen
koordinatisto toisissa lahteissad synonyymeina (esim. Vermeer & Rasila 2014, 91; Poutanen
2016, 34, 41), mutta toisissa (esim. Sanastokeskus TSK 2014b, 12—20) puhutaan vain
geodeettisesta koordinaatistosta. Karttunen, Donner, Kréger, Oja & Poutanen (1995, 28)
tarkoittavat maantieteelliselld leveydelld havaintopaikan luotiviivan ja maan ekvaattoritason
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vélistd kulmaa, mutta geodeettisella leveydelld puolestaan vertausellipsoidin normaalin ja
maan ekvaattoritason vélistd kulmaa. Samaa jakoa kaytetdan myds tésséa tydssa.

Vermeer & Rasila (2014) kasittelevat pybérahdysellipsoidin geometriaa perusteellisesti. Hiu-
kan kevyempi kasittely 16ytyy esimerkiksi kirjasta Tahtitieteen perusteet (Karttunen ym.
1995).

3.2.3 Suorakulmainen kaksiulotteinen koordinaattijarjestelma karttatasolla

Kaksi toisiinsa ndhden kohtisuoraa koordinaattiakselia (tai mita hyvansa viivaa) virittavat
tason, jota pitkin voidaan etaisyyksié ja sijainteja mitata. Maan pinnalle asetettua isoa tasoa
ei kuitenkaan voida muotoilla noudattamaan Maan pintaa rikkomatta tasoa, eika toisaal-
ta ellipsoidin pintaa levittda tasoksi pintaa rikkomatta. Maata kuvaavien kaksiulotteisten
koordinaattijarjestelmien on sen vuoksi perustuttava projektioihin.

Suomessa koko maan kattava tasokoordinaattijarjestelmé on ETRS-TM35FIN, joka saa-
daan asettamalla poikittausasentoinen lierié leikkaamaan GRS80—ellipsoidia (UTM-pro-
jektio). Projektion keskimeridiaani on 27° itéista pituutta (UTM-projektiokaista nro 35), mutta
projektiokaistan leveys normaalista UTM-jarjestelmasta (6°) poiketen kattaa koko Suomen
alueen. Keskimeridiaanin itdkoordinaatti on 500 000 m (ns. valeit3, false easting). (JHS196
2016, 8) Kaytettdessa leikkaavaa projektiota on projektion mittakaavakorjaus leikkausvii-
voilla nolla, leikkausviivojen valisséa (mm. projektion keskimeridiaanilla) negatiivinen ja leik-
kausviivojen ulkopuolella positiivinen. ETRS-TM35FIN—koordinaattijarjestelmassa mitta-
kaavakorjaukset ovat mantereella —400 ppm — +700 ppm ja Ahvenanmaalla noin 1700 ppm.
(JHS197 2016, liite 5, 1).

Pienialaisissa tdissa voidaan kayttdd ETRS-GKn—tasokoordinaattijarjestelmaa. Jarjes-
telmé kayttdd Gauss-Kruger —projektiota, joka saadaan asettamalla poikittaisasentoinen
lierié sivuamaan GRS80—ellipsoidia keskimeridiaania pitkin. Keskimeridiaaniksi on valit-
tava parhaiten soveltuva tasa-aste, jolloin projektiokorjaukset pysyvéat pienind. Sivuavan
projektion projektiokorjaus on keskimeridiaanilla nolla (JHS197 20186, liite 5, 1). Kaistan
leveys on yksi aste, mutta levedmpdaa kaistaa saa kayttéa, jos se on tyén kannalta tarkoi-
tuksenmukaista. Muuttuja n viittaa keskimeridiaaniin. Keskimeridiaanilla itdkoordinaatti on
(1000000 x n+ 500000) m, jolloin koordinaatin kaksi ensimmaist4 numeroa paljastavat
suoraan keskimeridiaanin. (JHS196 2016, 9.)

Poikittaisen Mercator -projektion muodostamista ja projektiokorjauksia kasittelee muiden
muassa Blachut ym. (1979), ja konformisia projektioita yleisemmin esimerkiksi Leick ym.
(2015). ETRS-TM35FIN —tasokoordinaattijariestelman mittakaavavirheita on taulukoitu
JHS197-suositukseen (JHS197 2016, liite 5, 2—3).
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3.3 Vertausjarjestelma

Vertausjarjestelmé on geodesian sanaston termi. Se maaritelldan joukoksi matemaattisia
ja fysikaalisia teorioita ja periaatteita, joiden avulla sijainti voidaan teoreettisesti ilmaista.
Periaatteilla kiinnitetddn esimerkiksi sijainnin ilmoittamiseksi kaytettavat suureet ja mit-
tayksikét, ajanhetket ja tarvittaessa joukko vakioita. Vakiot voivat olla myds jonkin toisen
vertausjarjestelman realisoituja arvoja. (Sanastokeskus TSK 20144, 28.).

Petit & Luzum (2010, 31) maarittelee terrestriset vertausjarjestelmat (TRS) Maahan sido-
tuiksi. Toisin sanoen vertausjarjestelma pydrii Maan mukana, jolloin vertausjarjestelméan
mukaisesti realisoitujen pisteiden koordinaateissa tapahtuvat muutokset johtuvat Idhinna
maankuoren tektonisista liikkeisté ja vuoksivoimista. TRS muodostuu kolmen yhta pitkén
ortogonaalisen vektorin virittmasta oikeakatisestéd avaruudesta, jonka origo on lahella
Maata. Vertausjarjestelman mittakaava on yhden téllaisen vektorin pituus. (Petit & Luzum
2010, 31.) Kun origo sijoitetaan Maan massakeskipisteeseen, ajan yksikdksi valitaan sekun-
ti ja maaritelladn mannerlaattojen liikevektoreiden summaksi nolla saadaan geosentrinen
terrestrinen vertausjarjestelma, GTRS (Petit & Luzum 2010, 34). Talla hetkella kdytossa
olevat vertausjarjestelmat, EUREF-FIN mukaan lukien, ovat GTRS-tyyppisia.

Koko Maapallon kattavista vertausjarjestelmistd tarkein on IERS:n maarittelema ITRS.
Sen orientointi noudattaa BIH:n maarittelem&aa Maan orientaatiota epookissa 1984.0 (Petit
& Luzum 2010, 34). Kaytanndssa Z-akseli osoittaa Maan pydrimisakselin keskimaaraiseen
suuntaan (IRP), X-akseli Greenwichin meridiaanin keskimaaraiseen suuntaan (IRM) ja
Y -akseli on néita vastaan kohtisuorassa siten, ettd muodostuu oikeakatinen koordinaatisto.
Vertausjarjestelman pituusyksikkd on metri, mik& puolestaan kytkeytyy Sl-jarjestelman
maaritelmien kautta aikaan.

ITRS:n mukaiset koordinaatit ilmoitetaan karteesisina kolmiulotteisina koordinaatteina. Jos
halutaan kayttaa geodeettisia koordinaatteja on vertausellipsoidi GRS80. ITRS:n maa-
rittelyt 16ytyvat IERS:n teknisesta julkaisusta nro 36 (Petit & Luzum 2010). Maan orien-
taatioparametrit voi ladata Pariisin observatorion internetsivuilta (Earth Orientation Center
2017).

GPS-jarjestelman kayttdma vertausjarjestelmad on WGS84, jonka maéarittelystd vastaa
NGA. Viimeisin maarittely on julkaistu vuonna 2014 ja siind noudatetaan muutamia poik-
keuksia lukuunottamatta IERS:n esittamid menetelmia ja malleja (NGA 2014, 2-2). WG S84
kayttda samannimista ellipsoidia, joka ei kdytanndssa eroa GRS80-ellipsoidista (Poutanen
2016, 45). WG S84:n maarittelyt 16ytyvat julkaisusta World Geodetic System 1984 — lts
Definition and Relationships with Local Geodetic Systems (NGA 2014).
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Suomessa kaytettava vertausjarjestelma on ETRS89. Jarjestelma on sidottu Euraasian
mannerlaatan yhtendiseen osaan, minka ansiosta jarjestelman mukaiset koordinaatit eivat
horisontaalisesti juurikaan Euroopan alueella muutu aikaa myéten. Maannousua jarjes-
telméssa kuitenkaan ei huomioida (Poutanen 2016, 47). Vuosiluku 1989 viittaa epook-
kiin 1989.0, jolloin ETRS89 on yhtenevéa ITRS-vertausjarjestelmaan (Laurila 2012, 161).
ETRS89:n maarittelemisesta huolehtii EUREF, jonka kotisivuilta |6ytyvat muun muas-
sa EUREF-symposiumien paatdslauselmat, seka teknisen tyéryhman muistiot (EUREF
2016).

ETRS89-vertausjarjestelman ensimmainen realisaatio oli EUREF89, joka toteutettiin vuon-
na 1989 jarjestetyn mittauskampanjan avulla. Suomesta mukana olivat Metsahovin VLBI-
piste, sekd Nisulan, Janhidlan ja Kaunispdan ensimmaisen luokan kolmiopisteet. Nykyisin
taman realisaation mukaisia koordinaatteja ei enda kayteta. (Poutanen 2016, 47.)

3.4  Vertauskehys

Vertauskehys on geodesian sanaston mukainen termi. Vertauskehys saadaan, kun maas-
toon rakennetuille pisteille mitataan vertausjarjestelman mukaiset koordinaatit. Mittauksia
nimitetdan runkomittauksiksi ja tuloksena saadaan peruskiintopisteita, joiden avulla vertaus-
kehys “pultataan” kallioon (Laurila 2012, 155) eli realisoidaan. Muiden pisteiden sijainnit ko.
vertausjarjestelmassé saadaan maarittamalla niiden sijainnit suhteessa runkomittauksilla
saatuihin peruskiintopisteisiin. Maailmanlaajuiset vertausjarjestelmat realisoidaan avaruus-
geodeettisin mittauksin, joissa havaintoja keratdan VLBI-, SLR-, LLR-, DORIS-ja GNSS-
menetelmilla (IGN 2016a). Suomessa havaintoja tehdaén Metsahovin tutkimusasemalla,
joka on osa 1GS-verkkoa (IGS 2016).

VLBI-menetelmésté tarjoaa lisatietoa International VLBI Service for Geodesy & Astro-
metry (IVS 2016). Markku Poutasen ja Jukka Piirosen artikkeli Maanmittaus-lehdessé
(Poutanen & Piironen 2004) valaisee hyvin VLBI—-menetelman kayttdéa ja merkitysta ver-
tausjarjestelmien realisoinnissa. Poutanen kasittelee avaruusgeodeettisia mittauksia myds
kirjassaan Satelliittipaikannus (Poutanen 2016, 299-337). Havaintoasemaverkkoja ylla-
pitdvat organisaatiot ja havaintoasemien koordinaatit 16ytyvat Internetistd (EPN Central
Bureau 2016; IGS 2016).

ITRF on ITRS:n realisaatio, jota yllapitdad IERS. Viimeisin realisaatio on vuoden 2016 tam-
mikuussa julkaistu ITRF2014. Sen origo (ts. Maan massakeskipisteen sijainti) on maaritet-
ty SLR-havainnoilla ja mittakaava sekéd VLBI- ettd SLR-havainnoilla. Kehyksen orientaatio
on sama kuin edellisella ITRF2008-realisaatiolla (IGN 2016c). Mannerlaattojen liilkkeesta
johtuen pisteiden koordinaatit ja siten realisaatiot ovat ajasta riippuvia. Riippuvuus on maa-
ritelty lineaariseksi (Petit & Luzum 2010, 35). Jokaisen realisaation yhteydessé julkaistaan
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sekd muunnosparametrit edelliseen realisaatioon ettd realisaation madrittamiseksi kaytet-
tyjen pisteiden nopeusvektorit, joilla pisteiden koordinaatit voidaan siirtda havaintohetken
epookkiin.

Tarkimmat geodeettiset GNSS-mittaukset suoritetaan ja prosessoidaan ITRFyy -vertaus-
kehyksessa, ja vasta lopputulos muunnetaan haluttuun vertauskehykseen. | TRF-kotisivuil-
ta (IGN 2016b) voi ladata kehykset ITRF94:sta alkaen. Sivuilta 16ytyy myés muunnospal-
velu, jonka avulla koordinaatteja voi muuntaa kehyksesta toiseen.

W G S84-vertausjarjestelman viimeisin realisaatio on WG S84(G1762) vuodelta 2013. Koor-
dinaattien epookki on 2005.0. Luku 1762 viittaa GP S-viikkoon, jolloin realisaatio hyvaksytiin
kayttddn (NGA 2014, 2-4). Realisaatio on laskettu kayttamalla ITRF2008-realisaatiossa
mukana olleita |GS-asemia lahtdpisteina epookissa 2005.0 ja tasoittamalla GP S-seuranta-
asemien koordinaatit (NGA 2014, 2-4). Kaytanndssa kyse on ITRS:n realisaatiosta. WG S84-
kehyksessa koordinaattien tarkkuus on alle senttimetrin ja ne ovat yhtenevia I TRF2008-
kehyksen koordinaatteihin (NGA 2014, 2-9). GP S-havaintojen kasittely voidaan suorittaa
ITRS-, ETRS89- ja EUREF-FIN —kehyksissé (Poutanen 2016, 45).

ETRS89 realisoidaan maarittamalla pysyvien eurooppalaisten GNSS-asemien avulla

(EPN) muunnosparametrit ITRFyy-kehyksestd ETRFyy-kehykseen. Parametreilla saa-
daan korjattua Euraasian mannerlaatan liike ja siirrettyd pisteiden koordinaatit epook-
kiin 1989.0. ITRF2005-kehyksesta alkaen muunnos lasketaan ITRF2000-kehyksen kaut-
ta ETRF2000-kehykseen (Boucher & Altamimi 2011, 4-5). Tarkoituksena on pitaa eri

ETRFyy-kehysten véliset erot pienind. Nain saadaan esimerkiksi ITRF2014-koordinaateis-
ta ETRF2000(R14) -koordinaatit ja ITRF2008-koordinaateista vastaavasti ETRF2000(R08)
-koordinaatit. (Boucher & Altamimi 2011, 5.)

Kansalliset realisaatiot saadaan tasoittamalla ylinta luokkaa olevien valtakunnallisten pe-
ruskiintopisteiden koordinaatit siten, ettd EPN-verkkoon kuuluvien pisteiden koordinaatteja
pidetaan kiinteina. Hyvia lahteitd aiheeseen ovat muun muassa JHS196 (2016, 6) ja Pou-
tanen (2016, 46—49). ETRF-kehykset voi ladata IGN:n kotisivuilta (Altamimi 2011). Muun-
nosparametrit ja -kaavat 16ytyvat EUREF:in teknisen tydryhm&n muistiosta (Boucher &
Altamimi 2011). EPN:n kotisivuilta puolestaan voi reaaliajassa seurata verkon GNSS-
asemien tilaa ja ladata asemien viimeisimmat koordinaattitiedot. Sivuilta 16ytyy liséksi
RINEX-, SINEX- ja sp3-tiedostomuotojen maéarittelyt, sek& muunnospalvelu, jonka avulla
voi laskea ITRF — ETRF -muunnokset haluamassaan epookissa (EPN Central Bureau
2016).

Suomessa kaytettdva ETRS89-realisaatio on EUREF-FIN, jonka rungon muodostavat
FinnRef-verkon pysyvat GNSS-asemat ja sata passiivista E1-luokan peruskiintopistetta
(ks. luku 5.1.1). Ensimmaiset 12 FinnRef-asemaa rakennettiin 1994—1996, myéhemmin
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verkkoon lisattiin asema Ahvenanmaalle, ja vuosina 2012—-2014 asemien lukumaaraa lisat-
tiin seitsemalla (Poutanen 2016, 50). EUREF-tihennysmittaukset suoritettiin vuosina 1996
ja 1997. Havainnot prosessoitiin I TRF96-vertauskehyksessa havaintojen keskiepookissa
1997.0. Tulokset muunnettiin ETRF96-kehykseen epookkiin 1997.0 (Ollikainen, Koivula
& Poutanen 2000, 25, 37). Muunnos ITRF- ja ETRF-kehysten valilla ei huomioi maann-
nousua, minka& vuoksi koordinaatit ovat sen osalta havaintohetken epookissa (JHS196
2016, 8). Pisteista 19 hyvaksyttiin vuonna 1999 virallisiksi EUREF-verkon pisteiksi (Pouta-
nen 2016, 51).

Koordinaatit EUREF-FIN —kehyksessa esitetdan joko suorakulmaisina X-, Y- ja Z-koor-
dinaatteina tai geodeettisina ¢-, - ja h-koordinaatteina (ks. luvut 3.2.1 ja 3.2.2) (JHS196
2016, 8). Vertauskehyksen mukaiset pisteet voidaan kaytannén tarpeita silmalla pitden
projisoida myds karttatasolle. Konversiokaavat suorakulmaisista geodeettisiin koordinaat-
teihin 16ytyvat JHS196-suosituksesta ja projektiokaavat JHS197-suosituksesta. EUREF-
tihennysmittausten suoritus ja laskenta on dokumentoitu Geodeettisen laitoksen julkaisus-
sa nro 129 (Ollikainen ym. 2000).

3.5 Vertausellipsoidi

Vertausellipsoidi on Maapallon muotoa mahdollisimman hyvin kuvaava py6rahdysellipsoi-
di. ITRS- ja ETRS89-vertausjarjestelmien seka niiden realisaatioiden, mukaan lukien
EUREF-FIN, yhteydessa kéytetddn GRS80-ellipsoidia. GP S-paikannuksessa kaytetaan
WG S84-vertausjarjestelmaa, joka puolestaan kayttaa saman nimistda WG S84-ellipsoidia.
Ellipsoidien ero on kaytanndn kannalta merkityksetén, ja konversio suorakulmaisista WG S84-
koordinaateista geodeettisiksi koordinaateiksi voidaan suorittaa kumpaa hyvansa ellipsoi-
dia kayttéden (Poutanen 2016, 45).

Ellipsoidi maaritetddn geodeettisen vertausjarjestelman parametrien perusteella. Geodeet-
tinen vertausjarjestelma on Maan muotoa, painovoimaa ja pyérahdysnopeutta kuvaava mal-
li (JHS196 2016, 4). Mallin maarittavat parametrit ovat isoakselin puolikas, maapallon mas-
sa, dynaaminen litistyneisyys ja py6érimisen kulmanopeus (Vermeer & Rasila 2014, 125).
Koordinaattijarjestelmiin liittyvissa laskutoimituksissa naista tarvitaan isoakselin puolikasta,

Taulukko 1. GRS80- ja WG S84-ellipsoidien parametrit (JHS197 20186, liite 2, 2)

GRS80 WGS84
Isoakselin puolikas a 6378137m 6378137 m
Pikkuakselin puolikas b 6356752,314140m 6356752,314145m

Kaanteinen litistyssuhde 1/f 298,257222101 298,257 223 563




28

sekd muutamia johdannaissuureita. Tarvittavat GRS80- ja WG S84-ellipsoidien suureet esi-
tetdan taulukossa 1. Ellipsoidinen korkeus mitataan kohtisuorasti vertausellipsoidin pintaa
vastaan (Sanastokeskus TSK 2014b, 13).

Tarkempaa tietoa vertausellipsoideista ja johdannaissuureiden johtamisesta tarjoavat esi-
merkiksi Poutanen (1999), Vermeer & Rasila (2014), sek& Leick ym. (2015). Koska py6-
rahdysellipsoidi on symmetrinen seka iso-, etta pikkuakselin suhteen ovat ellipsoidin kes-
kipisteen kautta kulkevat leikkaukset ellipseja. Ellipsien matematiikkaa 16ytyy esimerkiksi
lahteesta Myrberg (1965).
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4 KIINTOPISTEMITTAUSTEN SUUNNITTELU

Verkon suunnittelun ja etukateen tehtdvan analysoinnin tavoitteena on varmistaa ver-
kon tarkkuus ja luotettavuus jo ennen varsinaisten mittausten suorittamista (Ogundare
2016, 209). Suunnittelua ja analysointia voidaan nimittdd myds simuloinniksi (Hakala
1993, 38). Simuloinnin avulla on mahdollista vaivattomasti kokeilla muun muassa verkon
geometrian, seka eri havaintosuureiden, -menetelmien ja -laitteiden vaikutusta lopputulok-
seen.

Suunta- ja etdisyyshavainnoin suoritettavissa mittauksissa (ks. kuvio 2) havaintosuureita
ovat kulmat ja etdisyydet. Pisteiden koordinaatit annetaan tasolla T, ja korkeus h ilmoite-
taan erillisen korkeusjarjestelman mukaisesti. Tallainen on tilanne esimerkiksi kaytettdessa
ETRS-TM35FIN —tasokoordinaattijarjestelmaa ja N2000-korkeuksia. Kaksiulotteinen kar-
toitusongelma késittda kulmien a4 ja g mittaamisen (kolmiomittaus), etéisyyksien ssg ja
sgc mittaamisen (trilaterointi) tai seka kulmien etta etaisyyksien mittaamisen (triangulate-
rointi).

Ellipsoidin pinnalla (ks. kuvio 3) havaintosuureita ovat seka pystykulmat t,4 ja tg ettd vaa-
kakulmat a4 ja ag. Etdisyyshavainnoin saadaan vinomatkat £ ¢ ja £zc, joista trigonomet-
risesti voidaan ratkaista vaakaetaisyydet sac ja sgc. Laaja-alaisissa mittauksissa vaakae-
taisyydet on redukoitava ellipsoidin pinnalle (etdisyydet sj ja sg¢). Suhteellisella GNSS-

C (xc, yc, he)

B (xg, yB. hg)

Kuvio 2. Kartoitusongelma 2D+1D —koordinaattijarjestelmassa (mukaillen Ogundare 2016, 245)
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mittauksella saadaan tulokseksi suoraan vektorit AC = (xa — xc, ¥a — Yc, Za — Zc) ja

BC = (XB — Xc,\yB — Yc.ZB — Zc).

Vaihtoehtoja kiintopisteverkon rakentamiseksi on yleenséa useita (Blachut ym. 1979, 53).
Huolellisen analyysin perusteella mittaussuunnitelmaan on valittava menetelmét ja laitteet,
joilla verkon tarkkuus- ja luotettavuuskriteerit saadaan mahdollisimman edullisesti téaytettya
(Blachut ym. 1979, 53; Ogundare 2016, 210). Lisdksi suunnittelu vahentaa kenttatydn
maaraa ja sita kautta myods projektin kustannuksia (Ogundare 2016, 211).

C (xc, yc: zc)

A (xa, ya, Za)

B (xs, ¥B. ZB)

X y

Kuvio 3. Kartoitusongelma ellipsoidin pinnalla

4.1  Verkon laatu ja luotettavuus

411 Sisdinen ja ulkoinen tarkkuus

Laadun tunnuslukuja ovat tarkkuus ja luotettavuus. Verkon tarkkuus kasittda mitattavien
pisteiden absoluuttisen tarkkuuden seké pisteiden suhteellisen tarkkuuden toisiinsa nah-
den.

Ulkoinen tarkkuus tarkoittaa suureen mitatun arvon ja suureen todellisen arvon yhtépita-
vyytta (Vaisala 2016). Toisin sanoen ulkoisesti tarkan mittauksen tulos on I&helld mitattavan
suureen todellista arvoa. Koska suureen todellista arvoa ei koskaan tiedeta, voidaan mit-
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tauksen ulkoisesta tarkkuudesta esittda vain arvioita (Ghilani 2010, 4). Ulkoista tarkkuutta
pyritdan arvioimaan mittauslaitteiden kalibroinnin avulla. Ulkoinen tarkkuus ei kuitenkaan
voi olla parempi, kuin kalibrointiin kaytetyn standardin tarkkuus. Havaitsematta jaéneet sys-
temaattiset virheet seké karkeat virheet lahtépisteissa ja mittauksissa heikentavat ulkoista
tarkkuutta (Laurila 2017).

Toistamalla mittauksia saadaan joukko mittaustuloksia. Sisdinen tarkkuus tarkoittaa mit-
tausten toistotarkkuutta (Haggrén 2001). Siihen vaikuttavat satunnaisvirheet (ISO 5725-1
1994), joita ovat esimerkiksi (Haggrén 2001) keskistysvirhe, tdhtaysvirhe, kojekorkeuden
maarityksen virhe, sdhkdisen etdisyysmittarin sisadinen tarkkuus ja kulmamittarin sisainen
tarkkuus. Liséksi sisdiseen tarkkuuteen vaikuttavat mittauslaitteen laatu sek& mittausym-
paristdn ja -olosuhteiden stabiilius (Ghilani 2010, 4). Tallaiset virheet ovat satunnaisia ja
niiden oletetaan jakautuneen normaalisti. Mittausten sisdinen tarkkuus ilmoitetaan yleenséa
keskihajonnan avulla. Hyvéasté sisdisesté tarkkuudesta ei seuraa hyva ulkoinen tarkkuus.
(ISO 5725-1 1994.)

Sisdisen ja ulkoisen tarkkuuden vaikutusta mittaustuloksiin havainnollistetaan kuviossa 4.
Kuvio 4a esittda tavoiteltavaa tilannetta: mittaukset ovat seka sisaisesti ettd ulkoisesti tark-
koja. Kuviossa 4b mittausten ulkoinen tarkkuus on hyva, koska havaintojen keskiarvo on
Iahelld todellista arvoa. Mittausten sisdinen tarkkuus kuitenkin on huono, koska mittausten
varianssi on suuri. Kuviossa 4c mittauksilla on hyva sisainen tarkkuus, mutta huono ulkoi-
nen tarkkuus. Erityisesti kannattaa huomata, ettei mittaustulosten perusteella voida paatel-

°
® o
* [ ) e

o °

(a) (b)
é
o @
N

(c) (d)

Kuvio 4. Sisainen ja ulkoinen tarkkuus (mukaillen Ghilani 2010, 6)



32

1& johtuuko huono ulkoinen tarkkuus mittauslaitteen kalibroinnista vai muista havaitsematta
jadneista systemaattisista virheista. Riittavan usein suoritettu mittauskaluston kalibrointi
rajaa yhden virheldhteen pois. Kuviossa 4d mittausten sisdinen tarkkuus on huonompi kuin
kuvioissa a ja c. Tilanne voi johtua mittausten huolimattomasta suorittamisesta tai mittaa-
jalle vieraasta mittausmenetelmasta. Mittausten huonohko ulkoinen tarkkuus voi johtua
puutteellisesta kalibroinnista tai systemaattisista virheista.

Standardissa ISO 5725-1 maéaritellaan tarkkuuteen liittyvat englanninkieliset termit. Englan-
nin kielen termi precision viittaa sisdiseen tarkkuuteen. Termi trueness puolestaan viittaa
ulkoiseen tarkkuuteen siten, ettd se on suureesta tehtyjen useiden toistomittausten kes-
kiarvon ja suureen hyvaksytyn arvon yhtépitavyys. Joissain lahteissa, esimerkiksi Ghilani
(2010, 4), sisaiseen tarkkuuteen viitataan termilld accuracy. |SO-standardin mukaan sita
tulisi kuitenkin kayttda mittauksen odotusarvon ja todellisen arvon yhtapitavyydesta, jol-
loin siihen sisaltyvat sekd mittauksen satunnaiset, etta systemaattiset virheet (ISO 5725-1
1994).

41.2 Kiintopisteverkon absoluuttinen ja suhteellinen tarkkuus

Kiintopisteverkon tarkkuutta mitataan verkon pisteiden absoluuttisella ja suhteellisella tark-
kuudella. Absoluuttinen tarkkuus tarkoittaa pisteiden ulkoista tarkkuutta, toisin sanoen pis-
teille maéaritettyjen koordinaattien yhtapitavyytta pisteiden todellisten koordinaattien kanssa.
Pisteiden suhteellinen tarkkuus tarkoittaa verkon sisaista tarkkuutta: pisteiden sijainnit toi-
siinsa ndhden ovat tarkasti tiedossa. Kahden pisteen tarkkuus toistensa suhteen voidaan
laskea kaavalla (10). Esimerkki I6ytyy kappaleesta 4.4.2.

Verkon huono sisainen tarkkuus johtuu mittauksiin liittyvistd satunnaisista ja karkeista vir-
heista. Siséaista tarkkuutta voidaan laskentavaiheessa arvioida suorittamalla vapaan verkon
(minimal constraints) tasoitus. Tilanne, jossa verkon sisdinen tarkkuus on hyva, mutta ul-
koinen tarkkuus huono, voi johtua verkon huonosta orientoinnista suhteessa olemassa
oleviin kiintopisteisiin, |ahtdpisteiden koordinaatteihin paatyneista karkeista virheista tai
lahtopisteet sisaltdvan verkon deformoitumisesta.

4.1.3 Sisdinen ja ulkoinen luotettavuus

Verkon luotettavuutta mitataan siséisella ja ulkoisella luotettavuudella. Siséinen luotetta-
vuus kertoo verkon kyvysta paljastaa ja paikantaa karkeat virheet (Hakala 1993, 44—45).
Verkon heikko geometria mahdollistaa suurempien havaintovirheiden katkeytymisen, jolloin
havaintovirheiden vaikutus siirtyy koordinaatteihin (Salmenpera 2003, 50).
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“Jonkinlaisena yleisindikaattorina” verkon luotettavuudesta on mahdollista kayttda kontrol-
loitavuuslukua k (Salmenpera 2003, 48, 50), eli mitattavien suureiden suhteellista ylimaéari-
tysta (redundanssia):

n—u

k:

(38)
n

missa n on havaintojen ja u tuntemattomien maara. Ghilani (2010, 441) nimittda kont-
rolloitavuuslukua tasoituksen suhteelliseksi redundanssiksi, Vermeer (2015a, 276) redun-
danssiasteeksi. Pieni ylimaaritys tarkoittaa sitd, etta havaintoihin sisaltyvéat virheet paatyvat
helpommin ilman indikaattoria tasoitettuihin koordinaatteihin, jolloin verkon siséinen luotet-
tavuus heikkenee. Hyva tavoite kontrolloitavuusluvulle on 50% (Ghilani 2010, 455; Vermeer
2015a, 276).

Ulkoinen luotettavuus tarkoittaa 16ytyméatta jadaneiden karkeiden virheiden vaikutuksen mi-
nimointia tasoitettuihin koordinaatteihin (Hakala 1993, 44—45), toisin sanoen kuinka pie-
nin havaittavissa oleva virhe vaikuttaa koordinaatteihin (Salmenpera 2003, 50). Huomaa-
matta jadvien virheiden € vaikutus AX tasoitettuihin koordinaatteihin on suoraan (Ghilani
2010, 455):

A% = (ATWA) " ATWe (39)

Tasoituksen yhtena tuloksena saadaan redundanssimatriisi (37). Sen paalavistajan alkio
r; kertoo havainnon numero i redundanssin, joka on valilla 0 < r; < 1. Kun yksittaisen
havainnon redundanssi on lahella ykkésté noudattelee jadannésvirheiden varianssi havain-
tojen varianssia ja tasoitettujen arvojen varianssi on pieni. Jos redundanssi on lahella
nollaa on jaanndsvirheiden varianssi pieni, jolloin tasoitettujen arvojen varianssi on lahelld
havaintojen varianssia. (Leick ym. 2015, 62—-63). Kaytanndéssa tdma tarkoittaa sitd, ettéa
mit& pienempi redundanssi, sitd suurempi osa karkeista virheistéd paatyy ilman indikaattoria
tasoitettuihin arvoihin (Poutanen 1999, 226).

4.2 \Virheldhteet
4.2 1 Yleisesti

Mittaustuloksiin ja pisteiden lopullisiin koordinaatteihin vaikuttavat (ISO 5725-1 1994)

» mittauslaitteen kayttaja
+ kaytettédvat mittauslaitteet
+ mittauslaitteiden kalibrointi

» mittausymparistd ja -olosuhteet (mm. |Ampétila, iimankosteus,

iimansaasteet, iimanpaine)



34

» mittausten valilla kulunut aika.

Mittauslaitteen kayttajan tulisi hahmottaa minkalaisiin mittauksiin mikakin koje soveltuu.
Laitteen asteikoita on osattava lukea ja tulosten mielekkyytta arvioida. Eduksi on myds
tuntea kuinka havainto-olosuhteet vaikuttavat laitteen antamiin tuloksiin ja mitta-asteikoiden
lukemiseen. Rutinoitunut kayttaja osaa optimoida laitteen kaytdssa tarvittavia tybvaiheita
ja suoriutuu havaitsemisesta taloudellisesti.

Kaytettavat mittauslaitteet ja niiden kalibrointi vaikuttavat havainnoissa esiintyviin satunnai-
siin ja systemaattisiin virheisiin. Mittauslaitteen hyva erottelukyky ja kalibrointi vaikuttavat
positiivisesti mittausten ulkoiseen tarkkuuteen. Stabiilit ja vah&kohinaiset komponentit, laa-
dukas optiikka ja tarkoin koneistettu mekaniikka puolestaan parantavat mittausten sisaista
tarkkuutta. Mittauslaitteiden tarkkuus ja erottelukyky kannattaa valita suhteessa mittausten
tarkkuusvaatimuksiin.

Mittausymparistd ja -olosuhteet aiheuttavat muutoksia mittauslaitteiden tuottamiin havain-
toihin. liman Iampétila ja ilmanpaine vaikuttavat valonséateen kulkumatkaan ja aikaan, mi-
k& on huomioitava kulma- ja etéisyyshavaintoja suoritettaessa. limansaasteet aiheuttavat
sdahkdmagneettisen sateilyn sirontaa, mik& puolestaan heikentdé signaalin voimakkuutta.
GNSS-mittauksissa signaalin kulkuun vaikuttavat troposféari- ja ionosféarirefraktio, joiden
suuruus riippuu ilman [ampétilasta, ilmankosteudesta ja Auringon aktiivisuudesta.

Havainto-olosuhteet pysyvat harvoin samana koko havaintokampanjan ajan, jolloin sama
mittaus eri aikoihin suoritettuna tuottaa erilaisia tuloksia. Aikaa myéten mittauslaitteiden
kalibrointi voi myds hiljalleen muuttua. Samaa mittausta suoritettaessa esiintyy havainnos-
sa talldin niin sanottua rydmintda: mittaustulokset muuttuvat tietylld tavalla mittauksesta
toiseen. Mittauslaitteiden kalibrointi voi muuttua mydés laitteiden késittelysta aiheutuvan ta-
rinan ja liilkkeen vuoksi. GNSS-mittauksissa satellittigeometrian vaikutus mittaustulosten
tarkkuuteen on sita suurempi, mita lyhyemmasta havaintojaksosta on kyse.

422 GNSS-mittaus

GNSS-mittauksissa tarkeimmét virheldhteet ovat (Ghilani 2010, 330)

+ satelliittien ratavirheet
+ ilmakehan aiheuttamat virheet signaalin siirtymisessa ja ajoituksessa
* vastaanottimen virheet

* heijastumisen aiheuttamat monitievirheet (multipath error)

keskistysvirheet.
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Keskitysvirheiksi katsotaan tassé myds epatarkasta tai vaarasta antennikorkeudesta aiheu-
tuvat virheet.

Ratavirheet voidaan eliminoida jalkilaskentavaiheessa kayttamalla tarkkoja ratatietoja. Tar-
kat ratatiedot on saatavissa 12—18 vuorokauden viiveelld international GNSS Servicen
verkkosivuilta (IGS 2017). Jos mitattavat vektorit ovat korkeintaan parin kilometrin luok-
kaa on ratavirheiden vaikutus muihin virhelahteisiin verrattuna kuitenkin pieni, jolloin voi-
daan kayttaa suoraan satelliittien Iahettamia ratatietoja (broadcast ephemerides) (Poutanen
1999, 227). Tarkkoja ratatietoja on kéytettava, jos pidemmilla vektoreilla tavoitellaan alle
miljoonasosan (1 ppm) tarkkuutta (Poutanen 1999, 228).

limakehan aiheuttamat virheet liittyvat sahkémagneettisen sateilyn ndennéisen kulkumat-
kan muuttumiseen ilmakehan eri kerroksissa (Poutanen 1999, 126). GNSS-havaintojen
kannalta mielenkiinto kohdistuu ilmakehé&n elektronitiheyteen, vesihdyryn maaraan, ilman-
paineeseen ja ilman lampétilaan (Leick ym. 2015, 475). Elektronitiheyttd mitataan yksi-
kélla TECU (Total Electron Content Unit), 1 TECU = 10'° e/mz, joka ilmoittaa kuinka
monta vapaata elektronia on ilmakehéan korkuisessa ja pohjapinta-alaltaan neliémetrin suu-
ruisessa suorakulmaisessa sarmidssa (Leick ym. 2015, 477). Muiden edelld mainittujen
parametrien avulla lasketaan ZHD- ja ZWD-arvot (Zenith Hydrostatic Delay ja Zenith Wet
Delay), jotka kertovat kuinka havaitsijan zeniitista tulevan signaalin kulkumatka muuttuu
(Leick ym. 2015, 475). Elektronitineys vaikuttaa erityisesti ionosfaérissa, muut seikat l1ahin-
na troposfadrissa. Vastaavasti kdytetdan termeja ionosfaarirefraktio ja troposfaarirefraktio
(Poutanen 1999, 126). Havaintohetken TECU- ja ZWD-arvoja voi ladata 1GS:n verkkosi-
vuilta (IGS 2017). lonos- ja troposfaarimalleista 16ytyy lisatietoja muun muassa lahteista
Poutanen (1999, 126—136), Leick ym. (2015, 475-511) ja Poutanen (2016, 181-199).

Vastaanottimen virheet aiheutuvat antennin herkkyydesta, seka vastaanottimen elektro-
niikassa etta vastaanottimen ja antennin vélisissa kaapeleissa ja liittimissa esiintyvasta
kohinasta ja signaalin vaimenemisesta. Hinnan kasvaessa paranee yleensa myés kompo-
nenttien laatu, jolloin ne tuottavat véhemman kohinaa itse signaaliin (Poutanen 2016, 251—
254).

Monitieheijastuksia voidaan valttaa sijoittamalla pisteet siten, ettei 1ahistélla ole suuria hei-
jastavia pintoja. Tallaisia ovat esimerkiksi peltikatot ja vesistdt. Alhaaltapéin tulevia heijas-
tuksia voidaan eliminoida myds kayttamalla vastaanottimessa véhintdan 15 asteen mas-
kikulmaa (Poutanen 1999, 211) ja vaimennusrenkailla (choke rings) varustettua antennia.
Poutanen (2016) kéasittelee monitieheijastuksia selkeésti.

Antennin korkeudessa olevaa virhetta ei voi jalkeenpéin todentaa, eikéa virhetta kontrol-
loida (Poutanen 1999, 215). Sama koskee antennin keskistysta. Tarkoissa mittauksissa
on kaytettédva tukevaa kolmijalkaa ja pakkokeskistysjalustaa, jonka optinen luoti ja tasain
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on tarkistettu (Poutanen 2016, 267). Jos antennia kaytetddn samalla pisteelld useam-
man havaintojakson ajan pystytysta valilla purkamatta, aiheutuu keskistyksesta havaintotu-
loksiin systemaattinen virhe. Pystytyttdmalla antenni uudelleen pyritdan keskistysvirheen
laatu muuttamaan satunnaiseksi, jolloin virhe on paremmin kontrolloitavissa. Poutanen
(1999, 216) tosin toteaa, ettd muuttuvat antennikorkeudet saattavat jalkilaskentavaiheessa
lisata karkeiden virheiden mahdollisuuksia.

4.3 Tarkkuusvaatimukset

Mittausten tavoitetarkkuus riippuu verkon kayttétarkoituksesta. Taulukkoon 2 on vertailun
vuoksi koottu eri mittausohjeista poimittuja tasotarkkuusvaatimuksia. Taulukossa luokka
ei viittaa EUREF-FIN —pisteluokkiin vaan kunkin mittausohjeen tarkimmalle luokalle on
annettu numero yksi, seuraavaksi tarkimmalle kaksi, ja niin edelleen. Kaavoitusmittausoh-
jeen luokat on arvioitu sen perusteella, etta peruskiintopisteiden I&ahtépisteiksi kehoitetaan
kayttdmaan valtakunnallisia I-IIl -luokan tasokiintopisteita (KMO 2003, 8). Lantméaterietin
mittausohjeissa (Martensson & Bagherbandi 2015, 34) kaksi kertaa mitattujen GNSS-
vektoreiden toleranssi T, lasketaan yhtalosta:

Ty=a+ bl (40)

Taulukko 2. M&éaritettavien pisteiden tarkkuusvaatimuksia eri mittausohjeiden mukaan

LUOKKA
OHJE
1 2 3 4 5 6
KMO  (ppm) 20 50" 802

(
Lv (ppm) 10 20 30
LINZ (mm+ppm) 3+003 3+01 3+1 10+3 10+10 10+50
HK (mm+ppm) 3+0,01 3+02 3+1 5+1 10+ 3

USA (mm+ppm) 3+001 5+01 8+1 10+10 20+20 30+50

KMO Kaavoitusmittausohje (KMO 2003)

LV Liikenneviraston tie- ja ratahankkeiden maastotietojen mittausohje (Liikennevirasto 2011)
LINZ Uuden-Seelannin kansallisen peruskiintopisteverkon tarkkuudet (LINZ 2010)
HK Hong Kongin tarkkuusvaatimukset GNSS-mitatuille pisteille (GSS 2010)

USA Yhdysvaltojen kansalliset tarkkuusvaatimukset (FGCC 1988)

' Jos pisteiden etaisyys alle 300 m, on tavoitteena absoluuttinen tarkkuus 15 mm.
2 Jos pisteiden etéisyys alle 300 m, on tavoitteena absoluuttinen tarkkuus 25 mm.
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missd L on vektorin pituus kilometreind. Silmukan sulkuvirheen toleranssi T, saadaan
yhtalosta:

T. = an+ bL 1)

NG

missa n on silmukassa olevien sivujen lukumaara ja L koko silmukan pituus kilometreina.
Vakioille a, b ¢ ja d on taulukossa 3 Lantmaterietin arvoja 95%:n luottamusvélille (Mar-
tensson & Bagherbandi 2015, 34). Poutasen (2016, 295) mukaan samoja yhtaléita voi-
daan soveltaa EUREF-FIN —hierarkiaan kuulumattomien verkkojen tarkkuusvaatimusten
maarittelyyn. Han ilmoittaa kutakuinkin samat taulukon 3 arvot ja toteaa niiden vastaavan

kertaluokkaa 2 ppm olevia taso- ja kertaluokkaa 3 ppm olevia korkeustarkkuuksia.

Tarkastellaan esimerkkind JHS184-suosituksen kriteereja E4-verkolle. Sulkuvirheanalyy-
sissa silmukan suurin sallittu pituus 30 kilometrid, pisteiden méaara kuusi kappaletta ja
sallittu 3D-sulkuvirhe 75 millimetrid. Olkoon yhden pisteen absoluuttinen virhe x, jolloin
kuuden pisteen yhteenlaskettu absoluuttinen virhe saadaan yhtalén (10) avulla:

V6x2=75mm &  x=31lmm (42)
Pistevalin ollessa viisi kilometrida saadaan kahden pisteen véliseksi suhteelliseksi virheeksi:

o ()

5 x 10° mm

-10° ~ 8,6 ppm (43)

Yht&lon (10) perusteella silmukan sulkuvirhettd o voidaan arvioida myds yhtalolla:

o = \/n(e} + €f) + na® + (bL)? (44)

Taulukko 3. Parametrien a, b, ¢ ja d arvot yhtéldihin (40) ja (41) (Martensson & Bagherbandi
2015, 34)

a(mm) b(mm) c(mm) d(mm)

N 10 2 8 1,6
E 6 2 5 1,6
U 20 3,4 15 2,7
Taso 11 2,6 8 2,1

3D 23 4,3 17 3,4
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missd n on silmukan pisteiden lukumaara
ex antennin tai etaisyysmittauslaitteen keskistysvirhe (mm),
ep toisen antennin tai prisman keskistysvirhe (mm),
vakiovirhe (mm),
b suhteellinen virhe (ppm) ja

mitattava etaisyys (km)

Tarkastelleen E4-luokan mittauksissa syntyvaé silmukkaa, jossa on kuusi pistettd, silmukan
pituus 30 kilometria ja pisteet tasaisesti viiden kilometrin vélein. Trimble R10 -mittauslait-
teen tasotarkkuus on 3mm + 0,1 ppm ja korkeustarkkuus 3,5mm + 0,4 ppm staattisella
suhteellisella mittaustavalla (Trimbe 2014). Antennit keskistetdan ja korkeudet maéritetdan

millimetrin tarkkuudella, jolloin antennin sijainnin 3D-virhe on \/(1 mm)2 4+ (1mm)? =
/2 mm. Sulkuvirheeksi saadaan yhtalosta (44):

\/6 -2 (v2mm)2 +6 - (3mm)2 + (0,1-30km)2 + 6 - (3mm)2 + (0,4 - 30 km)?

~ 17 mm (45)

jolloin suhteellinen sulkuvirhe on 3,4 ppm. Sulkuvirheelle 95 prosentin luottamusvali on
1,96 - 17 mm =~ 33 mm. JHS184-suosituksen mukainen 3D-sulkuvirhe E4-luokassa on
75mm, joten kyseiselld kalustolla vaatimusten mukaiseen tarkkuuteen voidaan paasta.
Todellisten mitattujen silmukoiden sulkuvirheita voidaan my®és verrata mittauslaitteiden il-
moitetuista tarkkuuksista johdettuun sulkuvirheesee.

JHS184-suosituksessa ei suoraan anneta pisteille suhteellisia tai absoluuttisia tarkkuus-
vaatimuksia. Kayttokiintopisteluokkien osalta mittauslaitteiden tarkkuusvaatimukset, seka
havaintosarjojen lukumaaréat ovat kuitenkin samat kuin KMO:n mukaisilla peruskiintopis-
teilld sekd 1. ja 2. luokan kayttdkiintopisteilla (KMO 2003, 14; JHS184 2012, 22). KMO:n
tarkkuusvaatimus seka tasossa, etta korkeudessa on peruskiintopisteille 20 ppm ja 1. ja
2. luokan kayttokiintopisteille 50 ppm (KMO 2003, 10). Naita voidaan pitaa lahtékohtana
my®s E5- ja E6-luokkien kayttkiintopisteille vastaavasti.

4.4  Hyvan verkon ominaisuuksia

Hyvin suunnitellun verkon ominaisuuksia ovat (Ogundare 2016, 219)

* mahdollisimman tasaisesti sijoitetut pisteet
» suoraan mitatut vierekkaisten pisteiden valit
* hyvat a priori -arviot havaintomenetelmien ja -laitteiden tarkkuuksista

* havaintojen riittadva ylimaaritys eli redundanssi.
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Pisteiden tasainen sijoittelu vaikuttaa mydnteisesti pisteverkon kaytettavyyteen. Jos ha-
vainnot suoritetaan aina samalla tarkkuudella pysyvéat tasaisesti sijoiteltujen pisteiden vir-
heet myds kutakuinkin samansuuruisina. Ogundare (2016, 219) suosittelee, ettd pisimman
verkossa esiintyvan pistevalin tulisi olla enintdén viisinkertainen lyhimpaan verkossa esiin-
tyvaan pistevaliin verrattuna. Mittaamalla vierekkaiset pisteet suoraan varmistutaan siita,
ettei pisteiden suhteellinen tarkkuus paase huomaamatta kasvamaan liian suureksi (ks.
luku 4.4.2). Hyvat a priori -tarkkuusarviot auttavat verkon suunnittelussa ja tarkkuustavoit-
teiden hahmottamisessa. Ylimaéritys puolestaan lisda verkon luotettavuutta ja mahdollistaa
muun muassa karkeiden virheiden paikantamisen jalkilaskentavaiheessa (ks. luku 4.4.4).
Seuraavassa tarkastellaan [ahemmin hyvén verkon ominaisuuksia verkon geometrian, yli-
maarityksen ja pisteiden monumentoinnin kannalta. Ylima&ritysta on kasitelty myos luvussa
4.1.3.

4.4 1 Geometria

Kun pisteet muodostavat verkon voidaan arvioida koko verkon rakenteen jaykkyytta, ver-
kon siséista ja ulkoista luotettavuutta, seka havaita karkeita virheita (Leick ym. 2015, 175).
Pisteiden tasainen sijoittelu on hyva pohja geometrialtaan luotettavalle verkolle erityisesti
suunta- ja etdisyyshavaintoihin perustuvassa mittauksessa, mutta mydés GNSS-mittauksissa.
Sindnsa GNSS-mittaus ei ole herkka verkon geometrialle (Leick ym. 2015, 176), vaan pis-
teiden tarkkuuteen vaikuttaa enemman satelliittigeometria, havaintojaksojen pituus ja vek-
toreiden muodostamiseksi kaytetty prosessi (Ghilani 2010, 456). Geometrialla voidaan
kuitenkin parantaa mahdollisuuksia havaintomenetelmien ja kenttatyéskentelyssa esiinty-
vien virheiden kontrollointiin (Magellan 1999, 11; Ghilani 2010, 456). GNSS-mittausten
suunnittelussa kannattaa asettaa painoa satelliittien nakyvyydelle, monitieheijastusten eli-
minointiin, PDOP-luvun minimointiin ja havaintojaksojen pituuksien maksimointiin. (Ghilani
2010, 456.)

Lahtdpisteitd suhteellisessa mittaustavassa tarvitaan vahintaan yksi, mutta kolmella 1&ht6-
pisteelld mittaukset saadaan tarkasti 1aht6pisteiden méaarittaméaan jarjestelmaan. Lahtopis-
teet “olisi hyva” mitata mahdollisimman monessa havaintojaksossa. L&htOpisteiden valisia
vektoreita ei kuitenkaan mitata. (Poutanen 1999, 214.)

Verkon rakenteen jaykkyyttd voidaan hahmottaa samoin periaattein kuin esimerkiksi ra-
kennustelineen rakenteellista jaykkyytta. Parhaita kuvioita ovat tasasivuinen kolmio seka
neli, jossa myds lavistajat mitataan. Mité terdvampi kulma verkosta 16ytyy, sitd heikompi
geometria silla kohdalla verkossa on. (Magellan 1999, 11.) L&dhekk&in olevien pisteiden
valinen vektori on mitattava suoraan pisteiden suhteellisen tarkkuuden varmistamiseksi.

Pitkat 1avistajat sen sijaan eivat valttdmatta paranna verkon luotettavuutta.
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Kuvio 5. Piikkipisteiden suhteellinen tarkkuus (mukaillen Poutanen 1999, 213)

442 Piikki- ja solmupisteet

GNSS-mittausten geometrian tulisi olla verkko, jossa muodostuu sulkeutuvia silmukoita.
Piikkipisteilla ei karkeiden virheiden suhteen saada kontrollia, vaan ne paatyvat suoraan
pisteiden koordinaatteihin. Redundanssimatriisissa tallaisen pisteen redundanssi on nolla.
Piikkipisteiden suhteellinen tarkkuus muihin mitattuihin pisteisiin ndhden voi yllattden muo-
dostua suureksi (Poutanen 1999, 213). Solmupiste verkkoon taas muodostuu, jos kaksi
silmukkaa liittyy toisiinsa vain yhden pisteen valityksella. Tasoituslaskennassa tarkkuusin-
formaation kulku pysahtyy solmupisteeseen. (Poutanen 2016, 281.)

Tarkastellaan kuvion 5 tilannetta, missa pisteet A ja B on mitattu sateittaisesti. Suhteellisella
staattisella mittaustavalla esimerkiksi Trimble R10 -antennin ja vastaanottimen vaakatark-
kuus on parhaimmillaan 3mm + 0,1 ppm (Trimbe 2014). Pisteiden A ja B absoluuttinen
tarkkuus on talléin

3mm +5000000mm - 0,1-107° = 3,5mm
ja pisteiden vélinen virhe yhtélén (10) perusteella
2-(35 mm)2 ~ 4,9mm
seka suhteellinen tarkkuus
4,9mm : 500000 mm =~ 9,8 ppm

Jos pisteiden vali putoaa sataan metriin saadaan suhteelliseksi virheeksi 49 ppm. Reaa-

liaikainen GNSS-mittaus on sateittaistd mittausta tukiaseman suhteen, jolloin kaikki mi-

tattavat pisteet ovat piikkipisteitd. Saman laitteen verkko-RTK —ratkaisun tasotarkkuus

on 8mm + 0,5ppm. Pelkan vakiovirheen 8 mm aiheuttama pisteiden valinen virhe on
2-(8 mm)2 ~ 11,3 mm ja sadan metrin pistevalilla suhteellinen virhe 113 ppm.
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443 Eri havaintojaksoissa sulkeutuvat silmukat ja triviaalit vektorit

Triviaalivektori tarkoittaa sellaista kahden pisteen valista vektoria, joka voidaan ilmoittaa
kahden tai useamman muun mitatun vektorin summana. Ei-triviaaleja vektoreita nimitetaan
riippumattomiksi vektoreiksi. Kuviossa 6 esimerkiksi muodostuu havaintojakson kaksi aika-
na triviaalivektorit K1 Py, P P; ja K1 P. Kun ndista triviaalivektorit K1 P; ja P, P; mitataan
muissa havaintojaksoissa, saadaan sulkeutuvia silmukoita.

Jos kaytettavissa olevien GNS S-havaintolaitteden maara on N kpl, voidaan yhdessa ha-
vaintojaksossa mitata V — 1 rijppumatonta vektoria. Jos kolmioverkossa on n pistetté ja
naistd r pistettd muodostaa verkon ulkoreunan saadaan verkon sivujen lukumaaréksi s
(JHS184 2012, 17):

s=3-(n—=1)—r (46)

Toisaalta kun mitattavien pisteiden maara n, kullakin pisteelld ollaan m havaintojaksoa ja
havaintojaksojen valilla yhteisena pidettévien pisteiden méara on o tarvitaan havaintojak-
soja yhteensé& (Poutanen 1999, 212):

N—o
r—o

n=m (47)
JHS184-suosituksen mukaan verkon silmukoiden on sulkeuduttava eri havaintojaksoissa
(JHS184 2012, 9). Erotushavainnoista muodostettavat vektorit eivat ole toisistaan riippu-
mattomia, jolloin jalkilaskennassa tulisi kéyttaéa vektoreiden valisia varianssi-koviarianssi-
matriiseja. Talldin samassa havaintojaksossa sulkeutuva silmukka tekee rakennematriisista
A singulaarisen. Jos jalkilaskentaan kaytettdva ohjelma ei huomioi vektoreiden valisia riip-
puvuuksia on pisteverkko suunniteltava luotettavaksi ja rakenteeltaan jaykéksi. (Poutanen
1999, 225.)

444 Mittausten ylimaaritys

Riittdvan ylimaérityksen siséltdvassa verkossa voidaan huono piste eristdd ratkaisusta
(Poutanen 1999, 225). Jos mittauksia on tehty n kappaletta ja ratkaistavia tuntemattomia
on u kappaletta on vapausasteiden maara n — u. Em. suureista saadaan myés kontrolloi-
tavuusluku yhtaldn (38) mukaisesti.

Ylim&aritysta on kasitelty tarkemmin luvussa 4.1.3. Painotetaan silti vield ylim&arityksen
merkitysta verkon luotettavuuden ja virheidenpaljastamiskyvyn kannalta.
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RIIPPUMATTOMAT VEKTORIT
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Kuvio 6. Triviaalivektorit

4.4.5 Verkkohierarkia

Verkkohierarkia tarkoittaa mittausten sitomista yhta luokkaa ylempiin l1ahtdpisteisiin. Mit-
tausalueella lahtdpisteet edustavat siten vertausjarjestelman realisaatiota. Kiintopistemit-
tausten tulisi edeta siten, ettd ensin mitataan laajemmat verkot, joita tihennet&éan paikallisilla
mittauksilla (Vermeer 2015a, 138). Verkkohierarkiaa noudattamalla pyritdan valttdmaan ti-
lanne, jossa samaan mittausluokkaan kuuluvilla vierekkaisilla pisteilla on toisiinsa nahden
huono suhteellinen sijaintitarkkuus (Vermeer 2015a, 140). Yleisesti ottaen on valtakunnan
tasolla pyrkimyksena maarittdd koko maan kattava pisteverkko, joka on seka riittavan tihea
paikallisten mittausten lahtdpisteiksi, ettéd laadultaan homogeeninen (Vermeer 2015a, 140).
Nama tavoitteet on talla hetkella realisoitu luvussa 5.1 kuvatuilla E1—E2 -luokkien EUREF-
FIN —pisteilla.

Verkkohierarkia on nykyisin helppo ohittaa kayttdmalla 1ahtépisteind Paikkatietokeskuksen
yllapitdman FinnRef-verkon aktiivisia GNSS-tukiasemia, joiden havaintodata on vapaasti
saatavissa rekisterditymista vastaan (Paikkatietokeskus 2017). Talla tavoin maéritettavien
pisteiden luokka maaraytyy taulukon A.1 kriteereilla. Mittausten yhteensopivuus alueella jo
olevan pisteverkon kanssa tulee tarkistaa huolellisesti.
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446 Pisteiden rakennustapa ja -paikka

Pisteiden rakennustapa (monumentointi) on oltava sellainen, ettd piste on stabiili. Hyvia
alustoja ovat kallio, isot maakivet ja routarajan alapuolelle perustetut tai perustuksiltaan
routasuojatut pilarit. Yhdistetty korkeus ja tasokiintopiste rakennetaan kuperasta tai pallo-
paisesta pultista, jossa on keskitysmerkki. Pallopainen pultti soveltuu hyvin myés vaaituk-
seen (Poutanen 1999, 210). Kaytdnndssa voidaan pisteen merkkina kayttaad metalliputkea,
-tankoa tai pulttia ja alustana riittdvan pysyvaksi arvioituja elementteja ja rakenteita.

Rakennetussa ymparistdssa piste voidaan perustaa esimerkiksi rakennuksen katolle, kun-
han on varmistuttu ettei rakennus enda painu. Yli 20-kerroksisia rakennuksia on valtettdva
(Blachut ym. 1979, 76) rakennuksen heilumisen vuoksi. Peruskiintopisteiden rakennusta-
paa ja -paikkaa valittaessa kannattaa varautua tuleviin esteisiin ja mahdollisesti tiukkeneviin
tarkkuusvaatimuksiin (Salmenpera 2003, 47).

Pisteesta laaditaan pistekortti ja lahestymiskartta. Pistekorttiin kirjataan pisteen rakenne,
sijainti maanpintaan ndhden, merkin kiinnitysalustan rakenne (kallio, pilari, tms.), koordi-
naatit, korkeus, koordinaattien tarkkuusluokka, muutoshistoria, sijaintipiirros ja muita pis-
teverkon yllapitdjan haluamia tietoja. Esimerkki pistekortista 16ytyy liitteesta G. Pisteiden
rakennustapaa kasittelee muiden muassa (Blachut ym. 1979).

4.5 Suunnittelu

451 Lahtékohdat

Suunnittelun pohjaksi otetaan olemassa olevan tilanteen ja tulevien tarpeiden analysointi
(Salmenpera 2003, 47). Olemassaolevaa tilannetta kartoitettaessa perehdytdan ainakin
seuraaviin seikkoihin (Blachut ym. 1979, 54):

» Minkalaisia kiintopistemittauksia mittausalueella on aiemmin suoritettu?
— Hankitaan olemassaolevien kiintopisteiden koordinaatit ja tarkkuustiedot.
— Selvitetddn olemassaolevien kiintopisteiden stabiilius.

» Minkalainen on mittausalueen maapera ja geologia? Nama maaraavat pisteiden raken-
nustavan,

+ Sijaitseeko mittausalueella rakennuksia?
— Voidaanko rakennuksia kayttéa pisteiden monumentointiin esimerkiksi rakennusten
katolle?

— Voidaanko rakentaa seindpisteita?

— Hankitaan kiinteistén omistajien yhteystiedot lupien tiedustelemiseksi.
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» Millainen on mittausalueen topografia ja rakennuskanta? Topografia vaikuttavaa téhtays-
linjojen muodostamiseen havaittaessa suuntia ja etaisyyksia.

Huolellinen valmistautuminen vahentda myéhemmin tarvittavaa kenttatyén maaraé (Blac-
hut ym. 1979, 54). Maaritettavan verkon on oltava riittdvan tarkka ja tihed, ja pisteiden
rakennustavan stabiili. Kiintopistemittausten suunnittelun I1&htékohtia Hakalan (1993, 37)
mukaan ovat

mitattavan verkon kayttétarkoitus

asetetut tarkkuusvaatimukset

tekniset rajoitukset

kaytettavissa oleva budjetti

havaintoesteet.

Mitattavan verkon kaytt6tarkoituksessa huomioidaan mittausten tavoiteluokan vaatimuk-
set seka tavat, joilla verkkoa jatkossa kaytetdaan. Mita ylempéaé luokkaa maaritetdan sita
harvempia ovat pistevalit ja kriittisempia tarkkuusvaatimukset. Tarkkuusvaatimusten kas-
vaessa on myds pisteiden rakennustapaan ja -paikkaan kiinnitettdvd enemman huomio-
ta. Kayttdtarkoitus vaikuttaa myds havaintoesteiden huomiointiin. Jos mitattavat pisteet
toimivat 1&htépisteind takymetrimittauksille on pisteiden véliselle nédkyvyydelle annettava
enemman painoa, kuin taivasnékymalle. Taivasndkyma puolestaan on GNSS-mittauksissa
oltava mahdollisimman esteeton.

Teknisia rajoituksia voi aiheuttaa esimerkiksi kaytettdva mittauskalusto: uusinta ja tarkinta
kalustoa ei ole aina tarkoituksenmukaista hankkia. Kulma- ja etaisyyshavaintojen tarkkuutta
(kaytanndssa mitattujen suureiden keskihajontaa) voi pienentaa riittavalla maaralla toisto-
mittauksilla. Kuitenkin yhtalén (13) perusteella esimerkiksi kaksinkertainen tarkkuus vaatii
enemman kuin kaksinkertaisen maara havaintoja. GNSS-mittauksissa puolestaan havain-
tojen tarkkuus paranee havaintojaksojen pituutta lisddmalla (ks. kuvio 9). Ty6tuntien hinta
voikin aiheuttaa ongelmia tydn budjetoinnin kannalta. Ei liene mahdotonta, ettei tavoitetark-
kuuteen annetun budjetin ja kaytettavissa olevan kaluston perusteella edes paasta.

Asianmukaisesti toteutettu mittaussuunnitelma varmistaa jo etukateen mitattavan verkon
tarkkuuden, luotettavuuden ja taloudellisuuden (Hakala 1993, 33). Noudatettaessa JHS184-
suositusta ja huolellista tyétapaa voidaan kiintopistemittauksissa olettaa mitattavalle piste-
luokalle asetettujen tarkkuusvaatimusten tayttyvan.
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452 Verkon suunnittelun perusongelmat

Pienimman neliésumman menetelm&én pohjautuen voidaan verkon suunnittelu jakaa nel-
jaén perusongelmaan (Grafarend 1974, Ogundaren 2016, 213 mukaan). Samasta 1&ht6-
kohdasta aihetta kasittelee myds Hakala (1993). Nollannen asteen suunnitteluongelmaa
eli datumiongelmaa ei tassé esitelld, koska kaytanndssa kiintopistemittaukset suoritetaan
EUREF-FIN —vertauskehyksessa. Paikallisissa erikoistdissa datuminongelman ratkaisu
voi kuitenkin tulla kyseeseen.

Verkon suunnittelu aloitetaan ratkaisemalla I-asteen suunnitteluongelma eli konfiguraatio-
ongelma. Tassa vaiheessa verkosta ja verkon geometriasta on olemassa jonkinlainen
suunnitelma, jota ryhdytdan hiomaan. Rakennematriisia A voidaan hahmotella verkon alus-
tavan geometrian perusteella. Mitattavissa olevat havaintosuureet ja niihin sisaltyvéat virheet
tunnetaan. Alustavasti on suunniteltu myés havaintomenetelmat ja mitattavat havaintosuu-
reet, joten painomatriisi W on myds tiedossa. (Ogundare 2016, 213.) Tavoitteena on luoda
sellainen verkon geometria, jolla annetut vaatimukset voidaan tayttda (Hakala 1993, 39).
Kaytanndssa ratkaistaan suunnitellun geometrian perusteella varianssi-kovarianssimatriisi
C.; (Ogundare 2016, 213), jonka avulla verkon geometriaa koetetaan optimoida tarkkuu-
den kannalta.

[-asteen suunnitteluongelman ratkaisuna saadaan verkon geometria ja arvio (ATWA)_1
saavutettavasta mittaustarkkuudesta (Hakala 1993, 40). ll-asteen suunnitteluongelmas-
sa eli painotusongelmassa rakennematriisia pidetaan lukittuna ja eri havaintosuureiden
ja -menetelmien vaikutusta varianssi-kovarianssimatriisiin kokeillaan. Tarkoituksena olisi
I6ytdd mahdollisimman hyva painomatriisi (Ogundare 2016, 213). ll-asteen suunnitteluon-
gelman ratkaisemisen jalkeen on saatu ensimmaéinen versio havaintosuunnitelmasta.

Seuraavaksi verkon pisteille asetetaan uudet, tiukemmat tarkkuusvaatimukset ja palataan
I- ja ll-asteen suunnitteluongelmiin. Tata vaihetta kutsutaan Ill-asteen suunnitteluongel-
maksi eli parantamisongelmaksi. Parantamisongelman tavoitteena on luoda vielakin pa-
rempi geometria tai havaintosuunnitelma tai molemmat. (Hakala 1993, 41). Toisin sanoen
varianssi-kovarianssimatriisi tunnetaan painotusuongelman jalkeen, ja sitd koetetaan vie-
|& parantaa muokkaamalla seké verkon geometriaa ettd havaintomenetelmia (Ogundare
2016, 213).

453 Perusongelmien ratkaiseminen

Perusongelmien ratkaisemiseksi hyédynnetaan virheiden kasautumisesta saatavia tark-
kuus- ja luotettavuuslukuja. Ratkaisua voidaan hakea analyyttisesti muodostamalla ja rat-
kaisemalla suunnitteluongelmia kuvaavat yhtalét. Tuloksena saadaan aina optimaalinen
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ratkaisu, mutta yhtaléiden tyéstaminen voi olla hyvin ty6lasta. Kaytanndssa sovelletaan

yritys ja erehdys —menetelmaa. Menetelman etuna on sen helppo kaytettavyys, mutta

vastapainona vaaditaan jokaisessa vaiheessa kokemukseen ja intuitioonkin perustuvaa ar-

viointia, eika optimaalisinta tulosta valttamatta 16ydeta. Simuloinnilla tarkoitetaan juuri tatéa

menetelmaa: kuinka arvon x muuttaminen vaikuttaa tulokseen y. Perusongelmien ratkaisu

simuloimalla voidaan suorittaa seuraavin vaihein (Ogundare 2016, 218—-219):

1.

Maaritetdan mitattavan verkon tarkkuus- ja luotettavuusvaatimukset. Asiakasta kan-
nattaa konsultoida.

Valitaan havaintomenetelmat ja -laitteet, seka havaittavat suureet. Havaintolaitteiden
tarkkuudet tunnetaan ja havaittaviin suureisiin liittyvét virheet voidaan mallintaa, jol-
loin saadaan painomatriisi laskettua. Valitaan rakennettavien pisteiden likimaaraiset
sijainnit. T&ssa vaiheessa valinta voidaan tehda kartan perusteella.

Valitaan 1&ht6- ja kontrollipisteet. Valinta voidaan tehd& kartan perusteella, mutta
kuitenkin siten, etta kontrolliin liittyvat vaatimukset tayttyvat.

Kéaydaan kentalla rekognosoimassa lahtépisteet ja tarkistamassa suunniteltujen pis-
teiden sijaintien sopivuus.

Kohtien 1—4 perusteella saadaan ldhtékohta I-asteen suunnitteluongelman pohjaksi.
Seuraavaksi suoritetaan tasoitus suunniteltujen pisteiden likimaaraisten koordinaat-
tien ja kohdassa 2 valittujen havaintomenetelmien perusteella. Tasoituksen tuloksena
saadaan likimaaraisten koordinaattien varianssi-kovarianssimatriisi, jonka avulla las-
ketaan tasoitettujen koordinaattien hajontaluvut, seka absoluuttiset ja suhteelliset
virhe-ellipsit.

Jos kohdassa 5 saadut tarkkuus- ja luotettavuusvaatimukset ovat lahelld kohdas-
sa 1 esitettyja vaatimuksia siirrytdan kohtaan 7. Jos tulokset ovat huomattavasti
asetettuja vaatimuksia paremmat voidaan kohdassa 2 vahentda havaintojen maa-
raa, valita epatarkemmat ja edullisemmat mittausvalineet tai vdhentda verkon kol-
mioita. Painvastaisessa tapauksessa voidaan lisatd havaintoja ja pohtia tarkempien
mittausmenetelmien- ja valineiden kaytt6a.

Lasketaan verkon rakentamis- ja mittauskustannukset. Jos budjetti paukkuu voidaan
pohtia tarkkuusvaatimuksia tai palata kohtaan 2 ja aloittaa suunnittelu puhtaalta
pdydaltd. Tasta vaiheesta siirrytdan eteenpéin kun uskotaan edullisimman ratkaisun
I6ytyneen.

Siirrytdan kentélle ja valitaan rakennettavien pisteiden lopulliset paikat siten, etta
valittujen havaintomenetelmien kayttaminen on mahdollista. Kulma- ja etéisyysha-
vainnoin mitattaessa on pisteiden valilld oltava nakdyhteys. GNSS-menetelmalla

mitattaessa saa peittoa olla korkeintaan 10° — 15° korkeudella horisontista.

Jos kohta 8 onnistuu, rakennetaan pisteet ja suoritetaan mittaukset.
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Simuloinnin apuna voi kayttaa tarkoitukseen sopivaa tietokoneohjelmaa tai -ohjelmistoa.
Kotimainen X-Position Oy:n XpLocal-ohjelmisto sopii tarkoitukseen mainiosti. Muita laite-
valmistajista riippumattomia ohjelmia verkkotasoituksen suorittamiseen ovat esimerkiksi
Geolab (BitWise Ideas 2016), Star*Net (MicroSurvey 2016) ja Columbus (Best-Fit Compu-
ting 2017). Niilla voi yhdistda myds suunta- ja etdisyys-, sekd GNSS-havainnot. Liséksi lai-
tevalmistajien tarjoamat ohjelmistot, esimerkiksi Trimble Business Center (Trimble 2016b),
Leica Geo Office (Leica 2016) ja Magnet Office Tools (Topcon 2016) sopivat tarkoituk-
seen. DelCev, Gucevi¢ & Ogrizovi¢ (2015) vertailevat laitevalmistajien ohjelmistoja ja niiden
tuottamia tasoitustuloksia.

4.6 Mittausten simulointi

Simuloinnin perusta on yhtaldssa (35). Tasoitettujen koordinaattien varianssit ja tasoituk-
sen tunnusluvut voidaan laskea pelkastaan rakennematriisin A ja painomatriisin W avulla,
itse koordinaateista ei tarvitse tietdad mitdén. Koska mittauslaitteiden tarkkuuksista ja mit-
tausten tarkkuusvaatimuksista on olemassa etukateen ainakin arvio ja mitattavan verkon
rakenne voidaan hahmotella kartalla, paastaéan heti kasiksi lI-asteen suunnitteluongelmaan.
Ideaalitapauksessa mittauslaitteiden tarkkuudet tunnetaan kalibroinnin perusteella. Jos sa-
malla kojeella on tehty paljon tietyn tyyppisid havaintoja saadaan paras arvio kyseiselle
havaintotyypille laskemalla tehtyjen havaintojen varianssi (Kallio 2000, 29). Taulukossa 4
esitetddn myods Lantmaterietin mittausohjeissa (Martensson & Bagherbandi 2015, 37) an-
netut kayttékelpoiset arviot eri havaintotyypeille. Niitd voi kayttdd a priori ellei parempia

arvioita ole saatauvilla.

Taulukko 4. Mittaustarkkuuksia simuloinnin l1ahtékohdaksi (Martensson & Bagherbandi 2015,
37), vinoetaisyys tai vektorin pituus L kilometreina

A PRIORI A PRIORI
HAVAINTO TARKKUUS HAVAINTO “TARKKUUS
(mm) (mgon)
N 540,7L
0,32
E 5+0,7L Vaakakulma 0,04 + i
U 8+ 1,2L
X 6+ 0,8L
0,51
Y 5+0,7L Pystykulma 0,08 + i
Z 7+ 1,1L

Etaisyys 5+0,7L
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Ensimmaisessa esimerkissa simuloidaan GNSS-mittauksin havaittava verkko. Esimerkki&
voi soveltaa myds vaaitusverkon tasoitukseen, silla molemmissa tapauksissa rakennemat-
riisi koostuu vain luvuista -1, 0 ja 1. Toisessa esimerkissa simuloidaan suunta- ja etaisyys-
havainnoin mitattava 2D-verkko. Takymetreilld saadaan suoraan kolmiulotteisia mittaustu-
loksia paikallisessa NEU-koordinaatistossa, joten trigopnometrinen korkeudenmaaritys on
myd&s mahdollista. Yksinkertaisuuden vuoksi kolmiulotteista tasoitusta ei kuitenkaan esiteta.
Asiaan voi perehtyd muun muassa lahteen Ghilani (2010) esimerkkilaskujen avulla.

4.6.1 Esimerkki: GNSS-mittaus

Simuloidaan kuvion 7 verkko. Lahtépisteiden K;, K, ja K3 tunnetut koordinaatit, seka
madaritettavien pisteiden Py, P, ja P; likimaaraiset koordinaatit I6ytyvéat taulukosta 5. Ha-
vaitsijakeskisen NEU-koordinaatiston akselit tdssa tapauksessa vastaavat XYZ-akseleita,
toisin sanoen XY-taso vastaa havaitsijan horisonttitasoa ja Z-koordinaatti iimoittaa suoraan
pisteen korkeuden.

Madaritettavia pisteita on kolme, joista jokaisella on X-, Y- ja Z-koordinaatti. Tuntemattomia
on yhteensd yhdeksan. Kun havaitaan 12 riippumatonta vektoria saadaan yhteensa 36
tunnettua suuretta. Ylimaéritys on siten 27 ja kontrolloitavuusluku yhtalén (38) perusteella
0,75.

Ks

HAVAINTOJAKSOT

—_— 1

2
—_— 3
4

Ki

Kuvio 7. Simuloitava verkko
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GNSS-laitteen tasotarkkuudeksi valmistaja ilmoittaa 3 mm ja pystytarkkuudeksi 3,5 mm
staattisella suhteellisella mittaustavalla. Tasotarkkuudesta saadaan keskihajonnat Dx ja
Dy:

3mm = Dx\/§ = Dy\/§ (48)

3mm

Dy = Dy = >

X Y=/

ja naista edelleen varianssit 0% ja 02:
2
0,003 m

o5 =ap = 0 = 0 = (222" (49)

~ 0,000 004 5 m?

Valmistajan ilmoittaman korkeustarkkuuden perusteella korkeuden varianssi on 02 =
0,000012 25 m?.

Oletetaan, etta vektorit olisivat toisistaan riippumattomia. Talldin kutakin pistettd vastaava
painomatriisin alimatriisi on:

1
0,000000 45 2222222,220

Wp = 1 ~ 2222222,22 (50)
i 0,000 00045

1 81632,6531

0,00001225

Taulukko 5. Lahtdpisteiden tunnetut, sekd maéaritettavien pisteiden likimaaraiset koordinaatit
kuvioon 7

LAHTOPISTE X (m) Y (m) Z (m)
K1 0,000 0,000 25,000
Ko 2200,000 200,000 2,000
Ks 800,000  1800,000 11,000

MAARITETTAVA PISTE

P 600 900 20
P, 1400 900 14
Ps 1200 300 11
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missa i = 1..3. Painomatriisiksi saadaan:

W
36x36

(2222222 220

222222222
81632,6531

222222222

2222222,22

81632,6531 |

Nyt voidaan vapaalle verkolle kirjoittaa jokaista riippumatonta vektoria vastaavat havainto-

yhtalét:
P1 Kl .

P2P1 :

Xp,

Yo,

Zp,
Xp,
Y, —
Zp,

— Xk, = AXpk, + Vxp k,
- YK1 = AYF’1K1 + Yyp k,
- ZK1 = AZPlKl + Vzp k,
— Xp, = AXp,p + VXp,p,
Yp = AYpp + v Yp, Py
— Zp = AZpp + Vzp, p,

= 600+ Uxp,
= 900+ Yy,

-5 + l/Zl,:,lK1

= 800+ Uxpp,

0+ UYPl P

-6+ UZP1P2

Lahtopisteet oletetaan kuitenkin virheettdmiksi, jolloin niiden koordinaatit jatetdan yhtaldis-

ta pois. Esimerkiksi vektori P; K sievenee talléin muotoon:

Xp, = 600 + vxg
Ypl =900 + Y, ki,
ZP1 =20+ UZPlKl

Redundanssimatriisin paalavistajan alkiot kuvion 7 verkolle (ks. sivu 53)

Taulukko 6.
P, — K1,
P, — K1,
P, — Ki,
P, — Py
P, — P,
P, — P,
Koy — Psy
Ky, — Ps,
Ky, — Ps,
Ki, — Ps,
Ky, — P,
Ki, — P;,

0,794 64
0,794 64
0,794 64
0,750 00
0,750 00
0,750 00
0,794 64
0,794 64
0,794 64
0,794 64
0,794 64
0,794 64

Py, — P;, 0,65179
P, — Ps, 0,65179
P,, — Ps, 0,65179
P, — Py, 0,65179
P,, — P, 0,65179
P,, — P, 065179
Ks, — P1, 0,79464
Ks, — P, 0,79464
Ks, — P, 0,79464
Ks, — P», 0,71429
Ks, — P,, 071429
Ks, — Py, 071429

K>
K>
K>
K1
K1
K1
Ps
Ps
Ps
K3
K3

X

X

z

z

v —

> —

vy —
;=
x —

y —

x
y —

Ks, —

— P, 071429
P, 071429
P,, 071429

— P;, 0,79464
Ps, 0,79464
Ps, 0,79464
P, 0,75000
P, 0,75000

— P, 0,75000
P, 0,79464
P, 0,79464
P, 0,79464

(53)
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Muodostetaan matriisiyhtalo:

Pp-Ki [ 1 00 000 0 0 0 [ 600] -uXPlKl_
P — K1 0100000 0 0 900 Wk,
P — Ki 000 1 0000 0 0 20 Yz
Ps— Py -1 0 0 0 0 0 1 0 0 600 Ve,
Ps— Py 0-1 0 0 0 0 0 1 0 —600 Wi,
Ps— Py 0 0-1 00 0 0 0 1 -9 VZp,p
Ka—Ps 0000001 0 0 1200 VXicyp,
Ko — Py 00000 O0O0 1 0 300 Wiey,
Ka— Py 00000 O0O0 O 1 11 Yz,
Ki—Ps 0000001 0 0 1200 VXic,
Ki— Py 00000 O0O0 1 0 300 Wie,p,
Ki—Ps 000 00O0O0TO0 O 1 11 Vi,
P — Ps 000 10 0-1 00 200 VXpyp,
Py — Py 000 0 1 0 0-1 0 - 600 Wiy,
P, — P 6 0000 1 0 o-1|" 3 VZpp
P — Py 1001000 0 of|™ 800 VXp,p,
P — Py 0-1 0 0 1 0 0 0 0 )2:1 Of | i
P
P, — Py 0 0-1 00 1 0 0 0 vo,| = 6| [vzen 50
K3 — Py 1 00 00000 O 600 VXicyp,
K3 — Py 6 10000 0 0 ofl|" 900 Wicp,
K3 — Py 6 0100 00 0 ol|" 20 Ve
Kz — P» 00010000 oflPF 1400 Vs,
K3 — P 0000 1 00 0 0 \if_/ 900 Wicsr,
K3 — P 00000100 0f 14 VZiye,
Ka— P 000 1000 0 0 1400 VXicyp,
Ks — P 0000 1 00 0 0 900 Wieyp,
Ka— P 000000 10 0 0 14 VZiyr,
Ki—Ps 0000001 0 0 1200 VXicy
Ki—Ps 000 0000 1 0 300 Wie,p,
Ki—Ps 000 00O0O0TO0 O 1 11 VZiip,
Ps— Py -1 0 0 0 00 1 0 0 600 Ve,
Ps— Py 0-1 0 0 0 0 0 1 0 —600 Py,
Ps— Py 0 0-1 00 0 0 0 1 -9 VZpp,
Ks — Py 1 00000 O0O0 O 600 VXicym,
K3 — Py 00100000 0 0 900 Wiep,
Ks=PL | 0 0 1 00 0 0 0 0 | 20| vz |
=A =1z =v

Varsinainen tasoitus saataisiin ratkaisemalla yhtalén (32) mukaan, kun matriiseihin on
ensin sijoitettu oikeat havainnot ja niiden painot. Yhtalén (35) perusteella koordinaattien



varianssi-kovarianssimatriisiksi saadaan:

Q; — (ATWA)*1

_9,2411 x 10708 3,2143
90,2411 x 10798
2,5156 x 1079
3,2143 x 1078 1,2857
= 3,2143 x 10798
8,7500 x 10~
3,6161 x 10 3,2143
3,6161 x 108

90,8437 x 10797

52

x 10708

3,2143 x 10798

3,6161 x 10798

3,6161 x 10798

8,7500 x 10797

x 10797

1,2857 x 10797

3,2143 x 10708

3,2143 x 10798

3,5000 x 1079

x 10708

3,2143 x 107%

90,2411 x 10798

9,2411 x 1079

8,7500 x 10777

Pisteiden Py, P, ja P; varianssit |6ytyvat matriisin paalavistajalta:

0.2411 x 10-%
Qp = 0
0

12857 x 10-97
Qp, = 0
0

0.2411 % 10-%
Qp, = 0
0

0
9,2411 x 10798
0

0
1,2857 x 10797
0

0
90,2411 x 10798
0

0
0
2,5156 x 107%|

0
0
3,5000 x 107%

0
0

09,8437 x 10797

8,7500 x 10797

2,5156 x 10796
(55)

2,5156 x 10—06_

(56)

Koska pisteiden X- ja Y'-koordinaattien varianssit ovat yhta suuret, eika niiden valilla tassa

vaiheessa ole kovarianssia voidaan virhe-ellipsin yhtéléiden (16), (17) ja (19) perusteella

paatelld, ettd tasotarkkuutta kuvaavat ellipsit ovat ympyréitd. Tassé tapauksessa virhe-

ellipsien piirtdminen ei tarjoa havainnollista etua. Koska mittausten todellinen tarkkuus

riippuu enemman satelliittigeometriasta ja havainto-olosuhteista kuin verkon geometriasta,

eikd X-, Y- ja Z-koordinaattien todellisisa kovariansseja pystytd etukateen arvioimaan,

kuvaavat a priori -tiedoilla lasketut varianssit tdssa tapauksessa pelkastdan rakenne- ja

painomatriiseja. Vaikka a§ ja 05 olisivat erisuuria, olisivat virhe-ellipsien isoakselit kuitenkin

kaikki samansuuntaisia (ks. kuvio C.1 liitteessa C).



53

Redundanssimatriisi saadaan yhtalésta (37). Matriisin paalavistajan alkiot eli kunkin havain-
non redundanssit on koottu taulukkoon 6. Matriisin jalki, eli paalavistajan alkioiden summa
on 27 mika vastaa aiemmin paateltya ylimaarityksen suuruutta.

46.2 Esimerkki: Suunta- ja etdisyyshavainnot

Simuloidaan kuvion 8 verkko tasokoordinaattien osalta. Pisteiden koordinaatit [0ytyvat
taulukosta 5, mutta kuviosta 7 poiketen X-akseli osoittaa tdssa tapauksessa pohjoiseen ja
Y -akseli itaan. Olkoon koordinaatisto lisaksi aidosti kaksiulotteinen, joten redukointeja ei
tehda. Jokaiselta pisteeltéd havaitaan vaakakulma ja etéisyys kaikille vierekkaisille pisteille.

Muodostetaan havaintoyhtalét. Olkoon pisteiden 1 ja 2 koordinaatit (X1, Y1) ja (X2, Ya2).
Pisteiden valinen etaisyys z; on:

zp= /(X2 — X1)2 + (Y2 — V)2 (57)

Etaisyys on epélineaarinen, jolloin yhtélésta (57) saadaan myds etdisyyden likiarvo z,
tasoituksen ensimmaiselle kierrokselle. Pisteiden koordinaateissa tapahtuva pieni muutos

5 mm

Kuvio 8. Suunta- ja etéisyyshavainnoin simuloitava verkko
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x=[AX; AX, AY; AY,]" aiheuttaa etdisyydessa z, muutoksen:

92 09z 0Oz 0z
0X1 0X, oY 6Y2
[_XZ_XI Xy — Xy Yb-Y Y-V

.
Jx = AX; AX, AY, sz}

7 AX; ‘ —AX, 7 AY; 7

v 8)

Olkoon lisaksi asemapisteen A koordinaatit (X4, Yx) ja edella mainittujen pisteiden 1 ja 2
etaisyydet asemapisteesta vastaavasti £; ja £,. Pisteiden atsimuutit a; ja a, ovat:

t Vi~ Ya ja o arctan 2= Ya (59)
oy = arctan =
: Xi—Xa) 7% Xz — Xa

ja pisteiden valinen kulma z,:

= arctan Vi Va — arctan 2= Ya (60)
Za =
Xl Xa X2 Xa

Kulman z, osittaisderivaatat johtaa esimerkiksi Ghilani (2010, 268). Pisteiden koordinaa-
teissa tapahtuva pieni muutos aiheuttaa kulmaan z, muutoksen:

=gz o Z2 e 2 T DX, AX, AXa AY; AY, AY}T
T l0Xy 09Xy 0Xa 9Yy 9Y, 0OYa 1 2 A 1 2 A

Yi—Ya Yo —Ya Yo—=Ya Yi—Yj
= AX; — AX - AX
l 62 02 < 0> b2 ) A

X1 — Xa Xo— Xa X1—Xa Xo—Xa
——FAYy, ————AY: — AY, 61

Yhtalén tulos on radiaaneina, gooneiksi muuntokerroin on p = 22 gon/rad. Pidet&an lah-
topisteiden koordinaatteja kiinteina, toisin sanoen niiden koordlnaatelssa ei tapahdu muu-
toksia, jolloin rakennematriisiksi J saadaan:



AXp AYp, AXp, AYp, AXp, AYp,
B Yp, —Yk Xp, — Xk Yp, — Yk Xp,—Xk, ]
“hfaks £’I<1P121 - Z’il"lzl - 821P321 821"321
Yii Y YRRy Xpy=Xp, Xk —Xpy Yp, —Ypy Xpy—Xp,
“PRG ( tprky tpKy” >p ( tpy Py’ tpKy” >p tpy Py’ P tpypy”
Yp,~Yp  Yp,—Yp Xpy—Xp  Xp,—Xp, Yp,—¥p, _ Xp,—Xp Ve, —Yp Xp,—Xp,
PR < tppy° tppy° ( tppy° tppy” ) tppy° g tppy° tppy° tppy°
Y, ~Yp i3 VP Xk3=Xp  Xpy=Xpy Yp,—Yp, Xp,—Xp,
KPP ( tpypy’ tpy K32 >p ( tpy K32 tpypy” > tpypy” tpy Py’
Xp, —X Yp, -,
bk 521 F’1K1 IZQ F: :
Xp, —Xk Yp, — Yk
by e?;<1P3 ' eiqu :
Xp, —X Yp, —Y,
thr B 2(1 ’:’1K1 2(1 Pfl
‘ _ Xpy—Xp, Yp,~¥py Xpy—Xp, Yp,—Yp,
P1Ps ) ) ) )
' _ Xpy—Xpy Yp,~¥p, Xp,—Xp, Yp, ~¥py
AP tprpy Py tpp tpr Py
Xpq—X Y. -V,
thirs a ;2’1 K3P1 ;;’331 K3P :
(62)
Sijoitetaan rakennematriisiin lukuarvot, jolloin saadaan:
OJ -
30x0 AXp, AYp, AXp, AYp, AXp, AYp,
£AP1K1Ps 0,04897 —0,03265 0,00000 0,00000 —0,01248 0,04993
AP3PL K3 0,10202 0,08570 0,00000 0,00000 —0,05305 —0,05305
£LP,Pi P 0,05305 0,02653 0,00000 —0,07958 0,05305 0,05305
AK1PLP; 0,04897 —0,11222 0,00000 0,07958 0,00000 0,00000
Lkipy 0,554 70 0,83205 0,0000 0,00000 0,00000 0,00000 (63)
Lk, p, 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,97014 0,24254
Leik, 0,554 70 0,83205 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Lpp, —0,70711 0,70711 0,00000 0,00000 0,70711 —0,70711
Lp,p, —1,00000 0,00000 1,00000 0,00000 0,00000 0,00000
¢p K, —0,21693 —0,97619 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
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Kaytetaan mittaustarkkuuksien a priori -arvoja taulukosta 4. Etaisyyden varianssi on af =

(0,005 + 0,0007L)?, missa [L] = km. Yhden mitatun vaakakulman tarkkuus gooneina

puolestaan on 0,000 04 + 0,000 32/ L. Kahden pisteen valisen kulman mittaaminen vaatii
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kaksi suuntahavaintoa, jolloin kulman varianssiksi o2 voidaan karkeasti arvioida:

2
0,000 32 0,000 32
o2 = 10,00004 + Li + 1 0,00004 + L (64)

o
1 2
Painomatriisiksi W saadaan:

W =
30x30

r 1 -
2,0201-10—7

2,8678-10—7

AP1K1P3
AP3P1 K1
AP,P1P;3
£K1PL P>

3,6759-10—7
3,0639-10—7

D L .
K1Py 3,3145-10—5

) 3,4408-10-5

tryky 33145105

tpypy 31292105

GG 3,001410-5

triks 31870105

(65)

Varianssi-kovarianssimatriisiksi Qs saadaan:

Q= (S'wy)

6,1064x107® -1,3790x10° 1,8317x10°% —-1,2228x10°® 1,3217x10° -2,0496x10°8
-1,3790x10®  6,0501x107® 4,7602x10~" 3,1885x10° -1,1035x10°® 4,6823x107®
1,8317x10%  4,7602x1077  4,8027x10% -4,6611x10~7 -3,6861x10° 4,0589x10~7
-1,2228x10% 3,1885x10° -4,6611x107 8,0436x10° -3,9000x10~7 5,8695x107°
1,3217x107% -1,1035x10% -3,6861x10® -3,9000x10~7 4,0156x107® -1,6094x1076

-2,0496x10°° 4,6823x10° 4,0589x10~7 5,8695x10°® -1,6094x10° 1,1830x107°
(66)
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Maaritettavien pisteiden varianssi-kovarianssimatriisit 10ytyvat paalavistajalta:

6,1064x10° -1,3790x107°
-1,3790x10®  6,0501x10°°

4,8027x10¢ —-4,6611x1077

-4,6611x10~7  8,0436x10°°

4,0156x10° —1,6094x10°°
-1,6094x10°°  1,1830x107°

Virhe-ellipsit esitetdédn kuviossa 8. Maaritettévia pisteita on kolme, jokaisella kaksi tuntema-
tonta koordinaattia, jolloin tuntemattomia on u = 6. Kaikkiaan havaitaan 12 kulmaa ja 18
etaisyytta, jolloin havaintoja on yhteensa n = 30. Verkon kontrolloitavuusluvuksi saadaan
k =0,8.

4.7  Erityisesti huomioitavaa kaluston suhteen ja maastossa

4.7.1 GNSS-antennin vaihekeskipisteen paikka

Antennin vaihekeskipiste (tai sdhkdinen keskipiste) on kohta, johon vastaanotettujen signaa-
lien laskenta kohdistuu. Vaihekeskipisteen paikka riippuu vastaanotetun signaalin taajuu-
desta, tulosuunnasta ja -kulmasta, intensiteetista ja satelliittigeometriasta. Vaihekeskipiste
ei valttdmatta sijaitse antennin keskistykseen kaytettavan fyysisen merkin kohdalla. (Pou-
tanen 1999, 139-140.) Jos vaihekeskipisteen kayttadytymista keskistykseen kaytettavan
merkin suhteen ei tunneta jaa havaintoihin systemaattinen virhe, joka ilmenee suurimmaksi

osaksi antennikorkeuteen. (Poutanen 2016, 204—205.)

Identtisten antennien vaihekeskipisteiden oletetaan kéyttdytyvan samoin. Kun antennit
orientoidaan samalla tavalla (esim. jokin tietty fyysinen merkki pohjoiseen) katoaa vaihe-
keskipisteen paikasta aiheutuva virhe erotushavaintoja muodostettaessa. Eri valmistajien
antenneja tai saman valmistajan eri mallisia antenneja kaytettdessé on laskentavaihees-
sa kaytettdva antennien kalibrointitiedostoja, joiden avulla vaihekeskipisteen paikka saa-
daan mallinnettua. (Poutanen 1999, 140—141.) Kalibrointi suoritetaan absoluuttisesti an-
tennin referenssipisteen suhteen. Tuloksena saadaan vaihekeskipisteen paikka signaalin
tulosuunnan atsimuutin ja korkeuskulman funktiona. Tarkimmissa mittauksissa kaytetaan
yksildllisesti kalibroituja antenneja. Muissa tdissa kéytetaan sen sijaan tyyppikalibroinnin tu-
loksia. Talléin kalibroidaan yksi tai muutama antenni ja oletetaan kaikkien samantyyppisten
antennien kayttaytyvan samalla tavoin. (Poutanen 2016, 205.) Antennien kalibrointitiedos-
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toja ANTEX-muodossa I6ytyy muun muassa yhdysvaltalaisen National Geodetic Surveyn
www-sivuilta (NGS 2016).

472 GNSS-antennin korkeus ja keskistys

Antennin kasittelyssé& noudatetaan jarjestysta:

PYSTYTYS PISTEELLE POISTAMINEN PISTEELTA
keskistys keskistyksen tarkistus
l 1
korkeuden mittus korkeuden tarkistus

Antennin korkeus pisteellda mitataan pisteen merkissa (pultti, tms.) olevasta keskistysmer-
kistd antennin reunaan. Mittaus suoritetaan kolmesti antennin reunan eri kohtiin (Poutanen
1999, 215). Antennin korkeus on naiden mittausten keskiarvo (Vermeer 2015b, 109). Jos
mitatut korkeudet poikkeavat toisistaan enemman kuin millimetrin tarkistetaan antennin
keskistys ja tasaus, sekd suoritetaan antennin korkeuden méaaritys uudestaan (Vermeer
2015b, 109). Havaintopodytakirjaan piirretdén antennin sivuprofiili ja merkitddn mihin koh-
taan korkeus on mitattu.

Korkeus mitataan kahdesti: ennen havaintojakson alkua antennin keskistyksen jalkeen,
seka havaintojakson paatyttya keskistyksen tarkistamisen jalkeen (mutta ennen antennin
poistamista pisteeltd). Mittaus suoritetaan joko mittanauhalla tai mittapuikolla (Poutanen
1999, 215). Tuloksena saatava vinoetaisyys pultista antennin reunaan muutetaan Pythago-
raan lauseella suoraksi korkeudeksi.

Talla menetelmalla pyritdan minimoimaan antennien vaarasta korkeudesta aiheutuvat kar-
keat virheet. Antennikorkeutta ei voida kontrolloida jélkikateen, vaan vaarista korkeuksista
aiheutuvat virheet paatyvét sellaisinaan koordinaatteihin. (Poutanen 1999, 215).

4.7.3 Jalustat, pakkokeskistimet ja optiset luodit

GNSS-antennien, prismojen, takymetrien ym. havaintolaitteiden pystyttdmiseen kaytetta-
vien vélineiden kunnosta tulee huolehtia samoin kuin varsinaisista havaintolaitteistakin.
Kolmijalkojen lukkojen tulee pitédd, mutta toisaalta liikkkuvien ja liukuvien osien on toimittava
kitkattomasti. Optiset luodit on tarkistettava saanndéllisesti. Laitteen saa pisteelle optisen
luodin virheen suuruisella tarkkuudella (Poutanen 1999, 214). Riippuluoti ei karsi optisen
luodin virheista, mutta se ei sovellu yht& hyvin tuulisiin havainto-olosuhteisiin.
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Jos pakkokeskistysjalustojen, prismojen ja vaaituskojeiden rasia- ja putkitasaimet ovat saa-
dettavid, on nekin kalibroitava ja niiden kunto tarkistettava sdanndéllisesti. Tasaimesta ai-
heutuva virhe aiheuttaa seka keskistysvirheen, ettd kulmahavaintoihin ja antennin vaihe-
keskipisteen paikkaan systemaattista virhetta.

4.7.4 Havaintojaksojen aikataulutus

Havaintoaikataulut kannattaa suunnitella siten, ettd havaitsija / mittausryhma ehtii pisteelle
ennen mittauksen alkua ja valoisan aikaan. Yhteydenpitotavasta muihin mittausryhmiin
on sovittava etukateen. (Poutanen 1999, 209). Havaintolaitteiden siirtojen optimointi on
sitd haastavampaa, mita laajemmasta mittauskampanjasta ja verkosta on kyse. Siirtymisiin
varattava aika kannattaa yliarvioida. Ongelmatilanteissa havaintojakson toistaminen tai
jonkin mittauksen uusiminen on yleens& helpompaa mahdollisimman pian, kuin vasta koko

kampanjan paéatteeksi.

4.7.5 Havaintopdytakirjan tayttaminen ja pisteen sijaintipiirros

Havaintopdytakirja taytetdan karkeiden virheiden eliminoimiseksi. llman pdytakirjaa on
mahdotonta jalkikateen selvittd ja kontrolloida esimerkiksi antennikorkeutta tai havaintojen
taltioinnin aikana esiintyneitd ongelmia (Poutanen 1999, 217). Suunta- ja etaisyyshavain-
toja suoritettaessa kirjataan havaintopdytékirjaan muun muassa ilmanpaine ja lampétila
laskentavaiheessa tehtéavia sdakorjauksia varten.

Jokaisesta GNSS-havaintojaksosta taytetdan havaintolomake, josta ilmenevét ainakin seu-
raavat tiedot (Poutanen 1999, 217):

* pisteen tunnus * paivamaara

* pisteen likimaaraiset koordinaatit  havaintojen alkamisaika

* havaintoprojektin nimi * havaintojen loppumisaika

* havaitsijan nimi + antennikorkeus ennen havainto-

- vastaanottimen tyyppi jakson alkua

« vastaanottimen (sarja)numero + antennikorkeus havaintojakson jalkeen
« antennin tyyppi » mihin antennikorkeus on mitattu

 antennin (sarja)numero (piirros)

« GPS-vuorokausi * huomatukset ja havaitut ongelmat.

Ennen tallennuksen aloittamista tarkistetaan ja tarvittaessa korjataan pisteesta laadittu ho-
risonttipiirros. Lisaksi jokaisesta havaintopaikasta laaditaan sijaintipiirros ja kulkuselostus



pisteelle (Poutanen 1999, 217). Mitd GNSS-mittauksiin tulee on “useimmiten havainto-

jakson kuluessa aikaa enemman kuin tarpeeksi kaikkien mahdollisten selvitysten tekoon”

(Poutanen 1999, 217). Esimerkki GNSS-havaintopdytakirjasta 16ytyy liitteesta H.

Suunta- ja etaisyyshavaintoja tehtiessa havaintopdytékirjaan merkitdan:

+ asemapisteen tunnus

* pisteen likim&araiset koordinaatit
* havaintoprojektin nimi

* havaitsijan nimi

* mittauslaitteen tyyppi

» mittauslaitteen (sarja)numero

* prisman tyyppi ja prismavakio

* prisman numero

* prismakorkeus kullakin
tahtayspisteella

* mitatut pisteet

» havainto-olosuhteet

paivamaara
havaintojen alkamisaika
havaintojen loppumisaika

mittauslaitteen korkeus ennen
havaintojakson alkua

mittauslaitteen korkeus havaintojakson
jalkeen

mihin mittauslaitteen korkeus
on mitattu (piirros)

huomatukset ja havaitut ongelmat

orientointiin kaytetyt pisteet.

Samoin kuin GNSS-mittauksissa laaditaan suunta- ja etdisyyshavaintojen yhteydessa

my®&s sijaintipiirros. Esimerkki takymetrimittausten havaintopdytakirjasta on liitteessé I. Si-

jaintipiirros ja kulkuselostus pisteelle tehdaan, jotta jalkikdteen on mahdollista todeta onko

mittaukset suoritettu oikealla pisteella. Sijaintipiirrosta voidaan kayttda myds pistekortin

laatimisessa.
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5 MITTAAMINEN EUREF-FIN —KEHYKSESSA

Julkisen hallinnon tietohallinnon neuvottelukunnan suositus numero 184 kasittelee EUREF-
FIN —kiintopisteiden luokittelun, mittausmenetelmat, koordinaattien maarittamisen ja tark-
kuusvaatimukset. Jos mittaukset ja kiintopisteet on tarkoitus luokitella johonkin EUREF-
FIN —luokkaan on suosituksen mukaisia menetelmié kaytettava. Suosituksen mukaiset oh-
jeet ja raja-arvot muodostavat vahimmaisvaatimukset, joilla on tarkoitus varmistaa EUREF-
FIN—luokiteltujen kiintopisteiden tarkkuus, sek& kunkin kiintopisteluokan homogeenisuus.

Seuraavissa kappaleissa esitelldan valtakunnallinen EUREF-FIN —pisteverkko, suosituk-
sen mukaiset mittausmenetelmat, seka tarkkuusvaatimukset luokkiin E3—E6. Osa suosi-
tuksen sisalldsta periytyy Kaavoitusmittausohjeesta (KMO 2003).

5.1 EUREF-FIN —pisteet

511 Valtakunnalliset peruskiintopisteet

Peruskiintopisteet jaetaan valtakunnallisiin peruskiintopisteisiin (luokat E1—EZ2) ja paikal-
lisiin peruskiintopisteisiin (E3—E4). Luokan E1 peruskiintopisteita ovat Paikkatietokeskuk-
sen yllapitamat FinnRef-verkon GNSS-pisteet, sekd Geodeettisen laitoksen mittaamat sata
passiivista Kiintopistetta. E1-pisteet realisoivat kansallisen EUREF-FIN-koordinaattijarjes-
telman, joka FinnRef-pisteiden kautta liittyy Euroopan laajuiseen ETRF89-vertauskehyk-
seen. Luokkaan E1b kuuluu 350 passiivista kiintopisteesta, jotka Geodeettinen laitos mitta-
si vuosina 1998—-1999. Luokkien E1 ja E1b -verkot on sisdisen tarkkuuden varmistamiseksi
tasoitettu yhtena verkkona. Naiden luokkien kaikkien pisteiden keskim&arainen pistevali
on 35 km. Luokkien E1 ja E1b valtakunnallisten kiintopisteiden likim&é&raiset sijainnit on
esitetty kuviossa B.2 liitteessa B.

Luokkaan E2 kuuluu noin 4800 passiivista Maanmittauslaitoksen ja Merenkulkulaitoksen
mittaamaa peruskiintopistetta. Pisteiden mittaukset on sidottu luokkiin E1 ja E1b, ja niiden
keskiméaarainen pistevali on 12 km. Kirjoitushetkelld E2-luokkaan kuuluu myds 94 Geotrim
Oy:n yllapitamaa GNSS-kiintopistettd. Luokan E2 valtakunnallisten peruskiintopisteiden
likimaaraiset sijainnit on esitetty kuviossa B.2 liitteessé B.

Luokkia E1, E1b ja E2 ylldpidetdan Maanmittauslaitoksen toimesta, eika siihen mitata enag
passiivisia peruskiintopisteitd muuten kuin ylldpidon kannalta. Luokkaan E2 voidaan kuiten-
kin liittdd uusia aktiivisia GNSS-kiintopisteitd, jos niiden avulla tuotetaan alueellisesti tai
kayttdjamaaraisesti laajassa kaytdssa olevia paikannuspalveluita. Alueellisesti laajassa ver-
kossa reunimmaisten tukiasemien etaisyys on yli sata kilometria. (JHS184 2012, 8.) Talldin
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GNSS-laitteiston yllapitédja lahettaa paivittain laitteistonsa vastaanottaman raaka-aineiston
Paikkatietokeskukseen, joka maarittaa vastaanottimen koordinaatit. Kirjoitushetkella tuo-
rein lisdys on 13.8.2015 lisatyt em. Geotrim Oy:n VRS-verkon tukiasemat. Laitteistovaa-
timukset ja liittymisohjeet 16ytyvat Paikkatietokeskuksen www-sivuilta (Paikkatietokeskus
2016).

5.1.2 Paikalliset perus- ja kayttokiintopisteet

Paikalliset, esimerkiksi kuntien ja kaupunkien, peruskiintopisteet mitataan luokkiin E3 ja E4.
Luokka E3 on tarkoitettu ylemmaksi, harvemmaksi ja tarkemmaksi peruskiintopisteluokaksi,
jota voidaan tihentdd E4-luokan mittauksilla. Maanmittauslaitos ja Merenkulkulaitos ovat
mitanneet tuhansia E3-luokan kiintopisteita, joita kunnat, kaupungit ja yksityiset tahot voivat
kayttda omissa runkoverkoissaan. Naiden pisteiden keskimaarainen pistevali on viidesta
kymmeneen kilometria. Jos mittausalueella on jo riittAvasti valmiiksi mitattuja E3-luokan
pisteitd ei omaa E3-verkkoa enaa tarvitse mitata, vaan E4-luokkaan mitattu tihennys riittaa.

Jos kunta, kaupunki tai muu taho yllapitdd GNSS-tukiasemaverkkoa omaan toimintaansa
tai verkon koko on alle sata kilometrid voidaan tukiasemien koordinaatit maarittda E3- tai
E4-luokkaan (JHS184 2012, 9).

Luokan E5 paikallisia kayttokiintopisteitd kaytetddn merkinta- ja kartoitusmittausten 1&hté-
pisteind. Luokkaan E6 sijoitetaan epatarkemmat kayttdkiintopisteet, koordinaattimuunnok-
silla saadut pisteet ja apupisteet.

5.2  Kiintopistemittausten kontrollointi

Pisteiden luokittelun perustaksi eivat pelkastaan riita jalkilaskennasta saatavat tunnusluvut,
vaan mittausten suunnittelu ja itse mittaukset on suoritettava ohjeiden mukaisesti. Kontrol-

Taulukko 7. Kiintopistemittausten kontrollointi (JHS184 2012, 14)

SUUNNITTELU MAASTOTYOT LASKENTA
pisteiden valinta antennin pystytys tasoituksen tunnusluvut
verkon rakenne antennin keskistys kontrollipisteet

ylimaaritys havaintojen tallennusvali sulkuvirheet
kontrollipisteet korkeuskulmamaski

havaintojen keskivirheet
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lointia suoritetaan maarityksen kaikissa vaiheissa ja se perustuu seké tunnuslukuihin, etta
sanallisiin ohjeisiin. Kontrolloitavat kohteet on koottu taulukkoon 7.

Mittausten yhteensopivuus alueella aiemmin mitattuihin pisteisiin varmistetaan kontrollipis-
teilla. Jos mitattavan verkon alueella on maaritettavaan luokkaan aiemmin mitattuja pisteita
otetaan niitd mukaan mittaussuunnitelmaan maaritettaviksi pisteiksi. Mittauksissa kontrol-
lipisteille maaritetddn uudestaan koordinaatit ja niitd verrataan pisteiden olemassaoleviin
koordinaatteihin. Jos uuden maarityksen perusteella saadut koordinaatit ovat taulukoiden
A.1, A.2 ja A.3 toleranssien rajoissa ovat suoritetut mittaukset yhteensopivia aiempien mit-
tausten kanssa. Jos uusissa ja aiemmin maaritetyissa koordinaateissa on eroa on eron syy
selvitettdva. Uusissa tai vanhoissa mittauksissa voi olla karkeita tai systemaattisia virheitd,
kontrollipiste on voinut liilkkua tai koordinaatisto deformoitua. Jalkimmaisessé tapauksessa
on arvioitava verkon saneeraustarve. (JHS184 2012, 14.)

Mittausten I&htbpisteiden tulee olla mitattaviin pisteisiin nahden vahintaan yhté luokkaa
ylempid. Jos lahtdpisteitd on useammasta eri luokasta on mitattavien pisteiden luokka yhta
alempi, kuin alin 1&ht6pisteen luokka. (JHS184 2012, 14).

5.3 Staattinen suhteellinen GNSS-mittaus

Staattisella suhteellisella GNSS-mittauksella voidaan maarittaa pisteita kaikkiin EUREF-
FIN —luokkiin kaikissa tapauksissa. Yhdelld GNSS-vastaanottimella suoritettavaa PPP-
mittausta ei saa kayttda. Mitattavan verkon tulisi sulkeutua lahtépisteiden sisdén. Jos mit-
tausalueella on aiemmin mitattuja saman luokan pisteitd on niit& otettava kontrollipisteiksi
taulukoiden A.1, A.2 ja A.3 mukaisesti. Mitattavien pisteiden tulisi mahdollisuuksien mukaan
sijaita tasavalein. (JHS184 2012, 9.)

Mitattavan verkon geometriasta ja vektoreista todetaan seuraavaa (JHS184 2012, 9):

» mitattavien vektoreiden oltava mahdollisimman tasapituisia
+ silmukka suljettava toisen havaintojakson havainnoilla, ei samassa havaintojaksossa
+ vektoreista vahintdan 15% mitattava kahdesti
+ viereisilla silmukoilla oltava vahintdan kaksi yhteista pistetta
* ei piikkipisteita.
Vaatimukset ovat samat kuin Kaavoitusmittausohjeessa (KMO 2003, 11). Huomataan, etté

kun vierekkaisilla silmukoilla on vahintdan kaksi yhteista pistetta ei verkkoon muodostu
solmupisteitd. GNSS-laitteistosta maaratadan seuraavasti (JHS184 2012, 9):

+ vastaanottimen tallennettava raakahavaintoja (koodi ja vaihe)
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Taulukko 8. Vahimmaishavaintoaikoja staattiselle suhteelliselle GNSS-mittaukselle, pohjana on
kuvio 9 (JHS184 2012, 15—-16)

VEKTORIN MITTAUSJAKSON PITUUS (h)

PITUUS

(km) E2 E3 E4 E5 E6

10 P 1 1 0,5 0,5

30 6 2,5 1,5 0,5 0,5

50 9 4.5 2,5 1 0,5

100 13 8 5 3 2

yli 100 24 - - - -

* jos mitattavan vektorin pituus yli kymmenen kilometrig, kaytettava vahintédan
kaksitaajuushavaintoja

+ kaytettdvan antennin oltava laskentaohjelman tuntemaa tyyppia.

Antennin pystytykseen kaytetdan kolmijalkaa tai muuta tukevaa rakennetta. Kunkin havain-
tojakson ajallinen kesto maaraytyy pisimman mitattavan vektorin ja tavoiteltavan koordi-
naattiluokan mukaan. Apuna havaintojakson pituuden arvioinnissa voidaan kayttaa kuviota
9, jossa esitetdan staattisen GP S-mittauksen tarkkuuden, vektorin pituuden ja havaintoa-
jan yhteys. (JHS184 2012, 9). Tuloksiin on paadytty Geodeettisen laitoksen suorittamissa
mittauksissa Hakli, Koivula & Puupponen (2008). Kuviossa esitetyt tarkkuudet ovat 1 cm:n —
5cm:n 1o-tarkkuuksia, jolloin vektorien tarkkuudet ovat 68% todennakdisyydella vahintédan
ilmoitetun mukaisia. Tulokset on saatu hyvilla havaintopaikolla tehdyistéd havainnoista ja
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Kuvio 9. Staattisen GP S:n geodeettinen 3D-tarkkuus (Hakli, Koivula & Puupponen 2008, 14)
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ajat ovat vdhimmaishavaintoaikoja. Katkoviivat kuvaavat tarkkuutta, kun kaytetdan satelliit-
tien lahettamia ratatietoja. Yhtenaiset viivat puolestaan kuvaavat tarkkuutta, kun kaytetaan
tarkkoja ratatietoja. (H&kli ym. 2008, 14.)

Havaintoaikoja mittausluokittain on kuvion 9 pohjalta koottu myés taulukkoon 8. Alle 30
minuutin havaintoaikaa ei saa kayttaa missdan mittausluokassa, ja huonoissa olosuhteis-
sa havaintoaikoja on pidennettava. Véliin osuvia vektoripituuksia vastaavat havaintoajat
voidaan interpoloida. Jos havaintojakson kesto on yli tunnin suositellaan jalkilaskennassa
kaytettavaksi satelliittien tarkkoja ratatietoja. (JHS184 2012, 15.)

Lyhyemmilla havaintojaksoilla vektoreiden tarkkuuteen vaikuttavat seka satelliittien maara,
ettd satelliittigeometria. Mittaukset tulisi tehda satelliittigeometrian kannalta parhaaseen
aikaan. Mittausten aikana GDOP-luvun on oltava alle kahdeksan. (JHS184 2012, 11).
Mittausaineistoa ei myéskaan saa generoida tai manipuloida mittaustilanteessa eika jalki-
kateen, vaan laskentaan kaytetdan vain GNSS-laitteen kerddmaa dataa. Jos verkon koko
on yli 200 km tulee jalkilaskennassa kayttadd maannousumallia. (JHS184 2012, 15.)

Maaritettdessa pisteitéd E3- ja E4-luokkiin staattisella suhteellisella GNSS-mittauksella 16y-
tyvat mittausvaatimukset, verkon geometria, kontrollipisteet ja jalkilaskentaan liittyvéat vaati-
mukset taulukosta A.1 liitteesta A. Taulukossa ilmoitetut arvot ovat hylké@ysrajoja. Jos mai-
nitut rajat ylittyvat on mittaukset kyseiselté osalta hylattava ja suoritettava uusia mittauksia.
(JHS184 2012, 16.)

Kayttokiintopisteet luokkiin E5 ja E6 voidaan mitata verkkona, jonona tai piste kerral-
laan. Kuitenkaan pisteitd, joiden etéisyys on alle 500 m ei saa mitata reaaliaikaisella
GNSS-mittauksella. Tallaiset pisteet on mitattava joko staattisella suhteellisella GNSS-
mittauksella tai suunta- ja etaisyyshavainnoin. Pistevéli voi ndissa luokissa olla myés suu-
rempi, kuin taulukossa A.1 ilmoitettu sadasta viiteensataan metria (JHS184 2012, 18.)
Taulukossa ilmoitetut arvot ovat hylkdysrajoja. Jos mainitut rajat ylittyvat on mittaukset ky-
seiseltd osalta hylattava ja suoritettava uusia mittauksia. (JHS184 2012, 16.)

Staattisella suhteellisella GNSS-mittaustavalla kaikki geometriat on sidottava véhintaan
kolmeen ylemman luokan kiintopisteeseen. Jos yhdella vastaanottimella suoritetaan staat-
tinen suhteellinen GNSS-mittaus ei mitattaville pisteille saada keskinaista kontrollia. Tasoi-
tus suoritetaan talldin virheyhtalétasoituksena. Mittaustapa onnistuu kayttamalla |ahtdpis-
teind aktiivisia GNSS-lahtépisteitad. (JHS184 2012, 18.)
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5.4 Reaaliaikainen GNSS-mittaus

Reaaliaikaista GNSS-mittausta voidaan kayttda mitattaessa luokkien ES ja E6 kayttokiin-
topisteitd, kun pistevali on vahintaan 500 metria. Mittaukset tulisi suorittaa hyvilla havainto-
paikoilla, ja erityisesti tukiasemat sijoittaa hyville havaintopaikoille. Hyvalla havaintopaikalla
on esteetdn taivasndkyma yli 20 asteen kulmassa, eikd lahist6lld ole heijastavia pintoja.
Roverin antennikorkeuden tulisi olla enintdan kaksi metria ja se pitaisi tasata kolmijalalle
tai sauvassa tukea statiivilla. (JHS184 2012, 12—13).

Reaaliaikaisissa mittauksissa satelliittien maara ja geometria ovat avainasemassa. Tark-
kuuden kannalta tulisi satelliitteja olla vahintaan seitseman kappaletta, mutta vahintaan viisi
vaaditaan. Jos kaytetddn sekd GPS-, ettd GLONASS-jarjestelmia on satelliittien vahim-
maismaara kuusi kappaletta. PDOP-luvun on mittausten aikana oltava alle viisi. (JHS184
2012, 13.) Vastaanotin on alustettava — ts. ratkaisun alkutuntemattomat nollattava — jo-
kaisen tallennetun havainnon jalkeen. Mittauksista tulee ndin alkutuntemattomien suhteen
toisistaan riippumattomia ja mittaustulosten luotettavuus paranee. (JHS184 2012, 13.).
Lisédksi saadaan mittaussarjoja, joista lasketaan sarjakeskiarvot. Jos pyritdan senttimet-
ritarkkuuteen mitataan useampi sarja siten, etta satellittigeometrian annetaan muuttua

sarjojen valilla.

Mittauksia suoritetaan myds kontrollipisteilld, joiden koordinaatit on aiemmin maaritetty
muulla kuin reaaliaikaisella GNSS-mittauksella. Reaaliaikaisen mittauksen laatua kont-
rolloidaan vertaamalla kontrollipisteiden tunnettuja koordinaatteja reaaliaikaisen GNSS-
mittauksen antamiin tuloksiin (ks. taulukko A.2 liitteessa A).

RTK-mittaukset etenevét siten, ettd ennen maaritettavia pisteitd mitataan tunnettu kiinto-
piste, joka on vahintddn samassa luokassa kuin maaritettavat pisteet. N&in tarkistetaan
havaintolaitteiston toiminta ja vaatimusten tayttyminen. TAman jalkeen mitataan maaritet-
tavat pisteet ja kontrollipisteet. Lopuksi mitataan sama tunnettu kiintopiste kuin mittausten
alussa ja tarkistetaan, ettd mittauksen antamat koordinaatit ovat vaatimusten mukaisissa
rajoissa. (JHS184 2012, 20.)

5.5 Kulma- ja etéisyyshavainnot

Luokkien E5- ja E6-kayttokiintopisteet voidaan mitata jonomittauksena kayttéden takymetria,
tai teodoliittia ja erillista etaisyysmittaria. Lahtopisteina kaytetdan vahintaan kahta ylemman
luokan kiintopistettd, joiden valilla jono kulkee mahdollisimman suoraan. Mitattavien pis-
teiden valimatkojen tulisi olla suunnilleen yhta suuret. (JHS184 2012, 13.) Jonot liitetdan
taydellisend litoksena. Jos liitossuuntaa ei erityisista syista johtuen ole mahdollista havaita
voidaan liitos suorittaa myds koordinaattilitoksena. Jonoon ei saa muodostua piikkipisteita
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(JHS184 2012, 13), vaan jonoista olisi suositeltavaa muodostaa verkkoja solmupisteilla
(JHS184 2012, 22).

Mittalaite pystytetdan suoraan mitattavan pisteen ylapuolelle kolmijalkaa ja luotia kayttaen.
Kojeen ja tahysten korkeudet mitataan ennen havaintojen suorittamistan ja havaintojen suo-
rittamisen jalkeen. (JHS184 2012, 13.) Mittalaitteiden ja pakkokeskistysalustojen on oltava
kalibroituja ja niiden virheet on tunnettava. Epékeskisia prismoja tulisi valttda. Havaintoihin
ei tehda korjauksia, vaan ne tallennetaan alkuperéisind. Saatiedot — ilman lampétila ja
ilmanpaine — kirjataan muistiin jalkilaskentaa varten. (JHS184 2012, 13—-14.)

Kulma-ja etéisyyshavainnoin voidaan trigonometrisesti maarittdd myds pisteiden korkeu-
det. Talléin on seka kojeen, ettéd tdhyksen korkeus maaritettava millimetrin tarkkuudel-
la. (JHS184 2012, 13.) Lisé&ksi tulisi tehdd 3D-tasoitus ja tallentaa pisteiden koordinaatit
kolmiulotteisina. L&htdpisteiden ellipsoidiseet korkeudet muunnetaan normaalikorkeuksiksi
geoidimallia tai paikallista muunnospintaa kayttden. Tasoituksen jalkeen normaalikorkeudet
muunnetaan samaa mallia tai muunnospintaa kayttéen takaisin ellipsoidisiksi korkeuksiksi.
Ellipsoidisten korkeuksien tulee tarkkuuden osalta tayttaa taulukon A.3 kriteerit. (JHS184
2012, 21.) Lisatietoja N2000-korkeusjarjestelmasté ja geoidimalleista I0ytyy suosituksesta
JHS163 (2008).

Mittauslaitteiden tarkkuuksien tulee tayttaa liittessa A taulukon A.3 alussa esitetyt kriteerit.
Vertailun vuoksi on E5-luokassa keskivirheiden raja-arvot ovat samat kuin Kaavoitusmit-
tausohjeen mukaiset raja-arvot peruskiintopisteille. Jonojen pituudet ja uusien pisteiden
maara jonoa kohti noudattavat Kaavoitusmittausohjeen 1. ja 2. luokan kayttékiintopisteiden
vaatimuksia. Havaintosarjojen lukumaarat ja sarjojen max—min -erot vastaavat taas Kaa-
voitusmittausohjeen vaatimuksia peruskiintopisteille. E6-luokassa raja-arvot puolestaan
ovat samat, kuin Kaavoitusmittausohjeen maaraykset 1. ja 2. luokan kayttokiintopisteille.
Poikkeuksena jonon suurin pituus ja uusien pisteiden lukum&éra jonoa kohti ovat Kaavoi-
tusmittausohjeen 3. luokan kayttokiintopisteiden mukaiset.
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6 MITTAUSSUUNNITELMA

6.1 Toteutus

6.1.1 Kohde ja tavoitteet

Suunnitelma koskee Lapin Ammattikorkeakoulun Rantavitikan kampusaluetta, kdyntiosoite
Jokivayld 11, Rovaniemi. Tavoitteena on mitata alueelle JHS184-suosituksen mukaiset
pisteverkot E4- ja E5-luokissa.

Seka perus-, etta kayttokiintopisteille maaritetdan aidosti kolmiulotteiset suorakulmaiset
EUREF-FIN —koordinaatit. Liséksi peruskiintopisteille tarkkavaaitaan N2000-korkeus. Mo-
lempien luokkien pisteille lasketaan koordinaattikonversiolla myés ETRS-GK26 —taso-
koordinaatit. Mittaukset ja jélkilaskennan suorittavat maanmittaustekniikan opiskelijat.

6.1.2 Vaatimukset

Peruskiintopisteverkon tulee muodostua JHS184-suosituksen mukaisista passiivisista E4-
pisteista. Kayttdkiintopisteverkon tulee muodostua JHS184-suosituksen mukaisista passii-
visista E5-pisteista. Peruskiintopisteiden koordinaatit maaritetdan staattisella suhteellisella
GNSS-mittauksella ja jalkilaskennalla. Lisaksi niille m&aritetdén korkeus korkeus tarkka-
vaaituksella. Kayttokiintopisteiden koordinaatit maaritetdan joko staattisella suhteellisella
GNSS-mittauksella tai takymetrimittauksella, ja korkeus vaaitsemalla. Korkeudet vaaitaan
N2000-jarjestelmaan. Suunnitelmassa esitetdan

* peruskiintopisteverkon lahtépisteet

* peruskiintopisteiden likimaarainen sijainti

+ kayttokiintopisteiden likimaérainen sijainti

* rakennettavien pisteiden rakenne

* menetelmét ja tarkkuusvaatimukset pisteiden mittaamiseksi
 mittausten vaiheistus

» tydmenetelmat

« tarkkuusvaatimukset jalkilaskennalle

* jarjestelmé uusien pisteiden numeroimiseksi.

Tydbmenetelmat esitetdan niiltd osin, kuin ne voidaan esittdd mittauskalustosta riippumatto-
mina. Suunnitelma laaditaan viidelle GNSS-vastaanottimelle. Mittaukset suoritetaan vai-
heittain ja niissé pyritddn noudattamaan kiintopisteiden luokkahierarkiaa. Suunnitelmassa
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ei esitetd mittauskaluston merkki- ja laitekohtaisia kayttdohjeita eika jalkilaskentaohjelmis-
ton kayttéa. Suunnitelmassa esitelldén vaaituksen tarkkuusvaatimukset, sekd mahdolliset
lahtopisteet kampusalueen ymparistéssé, mutta ei vaaituksen suorittamista.

6.1.3 Aiemmat suunnitelmat ja mittaukset

Kreus & Tolli (2009) suorittivat kampusalueella olevan pisteverkon mittaamisen EUREF-
FIN —vertauskehyksessa. Mittaukset suoritettiin staattisella suhteellisella GNSS-mittauk-
sella kahta vastaanotinta kayttden. Kaikkia seinapisteita ei kuitenkaan mitattu. Seinapis-
teiden koordinaatteja maaritettiin myds suorittamalla ensin muunnos KKJ-jarjestelmasta
EUREF-FIN —jarjestelmaén ja korjaamalla muunnettuja koordinaatteja mitattauksista saa-
duilla keskipoikkeamilla (Kreus & Télli 2009, 51). Mittauksissa pyrittiin lisdksi luomaan yh-

Taulukko 9. Kampusalueen pisteille aiemmin maaritetyt EUREF-FIN —koordinaatit (Kreus & Tolli
2009, 52)

ETRS-TM35FIN N2000 MUUN-
PISTE NETTU PISTELAJI
N (m) E (m) H (m)

5546  7374229,863 442963,912 77,618 Monikulmiopiste
50501 7374224,133 443143,664 77,746 Monikulmiopiste
50502 7374124,571 443130,138 78,111 Monikulmiopiste
50503 7374019,579 443082,099 78,330 Monikulmiopiste
50504 7374047,398 443025,964 78,102 Monikulmiopiste
50505 7374153,227 443052,958 77,707 Monikulmiopiste
95001 7374143,331 443064,595 80,474 . Seindpiste
95004 7374128,450 443105,651 80,671 .

95006 7374180,053 443112,207 79,972 .
95007 7374189,386 443066,344 79,313 Seindpiste
95009 7374003,173 443093,740 80,764 .
95010 7374034,424 443129,887 80,412 .
95012 7374009,480 443177,392 80,126 Seinapiste
95020 7374132,032 443182,257 79,803 Seindpiste

Teku 79,220 oo

216 77,963 o

234 78,753 oo

235 79,306 oo

* muunnos KKJ — ETRS-TM35FIN
“ muunnos N43 — N2000
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teensopivuus staattisesti mitattujen koordinaattien ja VRS-menetelmalla mitattujen koordi-
naattien valilla. Tydssa noudatettiin soveltuvin osin Kaavoitusmittausohjetta (2003).

Kampusalueen olemassa oleva pisteverkko on esitetty kuviossa B.3 (liite B). Kreusin ja
Tollin maarittdmien pisteiden tasoitetut koordinaatit esitetdén taulukossa 9. Seinapisteille
95003, 95005 ja 95013—-95018 he eivéat tydssadan esita mitattuja, eikd muunnettuja koor-
dinaatteja. Monikulmiopisteet pyritdan hyddyntdmaan E5-verkossa. Seindpisteita voidaan
hy6dyntaa E5-verkossa, kun mittaukset suoritetaan kulma- ja etaisyyshavainnoin. Sein&pis-
teet 95012 ja 95020 on todettu myds GNSS-mittauksiin sopiviksi (Kreus & Tolli 2009, 26).
Pisteille aiemmin maaritettyja koordinaatteja voidaan kayttad simuloinnissa lahtétietoina.
Verrattaessa kuvioita B.3 ja B.8 ovat rakennusten muodot muuttuneet siten, etta seindpis-
teiden 95012 ja 95013 olemassaolo on epavarmaa. Naita pisteita ei kayteta mittaussuunni-
telmassa.

Rovaniemen kaupunki on mitannut E3- ja E4-luokkiin peruskiintopisteitd, joiden sijainnit
esitetdan kuviossa B.4 (lite B). Lisdksi Ounasvaaralla sijaitsee Geodeettisen laitoksen
mittaama E1b-piste 72M0102. Maanmittauslaitoksen E2- ja E3-luokkiin mittaamat perus-
kiintopisteet ovat epakaytannéllisen kaukana mittausalueesta, minka vuoksi niita ei kayteta.

Kaupungin keskustassa sijaitsee Geotrim Oy:n ylldpitdman Trimnet-verkon aktiivinen E2-
luokan GNSS-tukiasema. Oppilaitos saa tarvittaessa tukiaseman havaintodataa kayttéon-
sa mittausten suorittamiseksi (Immonen 2016). Aktiivisen tukiaseman hyddyntaminen lisai-

si kaytettavissa olevien vastaanottimien maaran kuuteen kappaleeseen.

Mittaussuunnitelmaan valitut 14ht6é- ja kontrollipisteet esitetddn kuviossa B.5. Lahtdpistei-
den koordinaatit 16ytyvat taulukosta 21, kontrollipisteiden koordinaatit taulukosta 13, kaikki
litteessa B.

6.2 Uudet pisteet

6.2.1 Numerointi

Uusien ja uudelleenrakennettavien perus- ja kayttdkiintopisteiden numerointi noudattaa
muotoa

yyAxxx (70)

missd  yy on pisteen perustamisen vuosiluku kahdella numerolla

XXX juokseva numero

Kirjain A viittaa Lapin ammattikorkeakouluun.
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6.2.2 Rakenne

Uusien perus- ja kayttokiintopisteiden merkkina kaytetadan pydristettyd metallipulttia tai
paastaan pyoristettyd metallitankoa, jossa on keskitysmerkki. Merkki kiinnitetaan kallioon,
isoon maakiveen tai muuhun kiintedén rakenteeseen. Merkin materiaalin on oltava ruostu-
matonta terastd. Nakyvoittdmisen vuoksi merkki maalataan punaisella tai oranssilla huo-
miovarilla.

Kun mittausmenetelmana on takymetrimittaus voidaan kayttékiintopisteen merkkina kayt-
tda myods seindpistetta, joka rakennetaan kiintedan rakenteeseen. Mittauksen tulee koh-
distua joko seinakiinnikkeessa tai seindssa olevaan merkkiin, jonka sijainti suhteessa pris-
maan tai GNSS-antenniin pystytdan luotettavasti ja tarkasti maarittimaéan. Merkki, johon
mittaus kohdistuu merkitad&n havainnollistavan kuvan avulla ja mittojen avulla pistekorttiin.
Jos perustuksena kaytetdén rakennusta tai muuta rakennelmaa on merkin stabiiliuden var-
mistamiseksi selvitettédva, ettei rakennus tai rakennelma enéé painu. Lyhytkestoisessa kay-
téssa merkki voi olla myés kiintedén rakenteeseen limaamalla, naulaamalla, niittaamalla

tai muulla menetelmalla kiinnitetty tahys.

Jokaisesta rakennetusta pisteesta taytetdan pistekortti. Pistekortti on taytettdva huolelli-
sesti ja riittAvan yksityiskohtaisilla tiedoilla. Koska rakennettavat pisteet ovat EUREF-FIN
—pisteita on pistekorttiin kirjattava joko kolmiulotteiset EUREF-FIN-XYZ —koordinaatit
(X,Y, Z) tai geodeettiset EUREF-FIN-GRS80h —koordinaatit (geodeettiset leveys- ja
pituuskoordinaatit, seka ellipsoidinen korkeus). Vaaituille pisteille merkitaan lisédksi N2000-
korkeus. Yksi malli pistekortille on liitteesséa G.

6.3 Mittausten valmistelu

6.3.1 Lahto- ja kontrollipisteet

Ennen mittausten aloittamista tarkistetaan maastossa seka 1ahto-, ettd kontrollipisteiden
olemassaolo ja kunto. Samalla voidaan GNSS-mittauksia varten laatia ndkeméesteraportit
ja tarvittaessa raivata pisteen ymparist6a.

Jos pisteiden merkkeja on kadonnut tai merkkien rakenne on rapistunut tai muuttunut sii-
na maarin, ettei pisteen paikkaa ja korkeutta voida luotettavasti endd méaéarittaa, on mit-
taussuunnitelmaa muutettava ennen mittausten aloittamista. Lisaksi ko. merkkia koskevat
havainnot ilmoitetaan merkin rakentaneelle taholle, joka tAman mittaussuunnitelman mu-
kaisten pisteiden kohdalla on joko Maanmittauslaitos tai Rovaniemen kaupunki.
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6.3.2 GNSS-mittaus

Ennen GNSS-mittausten aloittamista laaditaan jokaiselta pisteeltd ndkemaesteraportti.
Jos pisteeltd ei ole esteetdnta taivasndkymaa korkeuskulman 20° yldpuolella on kyseisen
havaintojakson ajoituksessa kaytettava rataennusteita mahdollisimman hyvan satelliittigeo-
metrian takaamiseksi. Apuna voi kayttda esimerkiksi Trimblen Online GNSS Planning
-palvelua (Trimble 2016a) ja CalSky-verkkosivustoa (Barmettler 2016).

6.3.3 Kojeiden tarkkuusvaatimukset takymetrimittauksessa

Kéayttékiintopistemittaukset voidaan suorittaa myds kulma- ja etaisyyshavainnoin. Kaytetta-
van elektro-optisen mittauskaluston tulee tayttda taulukossa 10 mainitut tarkkuusvaatimuk-
set. Vaatimukset ovat JHS184-suosituksen mukaiset E5-luokan pisteiden méaérittamiseksi.

6.3.4 Mittauskaluston merkitseminen ja muut tarkistukset

Ennen mittausten aloittamista suoritetaan mittauslaitteistolle seuraavat toimenpiteet:

» Antennit / prismat numeroidaan 1-5.
+ Tallentimet / takymetrit numeroidaan 1-5.

» Mittaustavasta riippuen taytetaan joko liitteen D tai E taulukoihin tiedot mittauskalustos-
ta.

Lisdksi ennen maastoon |&dhtda tarkistetaan, etta

+ optiset luodit, jos sellaisia kaytetdan, ovat kunnossa

+ antennin / takymetrin akku ja vara-akku ovat tdydessa varaustilassa
+ tallentimen akku ja vara-akku ovat tdydessa varaustilassa

« liittimet ja liitinjohdot ovat ehjia

» pakkokeskitysjalusta on kunnossa

 kolmijalka on kunnossa

* havaintopdytékirja on tulostettu

Taulukko 10. Kulma- ja etaisyyshavaintojen tarkkuusvaatimukset kayttékiintopistemittauksissa

Yhden suuntahavainnon keskivirhe 0,6 mgon
Yhden korkeuskulmahavainnon keskivirhe 1,5 mgon

Yhden etéisyyshavainnon keskivirhe 3 mm + 2 ppm
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* mukana on mittanauha tai mittapuikko, kynd, kompassi ja vesuri
* yhteydenpitotavasta muihin mittaryhmiin on sovittu

* muiden mittaryhmien jasenten matkapuhelinnumerot ovat tiedossa.

6.4 Havaintojen suorittaminen

6.4.1 GNSS-mittaus

Mittaustapana on staattinen suhteellinen (relatiivinen) GNSS-mittaus seka perus-, etta
kayttokiintopisteille. Havaintojaksot peruskiintopisteiden mittaamiseksi on esitetty taulukos-
sa 14 ja kayttokiintopisteiden mittaamiseksi taulukossa 19. Laitteiden késittelyssa, maasto-
téissé ja havaintojen kerddmisessé noudatetaan seuraavia ohjeita:

1. Antenni
» Antenni keskistetdén pisteelle ennen havaintojakson alkua vahintdan millimetrin
tarkkuudella.

» Antenni tasataan pakkokeskistysalustan putki- tai rasiatasaimen avulla.

» Antennin korkeus mitataan ennen havaintojakson alkua vahinta&n millimetrin tark-
kuudella seuraavasti:
— Mittaus suoritetaan mitattavan merkin keskistysmerkista antennin reunaan.

— Mittauksia tehddan kolme kappaletta antennin reunan eri kohtiin.
— Antennin korkeus on ndiden kolmen mittauksen keskiarvo.

— Jos mitatut lukemat poikkeavat toisistaan millimetrid enempaa tarkistetaan
antennin keskistys ja tasaus (Vermeer 2015b, 109).

» Havaintojakson loputtua tarkistetaan antennin keskistys ja mitataan antennin kor-
keus uudestaan, jolloin
— antennin korkeuden ero saa olla enintdan 3 mm

— keskistyksen on pysyttava millimetrin tarkkuudessa.

2. Havaintojen kerddminen ja tallentaminen
» Havainnot tallennetaan suorakulmaisina EUREF-FIN-XYZ —koordinaatteina, tai
suorakulmaisina WG S84-koordinaatteina.

» Havaintojakson pituus on
— peruskiintopisteitd mitattaessa yksi (1) tunti ja

— kayttokiintopisteitéd mitattaessa 30 minuuttia.
» Korkeuskulmamaskin on oltava viisi (5) astetta.

» Antennin on n&htava koko ajan vahintaan viisi satelliittia.
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» PDOP-luku ei havaintojakson aikana saa ylittd& arvoa viisi.

* Havaintoja tallennetaan 30 sekunnin valein.

 Tallenninta ei sammuteta tai pysayteta kesken havaintojakson, ellei kyse ole laite-
viasta.

* Yksittéisella pisteelld voi havaintojen tallentamisen aloittaa aiemmin ja lopettaa
mydhemmin kuin, mitd mittausaikataulussa on maaratty. Havaintojakson pituudek-
si tulee aika, jolloin kaikki vastaanottimet tallentavat havaintoja samaan aikaan.

3. Maastossa

+ Jokaisella pisteelld taytetddn GNSS-mittausten havaintopdytakirja (ks. liite H).

» Jos samaa antennia joudutaan syysta tai toisesta kayttdmaan samalla pisteella
kahden tai useamman perakkaisen havaintojakson ajan on

— antenni havaintojaksojen valissa poistettava pisteelta
— pystytettava antenni pisteelle uudestaan ja
— noudatettava poistamisen ja rakentamisen valilla kohdan yksi ohjeita.

» Kaikki havaitut poikkeamat tai mittaukseen mahdollisesti vaikuttavat seikat kirja-

taan havaintopdytékirjaan.

6.4.2 Takymetrimittaus

Kulma- ja etdisyyshavainnoilla voidaan maarittdd ainoastaan kayttdkiintopisteitd (EUREF-
FIN —luokat E5 ja E6). Laitteiden kasittelyssd, maastotdissa ja havaintojen kerdamisessa

noudatetaan seuraavia ohjeita:

1. Takymetri
+ Laite keskistetaan pisteelle vahintddn millimetrin tarkkuudella.
+ Laite tasataan pakkokeskistysalustan putki- tai rasiatasaimen avulla. Takymetrin
sisdanrakennettua tasainta tai tasauksen kompensaattoria ei kayteta.
2. Laitekorkeus mitataan ennen havaintojen suorittamista vahintdan millimetrin tarkkuudel-
la.
» Mittauksia suoritetaan kolme kappaletta mitattavan merkin keskistysmerkista ta-
kymetrin vaaka-akselin merkkiin.
» Jokaisen mittauksen jalkeen takymetria kddnnetdan pystyakselin ympari myota-
paivaan noin 60°.
» Takymetrin korkeus on edella tehtyjen kolmen mittauksen keskiarvo.
+ Jos mitatut korkeudet poikkeavat toisistaan millimetrid enempaa tarkistetaan taky-
metrin keskistys ja tasaus.
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3. Havaintojen suorittamisen jalkeen tarkistetaan takymetrin keskistys ja mitataan kojeen

korkeus uudestaan, jolloin

korkeuden ero saa olla enintdan 2 mm ja

keskistyksen on pysyttava millimetrin tarkkuudessa.

4. Prisma

Jos prisma pystytetdan kartoitussauvan avulla on sauvan tukemiseksi kaytettava
statiivia.
Keskistetdan pisteelle vahintdan millimerin tarkkuudella.
Tasaus suoritetaan
— pakkokeskistysalustan putki- tai rasiatasaimen avulla, jos prisma pystyte-
tdan kolmijalan avulla, tai
— sauvaan Kiinnitetyn rasiatasaimen avulla, jos prisma pystytetdan kartoitus-
sauvan ja statiivin avulla.
Korkeus mitataan ennen havaintojen suorittamista vahintdan millimetrin tarkkuu-
della.
Havaintojen suorittamisen jalkeen tarkistetaan prisman keskistys ja mitataan pris-
man korkeus uudestaan, jolloin

— korkeuden ero saa olla enintddn 2 mm ja

— keskistyksen on pysyttava millimetrin tarkkuudessa.

5. Havaintojen kerddminen ja tallentaminen

Havainnot tallennetaan korjaamattomina, ts. sdakorjauksen suuruus, prismavakio,

yms. reduktiot asetetaan takymetrissa nollaksi.
Jokaisella pisteella taytetdan takymetrimittausten havaintopéytékirja (ks. liite 1),

Jokaiselta pisteeltd mitataan vahintaan nelja (4) havaintosarjaa perinteisella sar-
jahavaintomenetelmalla.
— Yksi sarja koostuu kahdesta puolisarjasta.

— Ensimmaiseen puolisarjaan mitataan tahtéyspisteet takymetrin I-asennossa
ja tahtayspisteet mitataan myétapaivaan kiertéen.

— Toiseen puolisarjaan mitataan tahtayspisteet takymetrin Il-asennossa ja
tahtayspisteet mitataan vastapaivaan kiertaen (Laurila 2012, 341).

— Jokaiseen tahtdyspisteeseen mitataan sekd kulma, etta etaisyys.
Kulmahavainnoissa suurin havaittu ero saa olla enintdan 2,0 mgon.

Etaisyyshavannoissa suurin havaittu ero saa olla enintdan 15mm.
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6.5 Suunnitelma peruskiintopisteverkkolle

6.5.1 Méaaritettavat pisteet

Peruskiintopisteverkko rakentuu taulukossa 11 ja kuviossa B.6 (liite B) esitetyista pisteista.
Uudet ja ennen mittausten suorittamista rakennettavat pisteet on taulukossa merkittu sarak-
keeseen UUSI. Pisteet on valittu siten, etta teiden Korvanranta, Rantavitikantie, Jokivayla
ja Lohiliete rajaama kampusalue jaa pisteiden virittAman monikulmion sisdan. Suunnitel-
massa on pyritty vahintdan 500:n metrin pistevéleihin. Lyhin pistevéli on kuitenkin noin
460 metria pisteiden 17A001 ja 5550 valilla. Ko. pistevéli mitataan suunnitelman mukaan
suoraan.

Suunta- ja etaisyyshavainnoin tehtavaa kayttékiintopisteverkon maaritysta silmallapitaen
on peruskiintopisteiden sijainnit pyritty valitsemaan siten, etta pisteelta 17A003 on n&kyvyys
pisteelle 17A002, seka pisteilta 83 ja 5550 nakyvyys pisteelle 17A001. Talldin kayttdkiinto-
pisteverkkoa mitattaessa saadaan jonot suljettua téaydellisesti pisteille 83, 5550 ja 17A003,
seka tarvittaessa myos pisteelle 17A002.

Taulukko 11. M&aritettdvien peruskiintopisteiden sijainnit

PISTE uusl PAIKKA LISATIETOJA
17A001 X Alaojantie 17, Kemijoen ranta  varmista ndkdyhteys pisteille
83 ja 5550
17A002 X Vaylatien ja Yliopistonkadun  varmista ndkdyhteys pisteelle
risteys 17A003
17A003 X Yliopistonkatu 6, koulu varmista nakdyhteys pisteelle
17A002
5550 Jokivaylan ja Korvanrannan kaupungin E5-piste, varmista
risteys nakdyhteys pisteelle 17A001
83 Korvanranta 56 kaupungin E4-piste, varmista

nékoyhteys pisteelle 17A001

ETRS-GK26 N2000
N (m) E (m) H (m)

17A001 7376 041 26 487 901

17A002 7376894 26487102

17A003 7376933 26 487 592

5550 7376467,649 26488061,352 77,458
83 7376412,212 26487513,791 91,405




77

Pisteista kolme on uusia ja ne rakennetaan ennen mittausten aloittamista. Néille pisteille
taulukossa esitetdén likiméaraiset koordinaatit suunnitellun rakentamispaikan haarukointiin.
Jos pisteiden korkeuksia tarvitaan verkon analysoinnissa on rakennettaville pisteille kaytetty
korkeutta 91 metria.

Pisteistd kaksi on kaupungin jo rakentamia ja mittaamia. Jos pisteiden rakenne tayttéda
mittaussuunnitelmassa esitetyt vaatimukset maaritetdan niille uudet koordinaatit. Pisteet
litetdan peruskiintopisteverkkoon niiden olemassa olevilla pistenumeroilla. Jos pisteiden
rakenne ei taytd mittaussuunnitelman vaatimuksia rakennetaan I&histélle uusi piste. Jos
kaupungin rakentama piste on tuhoutunut rakennetaan sen paikalle uusi piste, jolle anne-
taan myds uusi pistenumero. Tuhoutuneista pisteista ilmoitetaan kaupungin paikkatieto-
ja tonttipalvelut —osastolle. Kaupungin mittaamille pisteille annetaan taulukossa niiden
tdméanhetkiset koordinaatit.

6.5.2 Lahtbpisteet

Peruskiintopisteverkon I&htdpisteind kaytetddn kaupungin mittaamia E3-luokan pisteita,
seka Geotrim Oy:n yllapitdman Trimnet-verkon pysyvdd GNSS-asemaa (luokka E2). Pysy-
van GNSS-aseman osalta mittaukset tapahtuvat ohi pistehierarkian, jolloin maaritettavien
pisteiden EUREF-FIN —luokka maaraytyy mittausmenetelmien perusteella. Lahtépisteet
on koordinaatti- ja korkeustietoineen lueteltu taulukossa 21. Kuviossa B.4 (lite B) on esi-
tetty kampusalueen ymparistéssa sijaitsevat mahdolliset 1&ht6- ja kontrollipisteet. Kuviosta
ilmenee myds valittujen 1&htdpisteiden rajaama mittausalue. Piste 503 valittiin 1&ht6pisteek-
si pisteen 510 sijaan, jotta mittausalueelle saadaan kontrollipisteitia. Kuviossa B.5 esitetdén
lahtépisteiden, kontrollipisteiden, seka uusien peruskiintopisteiden sijainnit.

Taulukko 12. Peruskiintopistemittausten l&ahtdpisteet

ETRS-GK26 N2000
PISTE PAIKKA

N (m) E (m) H (m)

503 7377194211 26484394,310 80,966 VT4, Alakorkalontie 32:n
kohdalla
ROVA 7378212,493 26487950,243 101,111 Hallituskatu 1

131 7376037,232 26488402,090 93,760 Metsaruusuntie 12

101 7375770,784 26487468,326 136,070 Kemijoen itdpuolentien ja
Méakitien risteys




78

6.5.3 Kontrollipisteet

Peruskiintopisteverkon mittauksia kontrolloidaan kolmella kaupungin mittaamalla E4-pisteella.
Kontrollipisteiden etaisyys mittausalueen reunoista on alle kolme kilometria. Kontrollipisteet
on lueteltu taulukossa 13 ja esitetty kuviossa B.5 (liite B).

Mittauksia suoritettaessa kontrollipisteille maaritetdan uudet koordinaatit. Jos uusien koor-
dinaattien ja kontrollipisteelle aiemmin mé&éritettyjen koordinaattien ero on alle 25 mm ta-
sossa ja alle 50 mm korkeudessa voidaan mittausten katsoa olevan yhteensopivia alueella
aiemmin tehtyjen mittausten kanssa.

6.5.4 GNSS-havaintojaksot

Mahdollisuus kayttda Trimnetin GNSS-tukiaseman havaintodataa lisda kaytettavissa ole-
vien vastaanottimien maaran kuuteen kappaleeseen. Jokaisella havaintojaksolla voidaan
mitata tallGin viisi riippumatonta vektoria. Kuvion B.4 (liite B) kolmioverkossa on sivuja yh-
teensa 25 kappaletta. Ylimaarityksen vuoksi vektoreita on mitattava yhteensa 1,15 - 25 ~
29 kappaletta.

Kuudella vastaanottimella tarvitaan mittausten suorittamiseen kuusi havaintojaksoa, joi-
den aikana mitataan yhteensd 30 riippumatonta vektoria. Kahdesti mitattuja vektoreita
on siten 20%. Kuusi havaintojaksoa on pieni maara, eika mitattavien vektoreiden maéaraa
ole sen vuoksi syyta pienentda purkamalla kolmioita monikulmioiksi tai lishamalla verkon

reunapisteita.

Havaintojaksot on esitetty kuviossa B.7 ja taulukossa 14 (liite B). Taulukon numerot viittaa-
vat vastaanotin—tallennin -parin numeroihin. Lahtépiste ROVA on kiinted GNSS-tukiasema,
jota hyédynnetdan jokaisessa havaintojaksossa ja jonka tallentama havaintodata haetaan

Taulukko 13. Peruskiintopistemittausten kontrollipisteet

ETRS-GK26 N2000
PISTE PAIKKA

N (m) E (m) H (m)

140 7377412,111 26485880,000 83,346 Alakorkalontien ja
Perdhuhdantien risteys

49 7376846,910 26486396,159 96,239 Viirinkankaantie 25
134 7376302,666 26486861,486 78,622 Hirttibnniemi
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Geotrim Oy:n Trimnet-palvelusta. Taulukosta voidaan myés todeta, etté jokainen piste kuu-
luu JHS184-vaatimusten mukaisesti vahintdan kahteen havaintojaksoon.

Pisin mitattava vektori on noin 2,6 km pisteiden 503 ja 134 vélilla, jolloin havaintojakson
vahimmaiskesto on yksi tunti. Havaintojakson kesto on aika, jolloin kaikki vastaanottimet
ovat yhta aikaa paalla ja tallentavat havaintoja.

Vastaanottimien kaytté on havaintojaksojen suunnittelussa huomioitu siten, ettd samaa
vastaanotinta ei kdytetd samalla pisteella perakkaisten havaintojaksojen aikana. Tama
toteutuu, vaikka havaintojaksojen jarjestysta muutettaisiin.

6.5.5 Analysointi

Kaytetdan a priori -tarkkuuksina keskihajontoja taulukosta 4: Dx = 6+0,8L, Dy = 5+0,7L
jaDz =7+ 1,1L, missa keskihajonnan yksikkd on millimetri ja L on pisteiden valisen
vektorin pituus kilometreind. Laskanta on suoritettu kappaleessa 4.6.1 esitetyin menetel-
min. Laht6- ja kontrollipisteiden koordinaateille tehtiin konversio geosentrisiksi suorakulmai-
siksi kolmiulotteisiksi koordinaateiksi Paikkatietokeskuksen koordinaattimuunnospalvelulla.
Koordinaatit 16ytyvat taulukosta 15. Pisteille 177A001—17A003 on kaytetty korkeutena arvoa

91 metria.
Taulukko 14. Peruskiintopistemittausten havaintojaksot
HAVAINTOJAKSO
PISTE LAJI LUOKKA
1 2 3 4 5 6
503 lahtopiste E3 1 5
ROVA |ahtépiste E2 X X X X X X
131 lahtdpiste E3 1 2
101 lahtdpiste E3 3 1 4
140 kontrollipiste E4 4
49 kontrollipiste E4
134  kontrollipiste E4 1 3
17A001 maaritettava E4 2 3 4
17A002 maaritettava E4 5 1
17A003 maéaritettava E4 5 3
5550 maéaritettava E4 2
83 maaritettava E4 5 4 1 2
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Pisteiden varianssit-kovarianssimatriisit verkon geometrian ja a priori -tarkkuuksien perus-
teella esitetdan taulukossa C.1 (liite B). Varianssien NEU-komponentit on laskettu yhtalélla
(15) kayttaen kayttdkiintopisteen 50502 geodeettisia koordinaatteja ¢ = 66,481 161 444°ja
A = 25,722 809 584°. Kuviossa C.1 (lite C) esitetdan pisteiden absoluuttiset virhe-ellipsit.
Suhteelliset virhe-ellipsit eivéat tissé tapauksessa tarjoa merkittda lisdinformaatiota.

Kahdeksalle pisteelle maaritetdan kolme koordinaattia kullekin, jolloin tuntemattomia on
yhteensa 24 kappaletta. Kaikkiaan mitataan 30 riippumatonta vektoria, jolloin havaintoja
on yhteensa 90 kappaletta. Mittausten kontrolloitavuusluku on 0,73.

Taulukko 15. Maaritettavien peruskiintopisteiden, seka peruskiintopisteverkon 1&ht6- ja kontrolli-

pisteiden kolmiulotteiset koordinaatit

PISTE

X (m)

Y (m)

Z (m)

17A001
17A002
17A003
5550
83

503
ROVA
131

101
140

49

134

2299787,7610
2299434,4795
2299187,8768
2299361,0924
2299651,4607
2300 368,2889
2297980,1482
2299572,5218
2300216,0340
2299539,4921
2299784,0774
2300022,6353

1108219,8501
1107 158,5622
1107 583,4683
1108 190,1884
1107722,5558
1104 601,4203
1107 392,9858
1108672,3868
1107947,2340
1105850,1820
1106 543,7298
1107177,8534

5825475,0597
5825814,0469
5825830,4887
5825633,1915
5825622,9071
5825919,1415
5826 350,7852
5825476,9293
5825407,7703
5826011,3938
5825798,7321
5825566,2803
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6.6  Suunnitelma kayttokiintopisteverkolle

6.6.1 Méaaritettavat pisteet

Kampusalueen olemassaoleva pisteverkko on tihed ja pistevalit lyhyita, minka vuoksi kaik-
kia olemassa olevia pisteita ei hyddynneta. Olemassa olevaa pisteverkkoa tadydennetaan
padasiassa kampusalueen reunoille maaritettavilla pisteilla.

Kayttdkiintopisteverkko rakentuu taulukossa 16 esitetyista pisteistd. Ennen mittausten aloit-
tamista rakennettavat pisteet on merkitty sarakkeeseen UUSI. Pisteiden valinnassa on
pyritty siihen, etta pistevali olisi vahintddn sata metrid. Toisaalta kampusalueen koon ja
rakennuskannan vuoksi pistevalit ovat suurimmaksi osaksi alle 200 metria, jotkin myds alle
sata metrid. Reaaliaikainen GNSS-mittaus ei sen vuoksi tule kysymykseen. Takymetri-
mittausta silmallapitden on maaritettavat pisteet pyritty sijoittamaan siten, etta jokaiselta
pisteelta olisi ndkyvyys vahintdan kahdelle muulle maaritettédvélle pisteelle, tai mééritet-
tavélle pisteelle ja Iahtbpisteelle. Liséksi on pyritty luomaan solmupisteita, jolloin jonoista
voidaan muodostaa verkkoja.

Pisteistd viisi on uusia ja ne rakennetaan ennen mittausten aloittamista. Naille pisteille esi-
tetdan taulukossa likimaaraiset koordinaatit suunnitellun rakentamispaikan haarukointiin.
Pisteistd kolme on kaupungin jo rakentamia ja mittaamia E5-luokan pisteitd. Jos pistei-
den rakenne tayttda mittaussuunnitelmassa esitetyt vaatimukset, méaritetaan niille uudet
koordinaatit. Jos pisteiden rakenne ei taytd mittaussuunnitelman vaatimuksia, rakenne-
taan lahistdlle uusi piste. Jos kaupungin rakentama piste on tuhoutunut rakennetaan sen
paikalle uusi piste, jolle annetaan myds uusi pistenumero. Tuhoutuneista pisteista ilmoi-
tetaan kaupungin paikkatieto- ja tonttipalvelut —osastolle. Kaupungin mittaamille pisteille
annetaan taulukossa niiden tdAmanhetkiset koordinaatit.

Maaritettavista pisteista kolme kuuluu kampusalueen olemassaolevaan pisteverkkoon. Nai-
den kohdalla noudatetaan samoja ohjeita kuin kaupungin mittaamien pisteiden kohdalla.
Pisteista yksi on seindpiste. Jos seinapiste ja maahan perustettu piste sijaitsevat |ahekkain
on mittaussuunnitelmaan valittu paasaantdisesti maahan perustettu piste.

6.6.2 Lahtopisteet

Kayttékiintopisteverkon |ahtépisteina kaytetdan luvussa 6.5 kuvattuja ja maaritettyja perus-
Kiintopisteitd. L&htdpisteet on lueteltu taulukossa 17. Kirjoitushetkell& niille ei ole olemassa
taman mittaussuunnitelman mukaisia koordinaatteja, misté syysta uusille lahtdpistella esite-
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Taulukko 16. Maaritettavat kayttdkiintopisteet

PISTE uusil PAIKKA LISATIETOJA
17A011 X Rantavitikantien ja Toukotien risteys  varmistettava nakyvyys
lahtdpisteelle 83
17A012 X Rantavitikantien ja Jokivaylan risteys  varmistettava nakyvyys
lahtopisteelle 17A002, seka pisteille
5537 ja 50501
17A013 X Jokivayla 18 varmistettava nakyvyys pisteille
50501 ja 17A016
17A015 X P&arakennuksen ja Rantavitikantie Varmistettava nékyvyys pisteille
29:n valissa 50501, 50504 ja 17A011
17A016 X Jokivayla 6, tien mutka varmistettava nakyvyys pisteille
5550 ja 17A013
5537 Rantavitikantien ja Ylikorvantien kaupungin E5-piste
risteys
5549 Korvanranta 44 kaupungin E5-piste
5547 Korvanranta 50 kaupungin E5-piste
50501 Jokivaylan ja Opintien risteys kampusalueen olemassa olevaa
pisteverkkoa
50504 Parkkialueen kulma paarakennuksen kampusalueen olemassa olevaa
eteldpuolella pisteverkkoa
95020 Jokivayla 50:n luoteiskulmassa kampusalueen olemassa olevaa
pisteverkkoa, seinapiste
ETRS-GK26 N2000
N (m) E (m) H (m)
17A011 7376505 26487487
17A012 7376710 26487514
17A013 7376519 26487799
17A015 7376568 26487564
17A016 7376550 26487981
5537 7376 887,843 26487 602,587 79,917
5549 7376419,785 26487 968,852 76,565
5547 7376 391,203 26487 679,937 78,136
50501 7376621,1333 26487 663,7868 77,746
50504 7376442,4726 26487 548,8886 78,102
95020 7376 529,6285 26 487703,8633 79,803

téan likimaaraiset koordinaatit ja kaupungin mittaamille 1ahtdpisteille niiden tdmanhetkiset

koordinaatit.

Kuviossa B.8 (lite B) on esitetty peruskiintopisteiden, sekd maaritettavien kayttdkiintopis-

teiden suurpiirteiset sijainnit. Kuviosta ilmenee myds |ahtdpisteiden rajaama monikulmio.
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Taulukko 17. Kayttokiintopistemittausten 1ahtdpisteet

ETRS-GK26 N2000
PISTE PAIKKA
N (m) E (m) H (m)

17A001 7376041 26487901 Alaojantie 17, Kemijoen
raSnta

17A002 7376894 26487102 Vaylatien ja Yliopistonkadun
risteys

17A003 7376933 26487592 Yliopistonkatu 6, koulu

5550 7376467,649 26488061,352 77,458 Jokivaylan ja Korvanrannan
risteys

83 7376412212 26487513,791 91,405 Korvanranta 56

6.6.3 Kontrollipisteet

Kayttokiintopisteverkon mittauksia kontrolloidaan kahdella kaupungin mittaamalla E5-pis-
teelld, jotka sijaitsevat mittausalueella. Kontrollipisteet on lueteltu taulukossa 18.

Mittauksia suoritettaessa kontrollipisteelle méaritetaén uudet koordinaatit. Jos uusien koor-
dinaattien ja kontrollipisteelle aiemmin maaritettyjen koordinaattien ero on riittadvan pieni voi-
daan mittausten katsoa olevan yhteensopivia alueella aiemmin tehtyjen mittausten kanssa.
Talléin kontrollipisteet litetddn vanhoilla tunnuksillaan osaksi kampusalueen pisteverkkoa.

6.6.4 GNSS-havaintojaksot

JHS184-suositusten mukaan on vierekkaisten pisteiden vélinen vektori mitattava suoraan,
jos pisteiden etéisyys on alle 500 metrid. Pistevaleja 17A002—17A011, 17A003—-17A016 ja
5537—-17A016 lukuunottamatta pistevalit ovat alle 500 metrid. Mitataan kayttdkiintopisteet
kolmioverkkona, josta on poistettu pisteiden 17A002—17A011 valinen vektori.

Taulukko 18. Kayttokiintopistemittausten kontrollipisteet

ETRS-GK26 N2000
PISTE PAIKKA
N (m) E (m) H (m)
5546 7376623,991 26487483,896 77,598 Rantavitikantien ja

Heinamiehentien risteys
5548 7376419,341 26487836,322 77,441 Korvanranta 48
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Taulukko 19. Kayttokiintopistemittausten havaintojaksot

HAVAINTOJAKSO
PISTE LAJI LUOKKA
i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

17A001 lahtdpiste E4 1 2
17A002 |ahtopiste E4 5 3 1
17A003 |&htopiste E4 4 5

83 lahtépiste E4 2 3 1
5550 Ilahtopiste E4 4 5

5546 kontrolli E5 2 1 3 4

5548 kontrolli E5 5 3 1
17A011  maaritettava E5 5 4
17A012 maaritettdva ES 3 5 2
17A013 madritettava E5 2 5 1 3 4
17A015 maaritettava E5 1 4 2
17A016 madaritettava E5 3 4 5 2 1

5537 maaritettava E5 5 1 2 4
5549 maaritettava E5 2 1

5547 maaritettava E5 4 3 1 2
50501 maéaritettava E5 1 4 3 5
50504 maéaritettava E5 3 4 5 2
95020 maéaritettava E5 5 4 3 2 1

Havaintolaitteita on kaytettavissa viisi kappaletta. Jokaisella havaintojaksolla voidaan mitata
talléin nelja riippumatonta vektoria. Kuvion B.9 verkossa on sivuja yhteensé 41 kappaletta.
JHS184 ei edellyta ylimaéritysta, mutta mitataan silti 12 havaintojaksoa, jolloin kahdesti
mitattuja vektoreita on 48 kappaletta, noin 17%. Havaintojaksot on esitetty kuviossa B.9 ja
taulukossa 19. Taulukon numerot viittaavat vastaanotin—tallennin -pariin.

Pisin mitattava vektori on noin 530 metrid pisteiden 17A003 ja 17A016 valilla, jolloin ha-
vaintojakson vahimmaiskesto on 30 minuuttia. Havaintojakson kesto on aika, jolloin kaikki
vastaanottimet ovat yhta aikaa paalla ja tallentavat havaintoja. Vastaanottimien kaytté on
havaintojaksojen suunnittelussa huomioitu siten, ettd samaa vastaanotinta ei kayteta sa-
malla pisteella perékkaisten havaintojaksojen aikana. Tama toteutuu, vaikka havaintojak-
sojen jarjestystd muutettaisiin. Vastaanottimien siirtdmisté havaintojaksosta toiseen ei ole
optimoitu.
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Taulukko 20. Suunta- ja etdisyyshavainnoin mitattavat jonot

JONO LIITOS PISTEET LIITOS
1 17A001 83— 5547 — 95020 — 50501 —17A013 —17A016 — 5550 17A001
2 17A001 83— 50504 —17A015— 50501 — 95020 — 5547 - 5548 —5549— 5550 17A001
3 17A001 83 -17A011 - 17A015 - 50501 —17A012- 5537 — 17A002  17A002
4 17A001 83— 50504 — 17A005—17A011 - 5546 —17A012— 17A002  17A003

6.6.5 Jonomittaus

Kuviossa 10 esitetdan sellaiset kayttokiintopisteiden pistevdlit, joilla kartta- ja ilmakuvien pe-
rusteella on ndkdyhteys. Yhden jonon pituus saa olla enintdan kaksi kilometria, ja jonossa
saa olla enintdan kahdeksan maaritettavaa pistettd. Mitattavat jonot on koottu taulukkoon
20 ja kuvioon 10.

Rakennuskannan vuoksi ei kaikkia vierekkaisia pisteita pystytd mittaamaan suoraan, vaikka
niiden valinen etéisyys olisikin alle 500 metrid. Havaintojen suorituksen ja tydmenetelmien
suhteen tulee olla erityisen huolellinen.
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Kuvio 10. Suunta- ja etdisyyshavainnoin mitattavat pistevalit, ETRS-GK26, mittakaava 1:9000,
siséltdd Maanmittauslaitoksen peruskarttarasteria, sekd Rovaniemen kaupungin pistetietoja
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6.6.6 Analysointi

Analysoidaan suunta- ja etdisyyshavaintoja. Yksinkertaisuuden vuoksi otetaan huomioon
vain vaakakulma- ja etaisyyshavainnot, toisin sanoen pystykulman aiheuttama virhe vi-
noetaisyyteen oletetaan nollaksi. Yhden atsimuuttikulman tarkkuuden on oltava vahintaan
0,6 mgon, jolloin kahden pisteen valisen kulman (ts. kahden atsimuuttikulman erotuksen)

tarkkuudeksi voidaan arvioida \/2 . (0,6 mgon)® ~ 0,85 mgon. Etaisyyden tarkkuus on
3mm + 2 ppm. Jokainen kulma ja etaisyys mitataan yhteensa kahdeksan kertaa (4 sarjaa
takymetrin I- ja ll-asennoissa). Lasketaan jonot taulukon 20 mukaan, jolloin yhtéldiden (58)
ja (61) avulla saadaan laskettua pisteiden varianssi-kovarianssimatriisit. Tulokset on koottu
taulukkoon C.2 liitteessé C.

Yhteensa suoritetaan 608 havaintoa. Yhteensa 13:sta pisteelle maéritetdan kaksi koordi-
naattia, jolloin tuntemattomia on 26. Verkon kontrolloitavuusluku on yhtalén (38) perusteella
0,96. Virhe-ellipsien perusteella huomataan, etta pisteiden 5548, 5549, 17A13 ja 17A015
kohdalla verkon tarkkuus on huonompi kuin muiden pisteiden osalta. Syy selittynee sill, et-
t& muut pisteet on mitattu kahteen kertaan. Tarkkuutta voi parantaa esimerkiksi mittaamalla
jonot yksi ja kaksi toiseen kertaan.
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6.7 Korkeuksien vaaitseminen

Peruskiintopisteiden N2000-korkeus méaaritetdén tarkkavaaituksella. Léht6- ja sulkupisteing
kaytetddn Maanmittauslaitoksen mittaamia 1.—3. luokan korkeuskiintopisteitd. Rantavitikan
lahistélla sijaitsevat korkeuskiintopisteet on lueteltu taulukossa 21 ja esitetty kartalla kuvios-
sa B.10 litteessé& B. Kaikkien pisteiden merkkina on pultti. Kayttékiintopisteiden korkeudet
vaaitaan kayttden 1aht6- ja sulkupisteind peruskiintopisteitd. Vaaituksessa noudatetaan
Kaavoitusmittausohjeessa (KMO 2003, 10, 15) annettuja menetelmia ja tarkkuusvaatimuk-
sia.

Peruskiintopisteverkossa suhteellisen tarkkuuden on korkeuserojen osalta oltava alle viisi
miljoonasosaa. Kayttokiintopisteiden suhteellisen korkeustarkkuuden on oltava parempi
kuin 50 ppm. (KMO 2003, 10.) Jos pisteiden valinen etaisyys on alle sata metria, on kor-
keuksien absoluuttisen tarkkuuden oltava parempi kuin viisi millimetria. Lisaksi yksittaisen
vaaituslinja korkeussulkuvirheen itseisarvolle |vy| on oltava voimassa (KMO 2003, 15):

lvh| <1,96-p-107% - L (71)

missa p on mitattavan luokan edellda mainittu suhteellinen tarkkuusvaatimus ja L vaaitus-

linjan pituus metreind.

Taulukko 21. Valtakunnallisia korkeuskiintopisteita

ETRS-TM35FIN N2000
PISTE LKA ALUSTA PAIKKA
N (m) E (m) H (m)
1916 1 7 376 365 444122 77,726 72 kalliossa polulta
5207 1 7376358 444094 75,87064 kalliossa
49245 1 7375822,4 443998,4 83,75019 sillassa rautatiesta eteldan 6,1
metria
49260 1 7 376388 444126 78,597 12 kalliossa
63051 1 7375733,0 443614,6 83,74535 sillassa rautatiesté pohjoiseen 3,7
metria
96121 1 7375835 440761 81,20099 maakivessa rautatiesta etelaan 16,9
metria
96123 1 7376025 441511 80,44055 sillassa rautatiesté pohjoiseen 2,3
metria
542377 2 7373247,2 444257,8 81,3791 maakivessa tiestd itdan 37,1 metria
724257 3 7373065,0 441447,6 80,5050 rummussa tiesta kaakkoon 7,3 metria
724258 3 7373502,7 442943,0 81,3704 kalliossa tiesta eteldan 6 metria
941149 2 7374 323 444231 77,6066 sillassa tiestd itddn 5,7 metrid
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6.8 Suunnitelman soveltaminen

Mittaussuunnitelmassa on ratkaistu l-asteen suunnitteluongelma ja havaintosuunnitelma
on laadittu sen pohjalta. Maastossa ei ole kayty. Jos seka perus-, etta kayttdkiintopisteet
mitataan GNSS-menetelméalla on E4-verkon osalta suunnitelma sindnsa kayttékelpoinen.
Suunnitelmaa on kuitenkin muutettava, jos maastossa jonkin pisteen paikka todetaan liian
peitteiseksi tai pistettd ei voida rakentaa.

Havaintojaksojen suunnittelussa ei kaluston siirtoja ole pohdittu. Jaksojen jarjestys on
laadittu vain silla perusteella, ettei samoja laitteita kaytetd kahden tai useamman perak-
kaisen havaintojakson ajan samalla pisteella. Kun yksi mittaryhma siirtda ja kayttaa yhta
vastaanointa voinee peruskiintopisteverkon mittauksissa yhden havaintojakson kestoksi
siirtymisineen arvioida kaksi tuntia. Koko verkon mittaamiseen kuluu kaksi kuuden tunnin
tyépaivaa. Jos kayttékiintopisteiverkon osalta yhden GNS S-havaintojakson kestoksi siirty-
miset mukaan lukien arvioidaan 1,25 tuntia kuluu koko verkon mittaamiseen kaksi 6,25:n
tunnin tyépaivaa ja yksi 3,75:n tunnin tydpaiva.

Kayttdkiintopisteverkossa pistevalit 17A013-95020 ja 83—-50504 ovat lyhyita. Jotta pistei-
den valinen suhteellinen virhe pysyisi mahdollisimman pienend on kojeiden keskistyksessa
ja korkeuden mittaamisessa noudatettava erityista huolellisuutta. Pisteen 50504 voinee
jattéda E6-luokkaankin. Jos kayttékiintopisteverkko mitataan suunta- ja etéisyyshavainnoin
kannattaa vield panostaa ll- ja Ill-asteen suunnitteluongelmien ratkaisemiseen. Lisaksi
on peruskiintopisteverkko tarkistettava ja tarvittaessa muutettava siten, ettd eri puolilta
mittausaluetta 16ytyy ainakin kaksi sellaista peruskiintopisteparia, joiden vélilla on suora
nakyvyys. Nain saadaan jonot liitettya taydellisesti.

Peruskiintopisteiden korkeuksien vaaitsemiseksi on tehtavd oma suunnitelma ja laaditta-
va mittausohjeet. Jos kayttdkiintopisteet mitataan takymetrilla voidaan niiden korkeudet
maarittdd myds trigonometrisesti, jolloin koko verkko saadaan mitatuksi kerralla. Trigo-
nometristd korkeudenmadritystd ei kuitenkaan saa kayttaa yli 300:n metrin pistevaleilla.
Painovoimaan perustuvan tasauksen kaytdsta aiheutuva luotisuoran ja vertausellipsoidin
normaalin valinen ero on myds korjattava joko geoidimallilla tai paikallisesti maaritetyn hilan
avulla.
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7 POHDINTA

Johtopaatéksend taméan opinnaytetydn perusteella voisi pitéda sitd, etteivat kiintopistemit-
taukset eroa muista kartoitusmittauksista kuin tydmaéaransa vuoksi. Havaintoajat ovat pi-
dempid, havaintosarjoja on tehtava useampia ja kenttatydskentelyssa on oltava hiukan
tarkempi. Toki tarkka tydskentely on aina selvié mitattaessa. JHS184-suosituksen ilmesty-
misen jalkeen mittausohjeetkin ovat selvat ja kiintopistemittausten suunnittelu onnistuu hel-
posti. Suurin tietotaidollinen vaatimus kiintopistemittauksissa liittyneekin jalkilaskennasta
saatujen tulosten arviointiin, mité tassa tydssa ei késitelty.

Kaytanndn kysymyksistd mittausten suunnittelijaa vaivannee eniten se, mika on sopiva
maara ja sijoittelu pisteitd millekin alueelle? Vastaus riippuu vastaajasta. Rakennetuilla
alueilla lienee harvoin tilannetta, jossa verkon voisi sek& kayttétarkoituksensa etta mit-
tausohjeiden kannalta rakentaa optimaaliseksi. Kompromisseja on tehtéava, silla verkon on
ensisijaisesti oltava helposti kaytettavissa. Mittausohjeiden vaatimuksia esimerkiksi piste-
vélien pituuksien suhteen voinee taivuttaa. Kenties E4-luokkaan maaritettava piste voi hiu-
kan sijaita Iahtépisteiden sulkeman alueen ulkopuolellakin. Muodostuupa verkon lopullinen
konfiguraatio minkédlaiseksi hyvénsa ei huolellisista tytavoista kuitenkaan ole luistaminen.
Virheet kasautuvat.

Aihetta ty6lle ehdotti tydn ohjaaja: kampusalueen pisteverkko on saneerauksen tarpees-
sa. Ensisijaisena tavoitteena oli luoda kayttékelpoinen mittaussuunnitelma. Teoriaosassa
ajatuksena oli luoda yleiskatsaus kiintopistemittausten suorittamiseen, arvioida JHS184-
suosituksia kriittisesti, ja hiukan myds vertailla suomalaisia mittausohjeita ruotsalaisiin.
Aiemmin harjoitustyéna laaditun suunnitelman pohjalta mittaussuunnitelma valmistuikin ri-
peasti, teoriaosa sen sijaan ei. Miksi jossain puhutaan vertausjarjestelmasta ja muualla
koordinaatistosta? Miksi samassa havaintojaksossa ei saa muodostua sulkeutuvia silmu-
koita? Miksi on kaytettava kaksitaajuushavaintoja? Mikd on PDOP-luvun konkreettinen
vaikutus pisteen koordinaatteihin? Milla perusteilla on valittu pistesulkuvirheiden rajat? Min-
kalainen ylipdataan on tarkka mittaus tai koordinaatti? Kysymyksia oli paljon, vastauksia ei

ollut ensimmaistakaan.

Koordinaattien maarittdmiseen liittyy jossain maarin matematiikkaa. Tilanne nédhdakseni
pakottaa heti alussa tekeméaén valintoja: Milld tarkkuudella perusteita ja yhtéléita olisi kasi-
teltava, vai siteerataanko vain lahteiden selkokielisia osia? Oman oppimiseni vuoksi ajatte-
lin perehtyd perusteisiin koordinaattien takana, koska vastaukset 16ytyvat sieltd. Aikahan
kuitenkaan ei suureen perusteellisuuteen niissa puitteissa, mika opinnaytetyén tekemisen
kannalta on jarkevaé, riité. Teoriaosaksi muodostuikin kokoelma perusteellisuudeltaan vaih-
televia yksityiskohtia. Vaikka itse tydn osalta eivéat kaikki tavoitteet tayttyneetkaan, omat
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oppimistavoitteeni tayttyivat hyvin: mista on kiintopistemittauksissa kyse, kuinka koordinaat-
teja lasketaan ja mista koordinaattien tarkkuus saadaan.

Teoriaosan parempaa antia ovat mielestani vertausjarjestelmia ja koordinaatistoja, seka
sisdista ja ulkoista tarkkuutta kasittelevat kappaleet. Ensin mainitun toivon selventavan
sita sotkua, mika mainittujen termien kohdalla kirjallisuudessa télla hetkella on. Jalkimmai-
sesta kay mielestani kiistatta selville, miksi mittauslaitteiden kalibrointi on tehtava saan-
noéllisesti. Hyvaa antia ovat myds simulointiesimerkit, vaikka joitakin mutkia niissa oikaisin.
Laskuharjoitukset ja -esimerkit ovat aina hyddyllista! Niitd on aina myds liian védhan, mik&
valitettavasti patee tahankin tyéhon.

Mik& on tdman tyén kohdalla teorian ja kaytannén vastaavuus? Mité pienimman neliésum-
man menetelmaan tulee kaytti sitd geodeettisten verkkojen laskemiseksi jo Carl Friedrich
Gauss. Ingram (1911) puolestaan kirjansa “Geodetic Surveying and the Adjustment of Ob-
servations” esipuheessa toteaa, ettd “Pennsylvanian yliopisto on perusteellisten tutkimus-
ten jalkeen epaonnistunut I6ytdmaan sellaista sopivaa kirjaa, josta maanmittausinsiné6-
reille voisi opettaa geodeettisten mittausten ja havaintojen tasoituksen suorittamista siten,
kuin sité heille mielestimme kuuluisi opettaa”. Kirjan alaotsake on “Method of Least Squa-
res”. Kotimaistakin kirjallisuutta on tarjolla jo vuodelta 1965 (Hirvonen 1965). Nayttaisi silta,
ettd pienimman neliGsumman menetelma on varhaisessa vaiheessa vakiinnuttanut paik-
kansa havaintojen tasoittamisessa. Sen kummemmin uudempia lahteita etsimatta totean
sen nykyisin olevan de facto -menetelma kiintopisteiden koordinaattien maarittAmiseksi,
joten teoria vastaa kaytantéa. Pikemminkin pitaisi kysya, onko tasoituksen suorittamiseksi

olemassa parempia menetelmia?

Jatkotutkimukselle avautui useita aiheita. Vertailu ruotsalaisiin kiintopistemittausohjeisiin jai
tassa tydssa suorittamatta. Lantmaterietin julkaisema materiaali kuitenkin vaikuttaa hyval-
ta ja monipuoliselta Tassé olisi mahdollisuus poimia parhaat ja kayttékelpoisimmat palat
kotimaiseenkin osaamiseen. Toinen tutkimusaihe liittyy korkeuden maarittdmiseen. GNSS-
menetelmalld maaritetty korkeus tosin on epatarkka, mutta joihinkin tarpeisiin mahdolli-
sesti riittdva. Muutama laskuesimerkki geoidimallin ja paikallisen hilan kayttamisesta kor-
keuksien muuttamiseksi N2000-korkeusjarjestelmaan voisi olla kayttdkelpoista materiaalia.
Myés paikallisen hilan maarittamista voisi késitelld. Eurooppaan on luotu oma vertaus-
jarjestelmakin korkeuksien maarittamiseen. Kolmas tutkimusaihe voisi késitella aiemmin
mainittujen keskistys-, tasaus- ja tdhtaysvirheiden vaikutusta havaintoihin ja tasoitettuihin
koordinaatteihin. Kuinka suuren muutoksen pisteen koordinaatteihin aiheuttaa millimetrin
ero kojekorkeudessa tai asteen kallistus prismasauvassa?
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A KIINTOPISTEMITTAUSTEN KRITEERIT

Taulukko A.1. Mittaussuunnitelman, mittausten ja jalkilaskennan vaatimukset E3—E6 -luokissa kaytettdessa
staattista suhteellista GNSS-mittausta (JHS184 2012, 16-17, 19)

SUUNNITTELU E3 E4 E5 E6
Lahtopisteet

Luokka E1-E2 E1-E3 Véh. E4 Vah. E5
Lukuméaara Vah. 3 pistetta Vah. 3 pistettd Vah. 3 Vah. 3

mittausalueen
ulkopuolelta

Mittausalueelta Vah. E2-luokan pisteet

Etaisyys mittausalueen Enintdan 100 km

rajalta

Sijainti Uloimmat lahtdpisteet
sulkevat mittausalueen

sisdansa

Kontrollipisteet

(jos mittausalueella

on ko. luokan pisteita)

Luokka E3

Lukuméaara 34+ 02N

(N méaritettavien pisteiden
lukuméaara koko verkossa)

Mittausalueella tai
korkeintaan 5 km
mittausalueen
reunoista

Sijainti

Verkon rakenne

Rakenne Kolmioverkko
Riippumattomia 3
vektoreita silmukassa

Vektoreita jokaisesta Vah. 2
|ahtopisteesta

Yhté aikaa havaitsevat Véh. 2

vastaanottimet

Jonomaisuus Ei piikkipisteita,
kaikkien pisteiden
kuuluttava johonkin

silmukkaan

Jokainen piste mukana
vah. kahdessa
havaintojaksossa

Kylla

mittausalueen
ulkopuolelta

Vah. E3-luokan pisteet

Enintdan 100 km

Uloimmat l&htopisteet
sulkevat mittausalueen
sisddnsa

E4
2+40,2N
Mittausalueella tai
korkeintaan 3 km

mittausalueen
reunoista

Monikulmioverkko

3-5

Vah. 2

Vah. 2

Ei piikkipisteita,
kaikkien pisteiden
kuuluttava johonkin
silmukkaan

Kylla

Enintdan 100 km

Mittausalueelta tai sen
ulkopuolelta

E5

Vahintaan yksi
mittausaluetta kohti

Mittausalueella tai
korkeintaan 1 km
mittausalueen
reunoista

Vah. 1

Enintda n 100 km

Mittausalueelta tai sen
ulkopuolelta

E6

Vahintaan yksi
mittausaluetta kohti

Mittausalueella tai
korkeintaan 1 km
mittausalueen
reunoista

Véh. 1

Jatkuu
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Taulukko A.1. Jatkuu

E3 E4 E5 E6
Yhteisia pisteitd vierek- 2 Véh. 2
kaisilla
silmukoilla
Suositeltava pistevali 4 km —10 km 500 m -5 km 100 m—-500 m 100 m - 500 m

Kahdesti mitattavien
riippumattomien
vektoreiden Ikm.

Vierekkaisten pisteiden
valinen vektori

15% suunnitelluista
vektoreista

Mitattava aina suoraan
(— kolmioverkko)

Havaintojaksojen suunnittelu

Havaintojakson
vahimmaispituus

PDOP
Satelliittien lkm (75%
havaintojaksosta)

Havaintopaikan
esteisyys

MAASTOSSA

Vahintaan 1 h,
ks. taulukko 8

Enintédan 5

Véh. 5

Mahd. avointa korkeus-
kulman 15°—20°
ylépuolella, valtettava
montieheijastuksia

15% suunnitelluista
vektoreista

Mitattava, jos pisteiden
valilla on nékdyhteys
tai jos pisteiden vali-
nen etaisyys on alle
20% muita mitattuja

vektoreita pitkin saata-

vasta
etéisyydesta

Vahintdan 1 h,
ks. taulukko 8

Enintdan 5

Vah. 5

Mahd. avointa korkeus-
kulman 15°—20°
ylépuolella, valtettava
montieheijastuksia

Mitattava, jos etdisyys
alle 500 m. Suositel-
laan mitattavaksi, jos

nékoyhteys

Vahintdan 30 min,
ks. taulukko 8

Enintdan 5

Mahd. avointa korkeus-
kulman 15°—20°
ylapuolella, valtettava
montieheijastuksia

Mitattava, jos etaisyys
alle 500 m. Suositel-
laan mitattavaksi, jos

nakdyhteys

Véahintaan 30 min,
ks. taulukko 8

Enintédan 5

Mahd. avointa korkeus-
kulman 15°—20°
ylépuolella, valtettava
montieheijastuksia

Havaintovali

Aikavéli toistettaville
vektoreille vah.

Antennin keskistys ja
korkeus

Max. antennikorkeu-
den poikkeama ennen
ja jalkeen

Korkeuskulmamaski

1s,5s,10s, 15 s tai
30s

60 min

1 mm:n tarkkuudella,
jokaiselle mittaukselle
oma pystytys ja keskis-

tys. Tasain ja luoti
tarkistettava saannolli-
sesti. Korkeus ja
keskistys tarkistetaan
ennen ja jalkeen
havaintojakson.

3 mm

5°

1s,5s,10s, 15 s tai
30s

60 min

1 mm:n tarkkuudella,
jokaiselle mittaukselle
oma pystytys ja keskis-

tys. Tasain ja luoti
tarkistettava saannolli-
sesti. Korkeus ja
keskistys tarkistetaan
ennen ja jalkeen
havaintojakson.

3 mm

5°

1s,5s,10s, 15 s tai
30s

1 mm:n tarkkuudella,
jokaiselle mittaukselle
oma pystytys ja keskis-

tys. Tasain ja luoti
tarkistettava saanndélli-
sesti. Korkeus ja
keskistys tarkistetaan
ennen ja jalkeen
havaintojakson.

3 mm

5o

1s,5s,10s, 15 s tai
30s

1 mm:n tarkkuudella,
jokaiselle mittaukselle
oma pystytys ja keskis-

tys. Tasain ja luoti
tarkistettava saanndlli-
sesti. Korkeus ja
keskistys tarkistetaan
ennen ja jalkeen
havaintojakson.

3 mm

5°

Jatkuu
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Taulukko A.1. Jatkuu

E3 E4 E5 E6
JALKIKASITTELY
Verkon laskenta Yhtené tasoituksena Yhtena tasoituksena
Havaintojen 10°-20° 10°-20° 10°-20° 10°-20°

katkaisukulma

Alkutuntemattomien
ratkaisu

Satelliittien radat

Koordinaattien liki-
arvojen poikkeama
lopullisista enintdan

Pisteita silmukoiden
sulkuvirheanalyysissa,
enintaén

Silmukan pituus
sulkuvirheanalyysissa,
enintaan
Pistesulkuvirhe,
enintaan
Standardisoitu
residuaali vapaan
verkon tasoituksessa,
enintdan

Ero kahteen kertaan
havaittujen vektoreiden
valilla, enintdan

Ero kontrollipisteiden
koordinaateissa,
enintdan
Koordinaattiero vapaan
verkon ja kiinnitetyn
verkon tasoituksessa,
oltava alle

Maannousu
huomioitava

Vain fix-ratkaisut
hyvaksytaan

Tarkat; jos kaikki vek-
torit alle 10 km,
voidaan kayttaa satel-
liittien l1ahettamia
ratatietoja

10m

40 km

60 mm

2,8

70 mm (3D)
28 mm (taso)
56 mm (korkeus)

25 mm (taso)
50 mm (korkeus)

25 mm

Jos verkon koko
yli 200 km

Vain fix-ratkaisut
hyvaksytdan

Tarkat; jos kaikki vek-
torit alle 10 km,
voidaan kayttaa satel-
liittien lahettamia
ratatietoja

10m

30 km

75 mm

2,8

75 mm (3D)
30 mm (taso)
60 mm (korkeus)

33 mm (taso)
50 mm (korkeus)

25 mm

Jos verkon koko
yli 200 km

Tarkat; jos kaikki vek-
torit alle 10 km,
voidaan kayttaa satel-
littien I&hettamia
ratatietoja

10m

40 mm (taso)
70 mm (korkeus)

25 mm

Tarkat; jos kaikki vek-
torit alle 10 km,
voidaan kayttaa satel-
liittien l1ahettamia
ratatietoja

10m

40 mm (taso)
70 mm (korkeus)

25 mm

Taulukko A.2. Mittaussuunnitelman, mittausten ja jélkilaskennan vaatimukset E5—E6 -luokissa kaytettiessa
reaaliaikaista GNSS-mittausta, (JHS184 2012, 20—21.)

SUUNNITTELU E5 E6
Lahtopisteet

Etaisyys tukiasemaan (RTK-mittaus) tai 10 km 15 km
tukiasemaverkon reunaan (verkko-RTK),

enintdan

Tukiasemien luokka, vahintdan E4 E5

Jjatkuu
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Taulukko A.2. Jatkuu

E5

E6

Kontrollipisteet

Luokka

Lukumaara, vahintaan

Verkon rakenne

Suositeltava pistevéli

Vierekkaisten pisteiden vélinen vektori

MAASTOSSA

E5

1 kpl / mittausalue

100 m—500 m

Mitattava, jos etaisyys alle 500 m.
Suositellaan mitattavaksi, jos nakdyhteys

E6

1 kpl / mittausalue

100 m - 500 m

Mitattava, jos etdisyys alle 500 m.
Suositellaan mitattavaksi, jos nakdyhteys

Tukiaseman pystytys

Tukiaseman keskistystarkkuus

Roverin pystytys

Roverin keskistystarkkuus

Korkeuskulmamaski (astetta)

PDOP, enintdén

Satellittien lkm, vahintdan
Havaintovali

Havaintoja (epookkeja) / mittaus
Mittauksia / sarja

Sarjojen Ikm

Sarjojen valilla vahintdan

Saman sarjan mittausten max—min ero
komponenttia kohti, enintdan

Sarjakeskiarvojen max—min ero, enintaén

Ero kontrollipisteiden koordinaatteihin,
enintaan

Alkuperaisten koordinaattien tallennus
Sauvan antennikorkeuden tarkistus

Testipisteen mittaus

Jalusta ja pakkokeskistysalusta, tai pilari
1 mm

Jalusta ja pakkokeskistysalusta, tai
sauva (max. 2 m) ja statiivi

5mm

5°—10° (tukiasema)
10°—15° (roveri)

5
6 kpl
1s
5-15
5 kpl
2 kpl
45 min

20 mm (taso)
40 mm (korkeus)

40 mm (taso)
70 mm (korkeus)

40 mm (taso)
70 mm (korkeus)

(X, Y, Z) tai (¢, A\, h)
Ennen ja jalkeen mittauksen

Ennen ja jélkeen uusien pisteiden
mittauksen

Jalusta ja pakkokeskistysalusta, tai pilari
1 mm

Jalusta ja pakkokeskistysalusta, tai
sauva (max. 2 m) ja statiivi

5 mm

5°—10° (tukiasema)
10°— 15° (roveri)

5

6 kpl

5 kpl

1 kpl

20 mm (taso)
40 mm (korkeus)

40 mm (taso)
70 mm (korkeus)

(X,Y, Z) tai ($, A, h)
Ennen ja jalkeen mittauksen

Ennen ja jalkeen uusien pisteiden
mittauksen
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Taulukko A.3. Mittaussuunnitelman, mittausten ja jalkilaskennan vaatimukset E5—EB6 -luokissa kaytettdessa
suunta- ja etdisyyshavaintoja, (JHS184 2012, 22.)

KOJEIDEN TARKKUUS E5 E6

Yhden suuntahavainnon keskivirhe 0,6 mgon 1,0 mgon

Yhden korkeuskulmahavainnon 1,5 mgon 1,5 mgon
keskivirhe

Yhden etdisyyshavainnon keskivirhe 3 mm + 2 ppm 5 mm + 5 ppm
SUUNNITTELU

Lahtopisteet

Luokka E4 E5

Lukumaara, vah. 2 2
Kontrollipisteet

Luokka, vah. E5 E6

Lukuméaara Vahintdan yksi mittausaluetta kohti Vahintaan yksi mittausaluetta kohti
Sijainti Né&kdetéisyys jonon pisteisiin Nékdoetéisyys jonon pisteisiin

Verkon rakenne

Geometria

Jonon pituus, enintaén

Madritettavia pisteita per jono, enintdan

Suositeltava pistevéli

Vierekkaisten pisteiden vélinen vektori

HAVAINNOT

Jono tai jonoverkko

2 km

100 m-500 m

Mitattava, jos etdisyys alle 500 m;
suositellaan mitattavaksi, jos nédkdyhteys

Jono tai jonoverkko

5km

20

Mitattava, jos etaisyys alle 500 m;
suositellaan mitattavaksi, jos nakdyhteys

Keskistystarkkuus

Koje-, tahys- ja prismakorkeuden
tarkkuus

Kulmahavaintosarjojen lukumaara,
vahintaan

Sarjojen max-min ero, enintdan

Etéisyyshavainnot, vah.

1 mm

2mm

4 kpl

2,0 mgon

4+4

1 mm

2mm

2 kpl

3,0 mgon

2+2

Jatkuu
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Taulukko A.3. Jatkuu

E5 E6
Etaisyyshavaintojen max-min ero, 15 mm 20 mm
enintdan
LASKENTA
Sivun eri paista havaittujen redukoitujen 6 mm 10 mm
etaisyyksien ero, enintdan
Pistevélin edestakaisten korkeuserojen 30 - v/2smm 35-4/2s mm
summa, enintdan (s sivun pituus [km])
Pistesulkuvirhe tasoittamattomista 45 - L mm 90 - L mm
havainnoista, enintaan (L jonon pituus
[km])
Korkeussulkuvirhe redukoiduilla 30 - /L mm 35-+/L mm

havainnoilla, enintaan (L jonon pituus
[km])

Ero kontrollipisteiden koordinaatteihin,
enintdan

40 mm (taso)
70 mm (korkeus)

40 mm (taso)
70 mm (korkeus)
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B KARTAT
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Kuvio B.7. Havaintojaksot peruskiintopisteverkolle
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Kuvio B.8. Maaritettavien kayttokiintopisteiden ja lahtépisteiden sijainti kartalla, ETRS-GK26,
mittakaava 1:9000, siséltdd Maanmittauslaitoksen peruskarttarasteria, sekd Rovaniemen kau-
pungin pistetietoja
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Kuvio B.9. Havaintojaksot kayttdkiintopisteverkon mittaamiseksi
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C VIRHE-ELLIPSIT JA KOVARIANSSIMATRIISIT

Taulukko C.1. Maédritettdvien peruskiintopisteiden ja kontrollipisteiden a priori —varianssi-
kovarianssimatriisit

VARIANSSI-KOVARIANSSIMATRIISI

PISTE XYZ (mm?2) NEU (mm?)
[ 18,85591 T [ 1930847 1,08713 343885 |
140 13,313 44 198713 1435748  —0,86480
27,21018 3,43885  -0,86480 2571358
[ 11.97414 1 [ 1224271 126706 214677 |
49 8,44007 126706  9,10579  -0,55143
17,7551 214677  -055143  16,24123
9,866 87 1 [ 1006068 105169 171498 |
134 6,93350 105169 748606  —0,45770
14,00132 171498  —045770  13,25496
" 11,93839 1 [ 1211890 128771 196937 |
17A001 8,346 708 128771 902328  -0,56042
16,6441 196937  -0,56042 1578700
[ 678337 1 [ 690478 072638 115590 |
17A002 4,75737 072638 513901  -031612
9,56079 115590  -031612  9,05773
[ 950563 1 [ oestes 101625 163127 |
17A003 6,67111 101625  7,20506  -0,44228
13,42993 163127  —044228  12,71999
9,52906 1 [ 968726 102388 159960 |
83 6,67327 102388 721122  -0,44559
13,36278 150960  -0,44559 12,6663
[ 10,79733 1 [ 1098784 115694 183448 |
5550 7,570412 115694 817827  —0,50350
I 1520305 | | 183448 050350 1440468 |
ROVA

y 17A001
101

Kuvio C.1. Peruskiintopisteiden absoluuttiset virhe-ellipsit a priori
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Taulukko C.2. Kayttdkiintopisteiden ja kontrollipisteiden a priori —varianssi-kovarianssimatriisit

PISTE  KOVARIANSSIMATRIISI (mm?) PISTE  KOVARIANSSIMATRIISI (mm?)
[ 0,000138414 0,000016227 | [ 0,000166950 0,000044 765 |
5547 17A016
0,000016227 0,000 122587 0,000044765 0,000 158879
0,000264612 —0,000 033 959 0,000035801 0,000 001 814
5548 17A015
~0,000033959 0,000 170306 ~0,000001814 0,000079717
0,000 145643 -0,000 031419 0,000113312 0,000020 123
5549 5546
~0,000031419 0,000115167 0,000020123 0,000 109 696
0,000017965 0,000 006 201 0,000061536 0,000003815
50504 50501
0,000006201 0,000 017 430 0,000003815 0,000 121 751
0,000040012 0,000 015372 0,000101621 0,000 035 844
17A011 17A012
0,000015372 0,000 057 760 0,000035844 0,000138773
0,000 120438 -0,000 038810 0,000 050876 —0,000 009 433
95020 5537
~0,000038810 0,000 185282 ~0,000009433 0,000022178
0,000427211 0,000114 011
17A013
0,000114011 0,000 224 046
17A003
17A002

Kuvio C.2. Suunta- ja etdisyyshavaintojen virhe-ellipsit a priori



D HAVAINTOLAITTEET (GNSS-MITTAUS)

PROJEKTI

ANTENNIT

Antenni nro

Antennin merkki, malli ja sarjanumero

TALLENTIMET

Tallennin
nro

Tallentimen merkki, malli ja sarjanumero




E HAVAINTOLAITTEET (TAKYMETRIMITTAUS)

PROJEKTI

TAKYMETRIT

Takymetri
nro

Takymetrin merkki, malli ja sarjanumero

PRISMAT

Prisma nro

Prisman merkki, malli

Prismavakio (mm)




F NAKEMAESTEIDEN KARTOITUS
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G PISTEKORTTI

PISTEKORTIN TIEDOT

Jokaisesta uudesta pisteestd tehdaan pistekortti. Sen tehtdvana on auttaa mittausten
laadun tarkkailussa ja pisteverkon yllapidossa. Pistekortista tulee selvita pisteen tiedot siten,
ettd kolmas osapuoli voi tietojen perusteella 16ytaa ja yksikésitteisesti yksildida pisteen,
seka kayttaa pisteen tietoja omissa mittauksissaan. Vahintainkin on pistekortista kaytava

ilmi pisteen
* rakenne * sijaintipiirros tai sanallinen selvitys
- sijainti maanpintaan nahden pisteen sijainnista suhteessa lahella

. sijaintipaikan nimi oleviin kiinteisiin maamerkkeihin

« koordinaatit * muutoshistoria

. korkeus « muita pisteverkon yllapitdjan halua-

: L mia tietoja
+ koordinaattien ja korkeuden tarkkuus-

luokka

PISTEKORTIN TAYTTAMINEN

Pistekorttiin on taytettdva kaikki kohdat seuraavin huomioin:
+ Jos mitataan EUREF-FIN —pisteitd on niistd merkittava joko
— karteesiset kolmiulotteiset koordinaatit kohtaan EUREF-FIN —KOORDINAATIT tai

— geodeettiset pituus (M\)- ja leveys (¢)-koordinaatit, seké ellipsoidinen korkeus (h) koh-
taan EUREF-FIN —KOORDINAATIT

+ Jos mitataan tasopistetta karttaprojektioon merkitdan pisteen
— tasokoordinaatit ja kaytetty projektio kohtaan TASOKOORDINAATIT, seka

— N2000-korkeus kohtaan KORKEUS

+ Jos mitataan korkeuspistettd merkitaan pisteen
— N2000-korkeus kohtaan KORKEUS

— likimaaraiset tasokoordinaatit ja kdytetty projektio kohtaan TASOKOORDINAATIT tai
— geodeettiset pituus- ja leveyskoordinaatit kohtaa EUREF-FIN —KOORDINAATIT

« Kohdan LAHIMMAT PISTEET tayttdminen on suositeltavaa, mutta ei pakollista. L&him-
mat pisteet ovat lisatieto ja vihje muille pisteen kayttdjille samalla suunnalla olevista
vaihtoehtoisista pisteista.
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H HAVAINTOPOYTAKIRJA (GNSS-MITTAUS)

Havaintopdytakirja taytetddn jokaisesta havaintojaksosta. Ts. aina kun tallentimesta on
painettu “TALLENNA”-painiketta on asiasta oltava taytetty havaintopdytakirja.

Havaintopdytékirja on osa mittausten laadunvalvontaa, sekd JHS184-suosituksen ohjeita,
ja se mahdollistaa mittausten toistettavuuden. Jos havaintopéytakirjaa ei taytetad ei ko.
pisteella tehtyja havaintoja voida kayttdd EUREF-FIN—pisteiden maarittamiseksi.

Huomioitavaa havaintopdytékirjan tayttdmisessa:
» Jos antennia tai tallenninta ei ole erikseen merkitty selke&sti havaittavalla numerolla,
kirjataan numeroksi laitteen sarjanumero.

» Antennin korkeus ja keskistys mitataan ennen tallentimen k&ynnistamista ja tallentimen
pysayttdmisen jélkeen. Tallennuksen aikana kaikenlainen antenniin kohdistuva hiplailu
aiheuttaa havaintoihin karkeita virheita.

» Kohtaan MUUTA kirjataan kaikki havaintoihin mahdollisesti vaikuttavat seikat.

Havaintoihin mahdollisesti vaikuttavat seikat eristetdan ajallisesti. Esimerkkeja:

» Putoava oksa kopsahti antenniin ja putosi saman tien maahan klo hh.mm.ss. Tapahtu-
man vuoksi antenni oli mittaustapahtuman lopussa kaksi (2) millimetrid alempana, kuin
mittaustapahtuman alussa.

* Paikalla koettiin maanjéristys alkaen klo hh.mm.ss ja p&éattyen klo hh.mm.ss. Havainto-
jakson péétyttya todettiin, ettd antenni on siirtynyt x mm suuntaan g gon.

» Antennin eteldpuolelle noin metrin pddhan antennista pyséhtyi kuorma-auto klo hh.mm.ss.
Kuorma-auto poistui klo hh.mm.ss. Téll4 aikavélilld oli nGkeméestettd korkeudelle 25 °
atsimuutista 150 ° atsimuuttiin 180 °

Havaintopdytékirjan marginaalit on méaaritelty kaksipuoleista tulostusta varten.



H HAVAINTOPOYTAKIRJA (GNSS-MITTAUS)

PROJEKTI

HAVAINTOJAKSO
PISTE NRO NRO
Pvm. GPS-vuorokausi nro

Likim. koordinaatit

Mittaaja(t)

HAVAINTOLAITTEET

Antenni nro

Tallennin nro

Antennin merkki ja
malli

Tallentimen merkki ja
malli

ENNEN HAVAINTOJAKSON ALKUA

HAVAINTOJAKSON JALKEEN

Havaintojen tallennus
alkoi (hh.mm)

Havaintojen tallennus
paattyi (hh.mm)

Antennin keskistys

Antennin keskistys

Antennin korkeus
(mm)

Antennin korkeus
(mm)

Korkeusmaski
(astetta)

Havaintojen
tallennusvali (s)

MUUTA

Kéaénné




SIJAINTIPIIRROS

PIIRROS ANTENNIKORKEUDEN
MAARITYKSESTA
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| HAVAINTOPOYTAKIRJA (TAKYMETRIMITTAUS)

Havaintopdytakirja taytetdan jokaisesta asemapisteesté. Ts. aina kun takymetrilla on tal-
lennettu havainto on asiasta oltava merkinta havaintopdytakirjassa.

Havaintopdytékirja on osa mittausten laadunvalvontaa, sekd JHS184-suosituksen ohjeita,
ja se mahdollistaa mittausten toistettavuuden. Jos havaintopéytakirjaa ei taytetad ei ko.
pisteella tehtyja havaintoja voida kayttdd EUREF-FIN—pisteiden maarittamiseksi.

Huomioitavaa havaintopdytékirjan tayttdmisessa:

» Jos takymetria tai prismaa ei ole erikseen merkitty selkeasti havaittavalla numerolla,
kirjataan numeroksi laitteen sarjanumero.

» Takymetrin korkeus ja keskistys mitataan ennen takymetrin orientointia ja viimeisen
suoritetun havainnon jélkeen.

» Takymetriin tai sen pystytykseen kaytettyihin jalkoihin kohdistuvien iskujen ja kolhujen
jalkeen on takymetrin korkeus ja keskistys tarkistettava. Tarvittaessa koje pystytetaan
uudelleen, jolloin aloitetaan myds uusi havaintopdytakirja.

» Kohtaan MUUTA kirjataan kaikki havaintoihin mahdollisesti vaikuttavat seikat.

Havaintoihin mahdollisesti vaikuttavat seikat eristetdan ajallisesti. Esimerkkeja:

» Putoava oksa kopsahti takymetriin ja putosi saman tien maahan klo hh.mm. Tapahtuman
vuoksi takymetrin keskistys oli pielessé. Takymetrin keskistys Korjattiin ja kojekorkeus
mitattiin uudelleen. Laite ei silimdmdadréisesti ndyttanyt kdrsineen muita vahinkoja. Té&ta
seuranneet havainnot ovat toisessa péytéakirjassa.

» Prisma putosi maahan klo hh.mm. Laite ei karsinyt silmdmdadrisid vahinkoja, mutta sii-
14 kuuluu kdénneltdessé vaimeaa helindd. Mittaukset keskeytettiin klo hh.mm uuden
prisman noutamiseksi. Mittauksia jatkettiin klo hh.mm uuteen havaintopéytékirjaan.

Havaintopdytékirjan marginaalit on maaritelty kaksipuoleista tulostusta varten.



HAVAINTOPOYTAKIRJA (TAKYMETRIMITTAUS)

PROJEKTI

PISTE NRO

Pvm.

Likim. koordinaatit

Mittaaja(t)

HAVAINTOLAITTEET

Takymetrin nro

Takymetrin merkki ja
malli

Prisman nro

Prismavakio (mm)

Prisman merkki ja
malli

ENNEN HAVAINTOJAKSON ALKUA

HAVAINTOJAKSON JALKEEN

Havaintojen suoritus
alkoi (hh.mm)

Havaintojen suoritus
paattyi (hh.mm)

Takymetrin keskistys

Takymetrin keskistys

Takymetrin korkeus
(mm)

Takymetrin korkeus
(mm)

MUUTA

Kéaannd




TAKYMETRIN ORIENTOINTI

Tahtayspiste

Prismakorkeus

(m)

Vaakakulma
(gon)

Pystykulma
(gon)

Vinoetaisyys

(m)

lIman lampétila
(°C) ja -paine (Pa)

SIJAINTIPIIRROS

PIIRROS TAKYMETRIN KORKEUDEN

MAARITYKSESTA




HAVAINNOT

Tahtayspiste

Prismakorkeus

(m)

Vaakakulma Pystykulma

(gon)

(gon)

Vinoetaisyys

(m)

liman lampétila
(°C) ja -paine (Pa)

Kaanna




HAVAINNOT

Tahtayspiste

Prismakorkeus

(m)

Vaakakulma Pystykulma

(gon)

(gon)

Vinoetaisyys

(m)

lIman lampétila
(°C) ja -paine (Pa)




