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archaeological field documentation needs was examined. The goal was to deter-
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ALKUSANAT

Kiitokset Museoviraston ja Oulun yliopiston LIDARK-hankkeessa mukana olleille
henkilGille, sekd Oulun yliopiston arkeologian oppiaineelle. Erityisesti lehtori
Janne Ikaheimolle, jonka alkuperainen idea tama opinnaytetyo oli, ja joka oli ak-
tilvisesti mukana tyon toteuttamisessa koko prosessin ajan. Lisaksi haluan kiittaa
Thomas Schuckeria Trimble Germany GmbH:lta hanen avustaan Penmap for

Android -sovelluksen kanssa.



KAYTETYT MERKIT JA LYHENTEET

CSVv

GNSS

ICT

IRNSS

LIDARK

NAVSTAR GPS

MML

PPP

RTK

RTX

VRS

WMS

Pilkuin erotetut arvot (Comma Separated Values), tie-
dostoformaatti, jossa arvot on erotettu toisistaan pilkulla,
puolipisteella tai rivinvaihdolla.

(Global Navigation Satellite System), maailmanlaajui-
nen satelliittipaikannusjarjestelma.

Tieto- ja viestintatekniikka (Information and Communi-
cation Technology).

(Indian Regional Navigational Satellite System) Intian
avaruustutkimuskeskuksen kehittama ja yllapitama alu-
eellinen satelliittipaikannusjarjestelma.

Arkeologisten kohteiden automaattinen tunnistaminen
laserkeilausdatasta. Museoviraston ja Oulun yliopiston
konsortiohanke vuosina 2021-2022.

(NAVigation Satellite Time And Ranging Global Positio-
ning System) Yhdysvaltain sotilashallinnon kehittama ja
hallinnoima satelliittipaikannusjarjestelma.
Maanmittauslaitos

(Precise Point Positioning). GNSS-teknologiaan perus-
tuva yhden vastaanottimen tarkka paikannusmenetelma
Reaaliaikainen kinemaattinen mittaus (Real Time Kine-
matic), GNSS -mittausjarjestelma, joka hyodyntaa kiin-
teita tukiasemia mittaustarkkuuden parantamiseen.
(Real Time eXtended) on precise point positioning
(PPP) -tekniikkaan perustuva absoluuttisen paikannuk-
sen korjauspalvelu, joka mahdollistaa senttitarkan pai-
kannuksen ilman tietoliikenneyhteytta.

(Virtual Reference Station), Verkko-RTK -mittaus, missa
jarjestelma kayttaa useita tukiasemia ja laskee kaytta-
jalle oman virtuaalitukiaseman kayttopaikan laheisyy-
teen.

(Web Map Service), rajapinta paikkatiedon muodosta-

man kartan lataamiseen kuvina tietoverkon yli.



DEM

QZSS

Korkeusmalli (Digital Elevation Model) on maanpinnan
muotojen numeerinen esitys, joka sisaltda pinnanmuo-
toja kuvaavan korkeuspisteiden joukon (Maanmittaus-
laitos 2024a).

(Quasi-Zenith Satellite System) Japanin avaruusjarjes-
ton kehittama ja yllapitdama Tyynenmeren alueellinen sa-

tellittipaikannusjarjestelma.



1 JOHDANTO

Mittaamisella on ollut keskeinen merkitys arkeologisessa kenttadokumentaati-
ossa lapi koko tieteenalan historian. Perinteisesti arkeologinen tutkimus on hyo-
dyntanyt tekniikan alojen kehittamia tutkimus- ja havainnointimetodeja ja -laitteis-
toja omissa tutkimusmetodeissaan. Viimeisen 10-15 vuoden aikana alalla on
enenevasti otettu kayttoon moderneja elektronisia mittaustekniikoita ja -sovelluk-
sia. Uusien menetelmien omaksuminen on parantanut mittaamisen laatua, mutta
ennen kaikkea uudet menetelmat ovat nopeuttaneet dokumentaatioprosessia,
mika on arkeologisessa kenttatutkimuksessa erittain tervetullutta. Arkeologinen
kenttatutkimus, etenkin kaivaustutkimus, on dokumentaation tarkkuusvaatimus-
ten takia ollut perinteisesti hyvin aikaa vievaa ja tyovoimaresursseja kuluttavaa
tyota.

Tassa opinnaytetyossa tarkastellaan Trimble TDC150 -maastotallentimen sovel-
tuvuutta arkeologisessa kenttadokumentaatiossa. Tavoitteena on selvittda, onko
laite ominaisuuksiltaan kayttokelpoinen arkeologisiin kenttatutkimuksiin mitta-
tarkkuuden ja kaytettavyyden osalta seka tarkastella sita, tuoko laite kustannus-
tehokkuuteen vaikuttavia merkittavia etuja arkeologiseen kenttatutkimukseen.
tutkimuksen yhteydessa arvioidaan myo0s laitteen toimivuutta ja luotettavuutta.

Arkeologiset kenttatutkimukset voidaan jakaa karkeasti kolmeen paaryhmaan: in-
ventointeihin, prospektointeihin ja kaivaustutkimuksiin. Naissa kaikissa tarvitaan
mittaus- ja paikannustekniikkaa. Arkeologisessa inventoinnissa selvitetaan jonkin
valitun teeman tai kysymyksen asettelun perusteella tietyn maaritetyn alueen ar-
keologiset kohteet. Inventoinnin maastotarkastukset voivat rajautua yhdelle koh-
teelle tai ne voivat ulottua hyvinkin laajalle maantieteelliselle alueelle. Prospek-
toinnissa on kyse arkeologisen kohteen paikallistamisesta ja todentamisesta.
Prospektoinnin yhteydessa voidaan tehda maata rikkovia koetutkimuksia, mutta
periaatteena on, ettei sailyneisiin kulttuurikerroksiin kajota. Kaivaustutkimuksissa
tutkimuksen alainen kohde kaivetaan ja dokumentoidaan valituilta osin kokonaan
auki ja kaytannossa kohde tai sen tutkittu osa tuhoutuu pysyvasti (Halinen et al.
2009, 185-225). Tarkka mittaus- ja paikkatieto ovat ensiarvoisen tarkeita etenkin



tuhoavassa kaivaustutkimuksessa, mutta laajemmassa mittakaavassa myos ar-
keologisten kohteiden paikannuksen tarkkuudella on merkitysta esimerkiksi mui-

naisjaannoskohteiden suojelun nakokulmasta.

Tassa opinnaytetydossa Trimble TDC150 -maastotallentimen soveltuvuutta tar-
kastellaan kolmen tapaustutkimuksen avulla, joista kukin vastaa yhta edella mai-
nituista kolmesta arkeologisten kenttatutkimusten paaluokasta. Tapaustutkimus
1:ssa testataan laitteen soveltuvuutta arkeologisen inventoinnin tiedonkeruussa,
tapaustutkimuksessa 2 laitetta kaytetdan prospektointiin liittyvassa uuden koh-
teen kohdeinventoinnissa ja tapaustutkimuksessa 3 laitetta mitataan ta-

sokaivaustutkimusten mittausdokumentaatio rinnan takymetrin kanssa.

Opinnaytetyon tapaustutkimukset toteutettiin osana Museoviraston ja Oulun yli-
opiston arkeologian oppiaineen yhteisty0ssa toteuttamaa LIDARK-hanketta seka
Oulun yliopiston arkeologian oppiaineen opetusta. Vuosina 2021-2022 toteutettu
LIDARK-hanke oli pilottihanke, jonka tavoitteena oli tarkastella arkeologisten koh-
teiden automaattista tunnistamista laserkeilausaineistosta ja kehittdaa automati-
soidun tunnistamisen tekniikkaa koetutkimusten avulla. Hakkeen yhteistyota-
hoina toimivat Blom Kartta Oy, Metsahallitus ja Maanmittauslaitos (jatkossa
MML) ja hankkeen rahoittajana toimi maa- ja metsatalousministerio (Museovi-
rasto 2023a).
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2 TEORIA, LAITTEISTO JA TUTKIMUSMETODIIKKA

2.1 GNSS-paikannus

Satelliittipaikantamisen juuret ulottuvat kauas historiaan. Ennen keinotekoisten
satelliittien kehittamista ja laukaisemista kiertoradoilleen, ainoa tapa globaaliin
paikantamiseen oli kayttaa tahtitieteen metodeja (Laurila 2012, 279-280). 1960-
luvulta alkaen kehitettyja satelliitteja on hyodynnetty alusta alkaen globaaliin pai-
kantamiseen. Aluksi sotilaskaytossa, mutta hyvin pian jarjestelmia avattiin myos
siviilikayttoon. Nykyisen GNSS (Global Navigation Satellite System) -paikannus-
jarjestelma perustuu Yhdysvaltain puolustusministerion kehittdamaan ja hallinnoi-
maan NAVSTAR GPS -jarjestelmaan, joka kehitettiin 1980-luvulla ja oli ensim-
mainen todellinen globaali satelliittipaikannusjarjestelma (Poutanen 2016, 11;
Vermeer 2019, 277-278). Sittemmin GPS on saanut rinnalleen useita muita mui-
den maiden hallinnoimia satelliittipaikannusjarjestelmia, joista merkittavimpia
ovat venalainen GLONASS, yhteiseurooppalainen Galileo ja kiinalainen BeiDou.
Nama kaikki tarjoavat globaalin kattavuuden. Edella mainittujen jarjestelmien li-
saksi on kaytdossa myos vain paikallisesti kattavia jarjestelmia, kuten japanilainen
QZSS ja intialainen IRNSS. Osa satelliiteista on maata radallaan kiertavia ja osa
maan suhteen paikoillaan pysyvia. Yhdessa nama eri jarjestelmat muodostavat
yhteensopivan GNSS-jarjestelman, eli satelliittipaikannuslaitteet ovat yhteen so-
pivia kaikkien jarjestelmaan kuuluvien satelliittien kanssa (Poutanen 2016, 11;
NovAtel 2015, 5). Eri satelliittijarjestelmien kayttamat koordinaattijarjestelmat
ovat nykyaan myos toisiinsa yhteensopivia vahintaan senttimetritasolla (Pouta-
nen 2016, 38—-47).

GNSS:n toimintaperiaate perustuu maata kiertavien satelliittien ja vastaanottimen
valisen etaisyyden avulla tehtavaan kolmiomittaukseen (Leppaniemi 2020, 3; las-
kentaperiaatteista tarkemmin, katso esim. Vermeer 2019, 277-358). Paikanmaa-
ritys onnistuu karkeasti kolmen satelliitin avulla, mutta mita useampia satelliittia
paikanmaarityksessa hyodynnetaan, sen tarkemmin paikantimen sijainti pysty-
taan todellisuudessa maarittamaan (Laurila 2012, 291). GNSS jarjestelman toi-
minta kolmeen paasegmenttiin: avaruussegmenttiin, hallinnointisegmentiin ja
kayttajasegmenttiin. Avaruussegmentti koostuu avaruudessa maata 19-36 tu-

hannen kilometrin korkeudessa kiertaviin satelliitteihin, jotka Iahettavat maahan
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tunnistus-, aika- ja paikkatietoa itsestaan radiosignaalina. Hallinnointisegmentti
koostuu maassa sijaitsevaan valvonta-asemien kontrolliverkosta. Valvonta-ase-
milta kontrolloidaan ja saadetaan satelliittien liikerataa ja signaalin parametrien
tarkkuutta. Kayttajasegmentti muodostuu laitteista, jotka vastaanottavat satelliit-
tien signaaleja ja prosessoivat niiden avulla laitteen sijainnin (NovAtel 2015, 5-6;
Poutanen 2016, 18).

Vaikka kantoaaltomittauksella paastaan teoriassa jopa millimetritarkkuuteen, jar-
jestelman toimintavarmuuden ja yksinkertaisuusvaatimusten takia GNSS -jarjes-
telmissa kaytetaan yleisesti laskentaprosessiltaan yksinkertaisempaa absoluut-
tista mittausmenetelmaa, joka perustuu satelliittien signaalien koodilaskentaan.
Talléin GNSS mittauksen paikannustarkkuus on suotuisissa olosuhteissa noin 4—
6 metrin! luokkaa, mika GPS jarjestelmaa kehitettdessa katsottiin jarjestelman
tarpeisiin riittavaksi ja luotettavaksi tarkkuudeksi (Laurila 2012, 291-293; Pouta-
nen 2016, 14-15, 26). Satelliittipaikannuksen tarkkuuteen vaikuttaa useita hei-
kentavia tekijoita. Maapallon ja satelliittien jatkuva liikke mittauksen aikana aiheut-
taa kellovirhetta, satelliittien aseman maaritystarkkuus on rajallinen, ilmakehan
senhetkinen tila vaikuttaa signaalin nopeuteen, Satelliittien asema taivaalla voi
olla epaedullinen, vastaanottopisteen ymparisto voi aiheuttaa heijastumia ja vas-
taanottimen ohjelmisto tai kayttaja voi toimia virheellisesti (Laurila 2012, 305—
306). Satelliittipaikannuksella on kuitenkin mahdollista paasta tarvittaessa myds
huomattavasti tarkempiin paikannustarkkuuksiin. Parempiin paikannustarkkuuk-
siin paastaan, kun kaytetaan satelliittipaikannuksen apuna tunnetuilla pisteilla si-
jaitsevien maatukiasemien sijainteja (differential GNSS mittaus), jolloin tarkkuus
paranee jo alle puolen metrin tarkkuuteen. Tama niin sanottu korjausdata lahete-
taan internetverkon kautta laitteelle (Matilainen 2020, 3).

Viela tarkempaan paikannustarkkuuteen paastaan, kun paikantamisessa kayte-
taan korjausdatan lisaksi satelliitin signaalin kooditiedon sijasta kantoaaltomit-
taukseen eli vaihehavaintoihin perustuvaa laskentaa (Poutanen 2016, 262; Mati-

' Laurilan (2012, 293) mukaan paikannustarkkuus talla menetelmalla olisi vain noin alle 10 metrin

luokka.
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lainen 2020, 3). Kantoaaltoon perustuva mittaus on laskentateknisesti paljon mo-
nimutkaisempaa, ja laskentatehovaatimus on huomattavasti korkeampi. Siksi vai-
hehavaintoihin perustuva reaaliaikainen laskenta on alkanut yleistya paikannus-
laitteissa vasta viimeisen parin vuosikymmenen aikana, kun laitteiden laskenta-
teho on kasvanut riittavaksi (Laurila 2012, 301-302; Poutanen 2016, 14-15).
Talla hetkella yleisimmin kaytossa olevat tarkat satelliittipaikannustekniikat ovat
RTK-mittaus ja siita edelleen kehitetty VRS-mittaus (Matilainen 2020, 3).

Reaaliaikaisessa kinemaattisessa mittauksessa (RTK, Real Time Kinematic)
paikkatieto lasketaan satelliittien kantoaaltolaskennan ja tarkkaan tunnetulla pis-
teella sijaitsevan tukiaseman vaiheaallosta maarittaman korjausdata avulla reaa-
liajassa. Tukiasema siis pyrkii korjaamaan edella mainittujen virhelahteiden kul-
lakin hetkella aiheuttamat systemaattiset virheet. Tukiaseman ja vastaanottimen
valilla tulee olla reaaliaikainen tiedonsiirtoyhteys, joka voidaan toteuttaa joko ra-
diomodeemilla, matkapuhelinverkolla tai nykydan yha useammin internetyhtey-
den avulla (Laurila 2012, 319; NovAtel 2015, 54; Poutanen 2016, 262-263). RTK-
mittaus on tarkka. Silla voidaan paasta ammattilaitteilla jopa yhden senttimetrin
tarkkuuteen XY-tasossa (Matilainen 2020, 3), mutta jarjestelman kantamalla on
rajansa. Mittauksen tarkkuus heikkenee, sita mukaa, kun tukiaseman ja liilkkuvan
vastaanottimen etaisyys kasvaa (Poutanen 2016, 263). Kaytannossa tukiaseman

ja vastaanottimen etéisyys ei saisi ylittda 20 kilometria? (Laurila 2012, 319).

VRS-mittaus (Virtual Referense Station system, tai verkko-RTK) ratkaisee RTK-
mittauksen keskeisimman ongelman riippuvuudesta tarkkaan mitattujen kiintei-
den tukiasemien sijainnista ja mahdollistaa reaaliaikaisen kinemaattisen mittauk-
sen missa vain internetverkon kattavalla alueella. VRS-jarjestelmassa algoritmi
laskee olemassa olevien kiinteiden tukiasemien verkoston avulla jokaisen vas-
taanottimen laheisyyteen virtuaalisen tukiaseman. Nain ollen todellisten kiintei-
den tukiasemien keskinadinen etaisyys voi olla niin suuri, etta voidaan kustannus-
tehokkaasti rakentaa hyvin laajoja alueita kattavia VRS-verkostoja (Laurila 2012,
321-322; Poutanen 2016, 264-266). VRS-mittaus edellyttaa vastaanottimen ja

2 Poutasen (2016, 263) mukaan tukiaseman ja laitteen etaisyys tulisi olla alle 10, maksimissaan

15, kilometria.
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tukiasemien laskentakeskuksen valilla nopeaa ja toimivaa tiedonsiirtoyhteytta,
silla tiedonsiirtoyhteyden viive vaikuttaa mittauksen tarkkuuteen (Poutanen 2016,
266). VRS- tukiasemaverkkoa ja laskentakeskuksia yllapitavat yleensa kaupalli-
set toimijat. Suomessa on talla hetkella saatavilla kolme maan kattavaa VRS-
tukiasemaverkkojarjestelmaa, Geotrimin yllapitama Trimblen Trimnet-verkko
(Geotrim 2023a), Hexagonin yllapitama Leican Smartnet-verkko (Hexagon 2023)
seka MML:n yllapitama FINPOS-paikannuspalvelu, joka on talla hetkella saata-
vana veloituksetta rajoitetusti tutkimuskayttoon (Maanmittauslaitos 2023a) tai
maksullisena palveluna Karera Oy:n kautta (Karera 2024).

2.2 Arkeologia ja paikkatieto

Paikkatiedolla on ollut keskeinen rooli arkeologisessa kenttatutkimuksessa ja ai-
neiston tulkinnassa jo tieteenalan varhaisista vaiheista lahtien. Arkeologisissa
kenttatutkimuksissa tehdyt havainnot pyritdan mittaamaan mahdollisimman tar-
kasti paikoilleen. Tama on keskeista erityisesti kaivaustutkimuksissa, silla ar-
keologinen kaivaustutkimus on luonteeltaan tuhoava metodi. Kaivetut sailyneet
kulttuurikerrokset tuhoutuvat lopullisesti sita mukaa, kun ne poistetaan konteks-
tista kaivausten edetessa (Takala 1998; Halinen et al. 2009, 206). Siksi on en-
siarvoisen tarkeaa, etta tutkittavien kohteiden ilmidt dokumentoidaan silla tark-
kuudella, ettd ne voidaan dokumentaatioaineiston avulla rekonstruoida jalkika-

teen aineiston tutkimuksessa.

Arkeologisessa kenttatutkimuksessa on perinteisesti hyddynnetty maanmittaus-
tekniikan mittaus- ja dokumentaatiomenetelmia ja niita on sovellettu kayttoon sita
mukaa, kun uusia metodeja ja laitteistoja on tullut saataville, tosin yleensa hie-
noisella viiveella verrattuna maanmittaus- ja rakennusalojen kehitykseen. Digi-
taaliteknologia otettiin Suomen arkeologiassa laajemmin kayttoon 1990-luvulla
takymetrien yleistymisen my6ta. Alan varsinainen digitalisoituminen on kuitenkin
tapahtunut vasta viimeisen 15 vuoden aikana. Tana paivana takymetrit, satelliit-
tivastaanottimet, laserkeilaus seka erilaisten paikkatieto-ohjelmistojen hyodynta-
minen on arkeologisen kenttatutkimuksen peruskalustoa. (Takala 1998, 43; Hali-
nen et al. 2009: Isotalo 2016; Kuusela & Matilainen [painossal)
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Uusien paikkatiedon kasittelyyn tarkoitettujen laitteiden ja menetelmien kayttoon-
oton keskeisin merkitys arkeologisessa kenttatutkimuksessa on ollut niiden do-
kumentointiprosessia nopeuttava vaikutus. Arkeologinen kenttatutkimus, etenkin
kaivaustutkimus, on luonteeltaan hyvin hidasta ja tyovoimaresursseja vaativaa
kasityota. Lisaksi maamme Pohjoisissa luonnonolosuhteissa maastotutkimusta
voidaan paaasiassa tehda vain sulan maan aikana, mika etenkin Pohjois-Suo-

men osalta on vain noin kuuden kuukauden mittainen ajanjakso.

Modernien paikkatieto-ohjelmistojen, -laitteistojen ja -metodien kayttdonotto on
kenttatutkimusprosessin nopeutumisen lisaksi myos nahty dokumentaation tark-
kuutta parantavana uudistuksena. Tassa on todennakoisesti ajatuksena, etta lait-
teistoja soveltamalla voidaan minimoida inhimillisen tekijan vaikutusta lopputu-
lokseen. Uusien modernien teknologioiden kaikkivoipainen laadullinen parem-
muus perinteisiin menetelmiin verrattuna on kuitenkin syyta kyseenalaistaa. Esi-
merkiksi GNSS-teknologiaan liittyy edelleen keskivirheen kasite, jonka tarkkuutta
on tekniikan kehittymisen myo6ta sittemmin pystytty parantamaan huomattavasti
teknologian alkuajoilta 1980-luvulta tahan paivaan. Kuten aiemmin mainittiin,
GNSS-paikannuksen virhemarginaali on ilman korjausdataa mitattuna edelleen
useita metreja, mutta RTK-tekniikalla paastaan parhaimmillaan jopa muutaman
millin tarkkuuteen (Poutanen 2016, 263).

Paikkatietodatan virheet ovat yleisia muun muassa Museoviraston yllapitamassa
Suomen muinaisjaannosrekisterissa (Museovirasto 2023b). Muinaisjaanndsre-
kisteri sisaltaa kaikki Suomen alueelta tunnetut suojellut kiinteat muinaisjaannos-
kohteet ja |0ytopaikat. Rekisterista 10ytyy kunkin kohteen metatiedot, paikkatieto
ja kohteen kuvaus, seka linkit mahdollisiin lisdaineistoihin. Virheelliset paikkatie-
dot johtuvat kahdesta keskeisesta syysta. Muinaisjaannosrekisteria on yllapidetty
yhtajaksoisesti 1800-luvun lopulta Iahtien ja etenkin vanhempien kohteiden paik-
katiedot ovat olleet hyvin ylimalkaisia. Rekisterin tiedot siirrettiin paperisista ar-
kistoista sahkoiseen jarjestelmaan vuonna 2010 ja samalla kohteiden koordinaat-
titiedot muutettiin EUREF-TM35FIN koordinaatistoon (Maanmittauslaitos 2024Db).
Koordinaatistomuunnoksessa on tapahtunut todennakoisesti runsaasti inhimilli-
sia virheita tai virheet ovat voineet syntya jo dokumentointivaiheessa, kun koh-

teen sijainti on maaritetty kartalta. Rekisterissa on talla hetkella yli 50000 koh-
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detta, joten on ymmarrettavaa, ettei kohteita ole muutoksen yhteydessa maasto-
verifioitu. Virheellisia paikkatietoja tulee yleensa ilmi, kun kohteelle tai sen lahei-

syyteen suunnitellaan maankayttda ja kohde taman takia tarkastetaan.

Siirto- ja koordinaattimuutosvirheet koskevat paaasiassa vanhoja, ennen GNSS
paikannusteknologian kayttoonottoa rekisteroityja kohteita. Toinen yleinen ja tois-
tuva paikkatietovirhe rekisterissa on GNSS-paikannuksen tarkkuuden keskivir-
heesta johtuva virheellinen paikkatieto. Maastoinventoinneissa kohteiden GNSS-
paikkatiedot on yleensa paikannettu kannettavalla GNSS-paikantimella tai eten-
kin viime aikoina matkapuhelimen paikantimella. Taman paikannus kayttaa kor-
jaamatonta GNSS dataa, ja sen keskivirhe on siten useita metreja, jopa yli 10
metria (Laurila 2012, 315; Poutanen 2916, 255-256). Virheellisen paikannuksen
todennakoisyytta nostaa se, ettd Suomessa arkeologiset muinaisjadnnoéskohteet

sijaitsevat hyvin usein peitteisessa maastossa, usein metsan siimeksessa.

Alle 10 metrin virhe muinaisjaanndskohteen paikannuksessa ei periaatteessa ole
kovin merkittava kohteen suojelun kannalta. Muinaisjaannoksille maaritetaan
muinaismuistolain 4 § (Muinaismuistolaki 295/1963 4 §) mukaisesti tapauskoh-
taisesti riittavaksi katsottava suoja-alue kohteen sailyttamiseksi. Lisaksi kaikki
maankayttotoimenpiteet, joiden vaikutusalue ulottuu alle 200 metrin padhan mui-
naisjaannoskohteesta tai sen maaritetysta suoja-alueesta, tulee ilmoittaa museo-
viranomaiselle etukateen lausuntoa ja mahdollista tarkastusta varten (Museovi-
rasto 2023c). Samaa 200 metrin vahimmaisetaisyytta suositellaan myos yleisesti
suojaetaisyytena muinaisjaannoksiin esimerkiksi metallinilmaisinharrastajille
(Maaranen 2020, 22). Kuitenkin muinaismuistolain mukaan, jos muinaisjaannok-
selle ei ole maaritetty vahvistettua suoja-aluetta, on suoja-alueen lakisaateinen
leveys vain kaksi metria muinaisjaannoksen nakyvissa olevista ulkoreunoista
(Muinaismuistolaki 295/163 5 §), mika kaytannossa jattaa monet muinaismuisto-

kokonaisuudet tuhoutumisuhan alle. 3

3 Muinaismuistolaki on talla hetkella uudistettavana ja lakiehdotus on paraikaa lausuntokierrok-
sella (Valtioneuvosto 2023). Lakiuudistuksessa ehdotetaan muutoksia myds muinaisjaanndsten
suoja-alueisiin ja niiden madarittdmisperusteisiin. Suoja-aluekaytannét saattavat siis lakimuutok-

sen myo6ta muuttua lahivuosina.
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Usein tulee kuitenkin vastaan tilanteita, joissa voimakasta maankayttéa suunni-
tellaan hyvin lahelle Muinaisjaannosrekisteriin merkittya muinaisjaannosaluetta.
Koska monille kohteille maaritellaan maankayttoluvituksessa vain 5 metrin suo-
javybhyke (Skantsi 2023), ollaan jo korjaamattoman GNSS-paikannustiedon vir-
hemarginaalin sisalla, joten teoriassa muinaisjagannoskohteen sailyminen on
uhattuna, mikali paikkatiedossa on merkittava virhe. Etenkin, jos toimitaan vain
edelld mainitun lakisaateisen kahden metrin suojaetaisyyden mukaan. Peitteisen
maaston lisdksi myds maanpinnan muodot aiheuttavat korjaamattomaan GNSS-
paikkatietoon systemaattista virhetta. Esimerkiksi jyrkkapiirteinen huomattavasti
kohoava rinne voi aiheuttaa hyvinkin merkittdvan virheen korjaamattomalle
GNSS-paikannukselle (Kuvio 1).

Kuvio 1. MML:n 5P lidar -aineistosta luotu visualisointi Enontekion Perilankangas

[47010072] pyyntikuoppakohteesta. Vihrealla rajattu alue esittdaa muinaisjaan-
nosrekisteriin merkittyd muinaisjaannosaluetta. Visualisoinnissa erottuva tum-
mista pisteistd muodostuva jono kuvantaa itse muinaisjaannéskohdetta (pyynti-
kuoppaketju) maastossa. Visualisoinnista havaitaan, ettd suurin osa muinais-
jaannoksista sijoittuu todellisuudessa maaritetyn muinaisjaannodsalueen ulkopuo-
lelle. Todennakoisin syy merkittavalle paikannusvirheelle on alueen eteldlaidalla
kohoava jyrkka rinnemuodostuma, joka on muodostanut peitteen GNSS-signaa-
lille (Kuva: Janne lkdheimo).
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Tassa tutkielmassa on tavoitteena tarkastella kannettavan maastotallentimen
(Trimble TDC150) soveltuvuutta arkeologiseen kenttadokumentaation. Tarkoi-
tuksena on kolmen erityyppisen tapaustutkimuksen avulla selvittaa laitteen
yleistd soveltuvuutta kenttddokumentaatioon seka selvittaa voidaanko laitteen
avulla tuottaa riittavan tarkkaa paikkatietoaineistoa arkeologisen tutkimuksen tar-
peisiin. Trimble TDC150 -maastotallentimessa voidaan kayttaa VRS-RTK virtu-
aalitukiasemaverkkoa, jolloin laitteen teoreettiseksi paikannustarkkuudeksi luva-
taan alle 20 mm (Geotrim 2023b). Laitteen valmistaja lupaa laitteen RTK paikan-
nustarkkuudeksi x—y tasossa jopa alle 10 mm (Trimble 2019a).

Arkeologisessa maastoinventointitehtavissa kohteen paikkatiedon tarkein kriteeri
on kohteen loydettavyys annetun paikkatiedon perusteella. Talldin kaytannossa
suurimmassa osassa tapauksista riittaa, etta paikkatieto ohjaa kohteelle muuta-
man metrin tarkkuudella. Tahan tarkkuuteen riittaa kaytannossa kuluttajalaittei-
den kayttama avoin korjaamaton GNSS-paikannus. Riittavaksi kohteen doku-
mentoinnin paikannustarkkuudeksi voidaan kuitenkin ajatella vahintaan noin 1-2
metrin tarkkuutta. Talloin maastossa havaitut muinaisjaannokset saadaan pai-
kannettua siten, ettd ne rajautuvat varmasti pienimpienkin maaritettavien suoja-

alueiden sisaan.

Tutkimusdokumentoinnissa mitattavien elementtien paikannustarkkuuden tulee
kuitenkin olla huomattavasti tarkempaa. Paikkatiedon tarkkuuden tarve on riippu-
vainen asetetuista tutkimuskysymyksista ja tavoitteista. Laajan tutkimusalueen
levintakartoituksessa muutamien senttimetrien, jopa kymmenien senttimetrien,
keskivirhe ei viela merkittavasti vaikuta tulkintaan ja tutkimustulosten luotettavuu-
teen. Kaivaustutkimuksissa kuitenkin vaaditaan jo hyvin tarkkaa paikkatietoa.
Stratigrafisessa kaivaustutkimuksessa, missa I0ytoaineistoa kasitellaan visuaali-
sesti maaritettyjen kerrosyksikoiden tasolla, yksittaisen mitattavan kohteen milli-
tarkalla sijainnilla ei ole dokumentoinnin laatuun merkittavaa vaikutusta, mutta
tasokaivaustutkimuksessa, missa aineiston tulkinta perustuu oleellisesti havaittu-
jen ilmididen ja I0ytojen keskinaiseen suhteeseen, vaaditaan jo erittain tarkkaa

paikannustarkkuutta.
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2.3 Dokumentaatiolaitteisto ja -ohjelmistot

2.3.1 Trimble TDC150

VRS-RTK -paikannusta on kaytetty arkeologisessa GNSS-paikannuksessa jo pit-
kaan etenkin tutkimusalueiden kiintopisteiden maarittamiseen. Esimerkiksi Trim-
blen R-sarjan GNSS-vastaanottimet ovat olleet suosittuja. GNSS-vastaanottimilla
suoritettuja paikannuspalveluja on myos voitu tilata kolmansilta osapuolilta, kuten
esimerkiksi kuntien liikelaitoksilta (esim. Tanska 2011). Perinteisen GNSS-vas-
taanottimen haittapuolena etenkin maastoinventoinneissa on ollut laitteen suu-
rehko koko. Yli kahden metrin mittaisen raskaan ja hyvin ylapainoisen laitteen
kuljettaminen pitkia matkoja usein hyvinkin peitteisessa ja vaikeasti kuljettavassa

maastossa ei ole ollut mielekasta.

(1]

Kuvio 2. Trimble TDC150 Handheld -maastotallennin (Trimble 2019b).
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Vuonna 2019 Trimble lanseerasi markkinoille uuden kompaktin GNSS-kammen-
tietokoneen Trimble TDC150:n (Kuvio 2). Kaytanndssa kyseessa on Android-
kayttojarjestelmaa kayttavan alypuhelimen ja tavanomaista puhelinta suoritusky-
kyisemman GNSS-vastaanottimen yhdistelma pakattuna yhtenaiseen IP67-luo-
kiteltuun polyn-, veden- ja iskunkestavaan kuoreen. Laitteen mitat ovat 29,5 x 12
x 4,5 cm ja se painaa ilman jalkaa 850 grammaa. Kyseessa on siis esimerkiksi
R-sarjan GNSS-vastaanottimiin verrattuna huomattavan kompakti laite. Lait-
teessa on vaihdettava 6400 mAh li-lon akku. jolla laitteelle luvataan 8 tunnin kayt-
toaika GNSS paalle kytkettyna 20° lampdtilassa. Laitteen valmistajan antama
kayttolampotila-alue on -20° — +60° (Trimble 2019a).

Laitteen kayttoliittymana toimii 5,3 tuuman kapasitiivinen kosketusnaytto. Lisaksi
laitteen sivussa on kaksi fyysista nappainta, joihin kayttaja voi valita toimintoja
annetusta valikosta* (Trimble 2019b). Laitteen lisdvarustevalikoimaan kuuluu hii-
likuituinen saadettava monopole-jalka (Kuvio 3) ja sen kiinnitysadapteri, kam-
menhihna seka micro-usb johto ja laturi. Ulkoisen akkulaturin puute onkin heti
ensimmainen valitettava kaytannon puute laitteen varustevalikoimassa. Laitteen
akut eivat ole yhteensopivia Trimblen yleislatausasemien kanssa, joten vaikka
laitteeseen saa vara-akkuja, on akut aina ladattava laitteeseen Kkiinnitettyna
micro-usb-liittimen kautta. Akun latausaika on myods hyvin pitka — valmistaja il-
moittaa latausajaksi nelja tuntia. Kaytannossa siis vara-akkua ei voi ladata sa-

maan aikaan, kun laite on kaytossa.

Laitteen GNSS-vastaanottimessa on 240 kanavaa ja se on yhteensopiva kaikkien
maata kiertavien GNSS-satelliittijarjestelmien kanssa. Laitteen mittaustarkkuu-
deksi RTK-mittauksissa luvataan jopa alle 10/15mm (horisontaali/vertikaali).
Tarkkuuden saavuttamisen edellytyksena on, etta laitetta kaytetaan yhdessa li-
savarusteena saatavilla olevan monopole-jalan kanssa. Laitteessa on tallennus-
kapasiteettia 16 GB seka lisaksi MicroSDHC-muistikorttipaikka, joka tukee enin-

taan 64 GB muistikorttia. Laitteessa on my0Os kaksi kameraa, joista suurempaa

4 Valmistaja puhuu "ohjelmoitavista nappaimista”, mutta kaytannéssa nappaimiin voi valita toimin-

toja hyvin rajatusta valmiista valikosta.
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13 MP takakameraa kaytetddn myos laitteen monopole-jalan kalibroimiseen
(Timble 2019b).

Kuvio 3. Hiilikuituinen monopole-jalka asennettuna TDC150 maastotallentimeen.

2.3.2 Penmap for Android

Mittausohjelmistona laitteessa voidaan kayttaa Android-alustalle perustuvia so-
velluksia. Trimble tarjoaa itse joko TerraFlex tai Penmap sovelluksia. Tassa koe-
tutkimuksessa laitteessa kaytetaan Trimble Penmap for Android -ohjelmaa. Pen-
map for Android on pilvipohjainen sovellus maastomittaamiseen ja paikkatiedon
keruuseen Android-laitteilla (Geotrim 2023c). Ohjelma on ladattavissa suoraan
Android sovelluskaupasta ja sen perusversio on ilmaissovellus. Sovelluksen
maksullinen versio ja Trimble Access -tilin luominen kuitenkin tarvitaan, jotta voi-

daan ottaa kayttéon koko Infrastruktuuri ja VRS-korjausdata.
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Penmap on kokonaisuutena kolmesta paaosasta koostuva paikkatietoinfrastruk-
tuuri. Infrastruktuurin paaosat ovat laitteella kaytettava Penmap for Android kayt-
tolittymasovellus, Trimblen pilvitallennustila ja Windows-tietokoneella operoitava
Penmap Project Manager -projektinhallintaohjelmisto (Kuvio 4). Lisaksi infra-
struktuuri kayttaa valittua VRS-korjausdataa seka GNSS-satelliittijarjestelmia.
Penmapin kaytto aloitetaan luomalla ensin ohjelmaan tyoprojekti. Projekti voi-
daan luoda suoraan laitteen kayttoliittymalla, mutta mikali projektiin on tarvetta
luoda valmiita kaavakepohjia tai tuoda siihen ennakkoaineistoja shapefile-muo-
dossa, on syyta luoda projekti tarkoitukseen kehitetylla Penmap Project Manager

-tyokalulla.

Projektin luominen tapahtuu seka laitteen kayttoliittymasta etta Project Manage-
rilla paapiirteissaan samalla logiikalla. Uudelle projektille annetaan ensin nimi ja
sen jalkeen sille maaritetaan koordinaatisto. Taman jalkeen projektille voidaan
luoda halutut muistiinpanokaavakepohjat ja luoda mitattaville pisteille ja elemen-
teille valmiit ennakkotiedot etukateen tiedossa olevan aineiston perusteella. Eri-
laisilla mittausparametreilla varustettuja projektipohjia voi tallentaa Project Man-
geriin, jolloin uutta projektia luotaessa ei tarvitse luoda koko rakennetta kokonaan
uudestaan. Projektiin voidaan ladata myos ennakkopaikkatietoa vektorigrafiik-
kana. Ennakkoaineisto ladataan projektiin shapefile-tiedostomuodossa (tarkem-
min projektien luomisesta, ks. Trimble 2020).

Kun projekti on luotu ja sille on rakennettu halutut tiedostopohjat ja syotetty mah-
dollinen ennakkoaineisto, se ladataan pilvipalveluun. Taman jalkeen laitteen Pen-
map-ohjelman kautta voidaan ladata luotu projekti pilvipalvelusta laitteelle. Kun
ladattu projekti on avattu ja Penmap for Android -ohjelman GNSS kaynnistetty,
on projekti kayttovalmis ja mittaaminen voidaan aloittaa. Mittaamisen aikana so-
vellus tallentaa kaikki mittaukset automaattisesti laitteen muistiin. Kun mittaami-
nen halutaan lopettaa, projekti suljetaan, jolloin ohjelma viela varmistaa, etta pro-
jekti tallennetaan. Mitattu data on tassa vaiheessa kuitenkin tallennettu vasta lait-
teen muistiin. Projekti voidaan tallentaa/paivittaa pilvipalveluun laitesovelluksen
projektivalikosta painamalla pitkaan haluttua projektia, jolloin valikko siirtyy pro-
jektin metatietoihin. Sielta projekti voidaan tallentaa pilveen. Taman jalkeen pro-
jekti ja sen sisaltama data voidaan ladata pilvesta Project manageriin ja sielta

ulos jatkoprosessointia varten.
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Kuvio 4. Trimble Connect infrastrktuuri (Kuva: Trimble Inc.).

2.3.3 Kayttoonotto koetutkimuksia varten.

Oulun yliopiston arkeologian oppiaine hankki toukokuussa 2021 Trimble TDC150
-maastotallentimen LIDARK-hankkeen maastoverifiointien dokumentointia var-
ten. Laitteen kayttokelpoisuudelle arkeologisessa kenttddokumentoinnissa ol
myOs laajempaa mielenkiintoa. Laitetta varten hankittiin samalla Geotrimilta Ii-
senssi, joka sisalsi kayttooikeudet Trimble Connect -infrastruktuuriin seka Trim-
net VRS-RTK -palvelun.

Laite kayttaa taustakarttoja WMS-rajapinnan kautta. Laitteeseen ei voi asentaa
offline karttoja. Laitteen asetuksissa on valmiina useita vapaan lahdekoodin taus-
takarttavaihtoehtoja. Koetutkimusten maastomittauksia varten haluttiin kuitenkin
laitteen karttapohjaksi MML:n ajantasainen maastokartta. Useista yrityksista huo-
limatta MML:n tarjoamaa WMS-palvelua ei saatu toimimaan laitteessa.
MML:kaan ei I0ydetty ratkaisua ongelmaan. Ongelman syy ei selvinnyt, mutta

todennakoisimmaksi syyksi seka MML ja Oulun yliopiston ICT-palvelut arvelivat
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sita, etta Penmap-sovellus ei ole yhteensopiva uusimpien WMS-standardien
kanssa (Kurth 2021).

Ratkaisuksi ongelmaan MML esitti Kapsi ry:n® yllapitamien vanhempien MML:n
kartta-aineistojen kayttoa, sille ne olivat tarjolla vanhemmassa WMS-standar-
dissa (Kapsi 2021). Tuolloin kesalla 2021 uusimmat Kapsi ry:n kautta saatavilla
olevat MML:n WMS-kartta-aineistot olivat vuodelta 2018, joten ne todettiin koe-
tutkimusten nakokulmasta riittavan ajantasaisiksi. Kaytetyn kartta-aineiston etu
oli my0s se, etta sen kayttd on taysin ilmaista ja vapaasti kaytettavissa.

Ennen maastoon Iahtda ohjelmaan luotiin Penmap Project Managerilla projektit
ja dokumentointikaavakelomake arkeologisia mittauksia varten. Penmapissa on
oletusasetuksina valmiina muutamia mittausparametrikirjastoja, mutta ne on en-
sisijaisesti suunniteltu infrarakentamisen tarpeisiin. Koska ohjelmistojen kayt-
toonotto ei ole taman tutkielman tutkimuskysymysten keskidssa, ei projektien ja
lomakkeiden luomisprosessia kasitella tassa tarkemmin. Prosessiin voi tutustua
tarkemmin ohjelman kayttdoppaan tai tutkimuskirjallisuuden avulla (Trimble
2020; Leppaniemi 2020).

Ennen kuin varsinainen mittausprojekti saadaan luotua, tulee Project manage-
rissa ensin luoda kayttajatilille paaprojekti ja sille haluttu lomakepohja(t). Lomake
luodaan paaprojektindkymasta asetusvalikon® kautta. Valikon vélilehdelta Pen-
map Templates avautuu lista olemassa olevista lomakepohjista seka vaihtoehdot
uuden lomakkeen luomiselle tai olemassa olevien muokkaamiselle. Lomakepoh-

jan luomisessa on useita vaiheita ja kayttoliittyma vaati hiukan perehtymista.

Kun halutunlainen lomakepohja on luotu, voidaan Penmapiin luoda projekti. Ta-
man voi tehda joko laitteen sovelluksella tai Project managerilla. Tassa koetutki-
muksessa projektit luotiin Project managerilla. Projektin luonnin yhteydessa pro-
jektille maaritettiin koordinaatisto, syoOtettiin tarvittaessa QGIS-ohjelmalla luotu

ennakkoaineisto shapefile-muodossa ja ladattiin luotu projekti pilvipalveluun. Kun

5 Kapsi ry on vuonna 2003 perustettu vapaaehtoisvoimin toimiva yhdistys, joka tarjoaa ilmaisia
internetpalveluja jasenilleen (Kapsi 2023).

6 Eng. Settings
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projekti on ladattu pilvipalveluun, se tulee nakyviin ladattavaksi laitteen Penmap-
sovelluksen projektivalikkoon. Kun projekti on ladattu laitteelle, on ohjelmiston

osalta kaikki valmista varsinaisen maastomittauksen aloittamiseen.

Koska laitteella oli tarkoitus mitata nimenomaan mahdollisimman tarkkaa paikka-
tietoaineistoa laajoilla koealueilla, siihen hankittiin lisavarusteena monopole-jalka
ja toinen akku. Monopole-jalka asennettiin laitteeseen mukana tulleen sovitele-
vyn avulla ja se kalibroitiin laitteen ohjeiden mukaan. Jalan korkeudeksi saadettiin
110 senttimetria. Naiden ennakkovalmistelujen jalkeen laite oli valmis varsinaisiin
koetutkimuksiin maastossa. Ennen varsinaisten koetutkimusten maastotdita lait-
teella tehtiin muutamia koemittausharjoituksia Oulun yliopiston lahimaastossa,
jotta voitiin testata ja todeta luotujen parametrikirjastojen ja dokumentaatiolomak-
keiden kaytannon toimivuutta ja tarvittaessa viela muokattiin niitd havaintojen pe-

rusteella.

2.4 Tutkimusmetodiikka ja kysymyksenasettelu

Koetutkimusten tapaustutkimuksiksi valittiin kolme erityyppista arkeologista kent-
tadokumentaatiotyyppia, joissa suuren paikkatietomaaran dokumentointi ja hal-
linta on keskeisessa roolissa. Paikkatiedon nakokulmasta keskeisin ero erityyp-
pisten kenttadokumentaatioprosessien valilla on paikkatiedon tarkkuuden vaa-
teessa. Ensimmaisessa tapaustutkimuksessa — laajan alueen maastoinventoin-
nissa — tarkkuusvaade on pienin. Maastoverifioinnissa tarkeinta on pystya paik-
katiedon perusteella I0ytamaan kohde ja mittaamaan se paikoilleen noin metrin
tarkkuudella. Toisessa tapaustutkimuksessa tehdaan 10yto- ja rakenneinventointi
yksittaiselle muinaisjaannoskohteelle. Tarkkuusvaade mitattavien pisteiden
osalta on senttimetrien luokkaa. Karkeasti arvioiden alle 10 senttimetrin tarkkuus
on aineiston tulkinnan osalta riittava. Kolmannessa tapaustutkimuksessa mita-
taan tasokaivausalueen 10ydot ja havaitut ilmiot paikoilleen. Tassa mittauksessa
mittauksen tarkkuuden tulisi olla niin tarkkaa kuin mahdollista. Alle 5 senttimetrin

tarkkuus olisi suotava vahimmaistavoite.

Mittaustarkkuuden lisaksi koetutkimuksissa tarkastellaan ja pohditaan laitteen so-
veltuvuutta kyseisten kenttatydomenetelmien dokumentaatiolaitteistoksi myos



25

yleisella tasolla. Koetutkimusten yhteydessa tehtiin havaintoja laitteen kayttoliit-
tyman toimivuudesta, laitteen fyysisesta koosta, luotettavuudesta ja keratyn da-

tan kayttokelpoisuudesta tutkimuksissa.
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3 TAPAUSTUTKIMUKSET

3.1 LIDARK-maastoverifioinnit

3.1.1 Hankkeen kuvaus

Tapaustutkimus 1 on osa Museoviraston ja Oulun yliopiston arkeologian labora-
torion vuonna 2021 aloittamaa LIDARK-tutkimushanketta, missa tavoitteena oli
kehittaa automaattisia menetelmia muinaisjaannosten tunnistamiseen laserkei-
lausaineistosta. Hankkeessa kaytettiin aineistona MML:n vuodesta 2020 alkaen
tuottamaa kansallisen laserkeilausohjelman mukaista 5p/m? pistepilviaineistoa.
Kyseisen aineiston pistetiheys on 10 kertaa tarkempaa, kuin aiemmin saatavilla
ollut MML:n laserkeilausaineisto. Kasvaneen pistetiheyden ansiosta monet ar-
keologiset kohteet erottuvat aineistosta aiempaa paremmin (Seitsonen 2022;
Anttiroiko et al. 2023).

Arkeologinen maastoinventointi ja muinaisjaannoskohteiden maastotarkastukset
ovat tana paivana hyvin tydvoimaresursseja kuluttavaa ja aikaa vievaa tyota. In-
ventointimenetelmien automatisoinnilla saavutettaisiin siten merkittavaa taloudel-
listen ja ajallisten resurssien saastoa, mikali menetelma saataisiin kehitettya riit-
tavan luotettavaksi. LIDARK-hankkeen paatavoitteena oli kehittaa tietokonealgo-
ritmi, jonka avulla konedly pystyy havainnoimaan laserkeilausaineistosta mui-
naisjaannoskonhteita riittavan luotettavasti. Pitkan aikavalin tavoitteena on luoda
laserkeilausaineiston tulkintaan perustuva kustannustehokas ammattilaistyokalu
muinaisjaannoskohteiden kartoittamisen, suojelun ja tutkimuksen tarpeisiin.
Hankkeen alkuvaiheessa keskityttiin tarkastelemaan muun muassa eri muinais-
jaannostyyppien erottuvuutta laserkeilausaineistossa. Tarkastelussa keskityttiin
lopulta kuoppamaisiin rakenteisiin, silla ne erottuvat laserkeilausaineistossa hy-
vin, ja niita on vuosituhansien aikana ollut kaytdssa monenlaisia ja monenlaisiin
tarkoituksiin (Anttiroiko 2022; Seitsonen 2022).

Mutta jotta konealy voi alun alkaenkaan tunnistaa haluttuja kohteita, sille taytyy
opettaa, miltd halutut kohteet pistepilviaineistossa nayttavat. Tata tarkoitusta var-
ten vuonna 2021 saatavilla olleesta 5p/m? MML:n laserkeilausaineostosta valittiin
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koealueita, joista arkeologiset kohteet havainnoitiin tunnistettiin siimamaaraisesti
(Ikaheimo 2021; Seitsonen & Ikaheimo 2021). Kuoppamaisista kohteista terva-
haudan opetusmalli luotiin Suomussalmen Naljangan koealueen avulla (lka-
heimo 2021) ja pyyntikuoppakohteiden opetusmallin luomiseen kaytettiin Enon-
tekion Ropinjarven ja lin Pohjois-lin koealueita (Seitsonen & Ikaheimo 2021).
Koealueiden laserkeilausaineistosta havaitut kohteet muokattiin konealyarkkiteh-
tuurin ymmartamaan numeeriseen muotoon ja ajettiin algoritmiohjelmaan ope-

tusaineistona (tarkempi kuvaus algoritmin opetusajosta ks. Anttiroiko et al. 2023).

3.1.2  Tutkimusalue ja maastomittaustoiden valmistelut

Tassa tapaustutkimuksessa tarkasteltavaa lin Yli-Olhavan koealuetta kaytettiin
hankkeessa 5P-laserkeilausaineistosta havaittujen erilaisten kohteiden maasto-
verifioimiseen. Tavoitteena oli hankkeen alkuvaiheessa selvittaa mita erilaiset la-
serkeilausaineistosta havaitut ja muinaisjaannoksiksi tulkitut ilmiot todellisuu-
dessa ovat, ja minkalaisiin kohdetyyppeihin algoritmin opetusajo kannattaa koh-
dentaa. lin Yli-Olhavan koealue muodostui peruskarttalehden 3512 05 Karppa-
suo rajaamasta alueesta (Kuvio 5). Koealueen kooksi muodostui nain ollen 10x10
kilometria. Alue sijoittuu MML:n 5p/m? laserkeilausaineiston Kuivaniemen tuotan-
toalueelle, joka oli yksi ensimmaisista Kansallisessa laserkeilausohjelmassa tuo-
tetuista aineistoista (Maanmittauslaitos 2023Db).

Kuivaniemen tuotantoalueen 5p/m? laserkeilausaineistosta tehtiin DEM-maasto-
mallinnus blast2dem ja Relief Visualisation Tool -mallinnusohjelmilla. Laaditusta
mallinnuksesta havainnoitiin visuaalisesti siita I0ytyvat tunnetut muinaisjaannos-
kohteet seka havaitut mahdolliset uudet muinaisjaannoskohteet. Uusien kohtei-
den tulkinnat tehtiin tunnettujen kohteiden perusteella. Tutkimusalueelta havait-
tiin runsaasti erilaisia kuoppajaannoskohteita seka lisaksi muutamia tervahau-

doiksi ja esihistoriallisiksi asuinpainanteiksi tulkittuja kohteita. Kaikille havainnot
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Kuvio 5. Koealueen laserkeilausaineistosta tunnistetut tunnetut ja uudet mahdol-

liset muinaisjaannoskohteet merkittyna kartalle QGIS ohjelmassa. Eri kohdetyypit
on merkitty eri vareilla (taustakartta: Maanmittauslaitos).

pyrittiin tunnistamaan ja niiden paikkatiedoista tehtiin QGIS-ohjelmassa shape-
file-tasot. Laaditut shapefile-tasot siirrettiin Penmap Project Manager -ohjelman
avulla ennakkoaineistoksi koealueen mittaamista varten luotuun Penmap projek-
tiin ja ajettiin Trimble connect -pilveen. Laitteessa pilveen ajettu luotu projekti

avattiin Penmap ohjelmassa ja tarkistettiin, etta projekti toimii ja ettéd projektiin
syotetyt ennakkotiedot nakyvat oikein.
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3.1.3 Maastotyot

Tutkimusalueelta laserkeilausaineistosta havaittujen kohteiden maastoverifioinnit
suoritettiin 5.—31. Heinakuuta 2021. Jokainen kohdepiste kaytiin tarkistamassa ja
tunnistamassa paikan paalla. Kohteille Iaheisyyteen siirryttiin mahdollisuuksien
mukaan joko henkildautolla tai maastomoottoripyoralla. Loppumatka tielta koh-
teelle siirryttiin jalan. Kohteiden paikannukseen kaytettin Penmap-sovellusta.
Penmapia voidaan kayttaa kohteen paikantamiseen kahdella tapaa. Jos kaytet-
tavissa on jokin sopiva WMS-maastokartta’, voidaan kohteelle menna karttaa
seuraten. Kun laitteen GNSS-paikannus on kaynnistetty, laitteen sijainti nakyy
naytolla vihreana tahtainkehana.

Toinen mahdollinen tapa kayttaa laitetta kohteen saavuttamiseen on kayttaa
Penmap-sovelluksessa olevaan Tarkista piste -toimintoa. Talla toiminnolla lait-
teen naytolta voidaan valita piste (joko laitteella mitattu piste tai ennakkoaineis-
tona syotetty piste), joka halutaan paikantaa. Laite ohjaa pisteelle osoittamalla
kulkusuuntaa nuolella ja ilmoittamalla etaisyyden laitteen ja pisteen valilla. Maas-
toverifioinneissa kaytettiin molempia tarkastettavien kohteiden paikannustapoja,
ja molempien kanssa havaittiin myos sovelluksesta johtuvia kaytannon ongelmia

(ks. myohemmin).

Kun haluttu tarkastettava kohde lopulta saavutettiin ja havaittiin maastosta, se
tulkittiin ja mitattiin paikoilleen. Tulkinnat ja mittaukset tallennettiin laitteella Pen-
map-projektiin. Tulkinnat kirjattiin projektiin Penmap Project Managerilla etuka-
teen luotuihin lomakkeisiin. Projektiin oli luotu kolme eri kohteen tyypin mukaan
valittavaa lomaketta: piste, kuopan reunat ja rakenteen reunat. Piste -lomakkeella

laite menee automaattisesti pisteenmittaustilaan ja pisteen mittaamisen jalkeen

7 Laitteen esioletuskartat, kuten esimerkiksi Open Topo Map, ovat suomalaisissa metsamaaolo-
suhteissa hyddyttdmia, silla niissa ei ole kaavoitetun alueen ulkopuolella yleisia teitd lukuun otta-

matta muuta maastotietoa.
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avautuu vapaatekstiruutu, johon pisteen tiedot voi kirjata. Piste-lomaketta kaytet-
tiin maastotoissa harvoin. Se oli tarkoitettu l1ahinna varalomakkeeksi yllattavia

kohteita varten, seka mahdollisten lisatietojen keraamiseen.

Kuopan reunat ja rakenteen reunat -lomakkeisiin oli luotu laajempi dokumentoin-
tilomake, johon oli laadittu valikot muun muassa: kohteen ajoitukselle, muinais-
jaannostyypille, maaperan laadulle seka lisatiedoille. Lisatiedot -kenttaa lukuun
ottamatta lomakkeen taytto voitiin tehda valintaruuduilla. Talléin maastodoku-
mentointi on nopeaa ja keratyt tiedot on helppo muuttaa mittausten jalkeen algo-
ritmiopetusohjelman ymmartamaan numeeriseen muotoon. Kuopan reunat -lo-
make valittaessa laitteen mittaustapa siirtyi automaattisesti esioletuksena ympyra
kahdella pisteella -mittaustilaan ja rakenteen reunat -lomake valittuna mittausti-
laoletuksena oli kayranpiirtotila.

Itse kohteen dokumentointi laitteella tapahtui seuraavasti. Ensin valitaan naytolta
haluttu lomakepohja kohteen tyypin mukaan. Laiteen monopole-jalan karki ase-
tetaan mitatulle pisteelle ja laite saadetaan vaakatasoon. Penmap-sovelluksessa
on mahdollista kayttaa siihen rakennettua digitaalista vakainta, jolloin mittaustu-
los on tarkempi, mutta hankkeen mittaustarkkuusvaatimukset eivat sen kayttda
tassa tapauksessa edellyttaneet. Painettaessa nayton vasemmasta alalaidasta
satelliitti -kuvaketta, laite mittaa pisteen koordinaatit ja ilmoittaa puheaanella "ob-
servation stored”. Mikali mitataan kuopan reunoja tai aluetta, siirrytaan seuraa-
valle mitattavalle pisteelle ja toistetaan edella mainitut toimet. Kun kaikki pisteet
on mitattu (kuopan reunat kahdella pistella tai aluemittaus suljettu nayton yla-
laidan valikosta) avautuu lomakepohja automaattisesti taytettavaksi. Lomakkeen

tallentamisen jalkeen laite on valmis seuraavaan mittaukseen.

Kun kohde oli mitattu, siirryttiin seuraavalle kohteelle. Koska valimatkat olivat pit-
kia, oli usein tapana sammuttaa Penmap-sovelluksesta vahintaan GNSS-paikan-
nus ja pidemmilla siirtymilla sammutettiin koko laite akun saastamiseksi. Siirty-
milla laitetta my0s ladattiin auton usb-laturilla. Tavoitteena oli, etta kahdella akulla
on pystyttava suorittamaan kaikki paivan mittaukset ja paikannukset. Tama olikin
ihan hyva toimintaperiaate, silla peitteisessa maastossa ja heikolla GSM-signaa-
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lin peittoalueella laite kulutti selkeasti runsaasti virtaa. Edella mainitulla toiminta-
tavalla laitteen akut riittivat hyvin paivan mittauksiin. Aina Penmap-ohjelman sam-
muttamisen yhteydessa tallennettiin mittausprojekti pilveen. Talloin varmistuttiin
siitd, ettd mahdollisen laiterikon tai ohjelmistovian yhteydessa mahdollisimman

vahan mitattua ja dokumentoitua aineistoa menetettaisiin.

Maastomittausten jalkeen mitattu data ladattiin Penmap Project Managerin avulla
ulos pilvesta loppukasittelya varten. Ulosladattu data on valmiiksi shapefile-muo-
dossa ja se voidaan ladata suoraan QGIS-ohjelmaan. QGIS:ssa datan atribuut-
teja muokattiin viela sopivammiksi opetusajoa varten seka luotiin mitatuista koh-

teista kartta.

3.1.4 Tulokset ja pohdinta

Kaikki laserkeilausaineistosta havaitut kohteet I0ydettiin ja tunnistettiin. Hyvin
suuri osa aiemmin tuntemattomista kuoppajaannoksista osoittautui erilaisiksi mo-
dernin ihmistoiminnan jaljiksi, mutta mukana oli my6és muutamia uusia muinais-
jaannoskohteita. Kohteiden paikantaminen tosin osoittautui valilla, jos ei haas-
teelliseksi, niin ainakin mutkikkaaksi. Kohteiden Idytamiseen ja joskus jopa koh-
teelta pois paasemiseen jouduttiin nimittain valilla kayttamaan jopa matkapuheli-
men karttasovellusta. Koealue on osittain laajalti 4G-matkapuhelinverkon katve-
alueella. Maastotdiden yhteydessa havaittiin, etta laite on kaytannossa taysin riip-
puvainen riittavan voimakkaasta 4G-dataverkosta. Koska laitteelle ei voi ladata
offline-karttoja, haviaa laitteen naytolta myos WMS-taustakartta datayhteyden

katketessa.

4G-yhteyden katketessa laite menettaa myos VRS-korjausdatan ja sen paikan-
nustarkkuus heikkenee voimakkaasti. Korjausdatan menetys vaikuttaa myas lait-
teen kompassiin, josta tulee hyvin epatarkka ja epavakaa. Kaikkein selvimmin
laitteen taydellinen riippuvuus toimivasta datayhteydesta tulee esille silloin, kun
laitetta yritetaan kaynnistda verkon katvealueella. Kaytannossa Penmap for
Android ei kaynnisty, silla ohjelma varmentaa Trimble Access -tilin lisenssien voi-
massaolon joka kaynnistyksen yhteydessa internetyhteyden kautta, ja jos yh-
teytta ei ole, sovelluksen kaynnistys pysahtyy. Laitteen datayhteyden taytyy olla
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vahintdan 4G-nopeusluokkaa. 3G- tai hitaammalla datayhteydellda Penmap-so-
vellus ei toimi ollenkaan. Havainnollistavaa on, etta laitteen kaynnistaminen 3G-
verkossa onnistui siten, etta laitteella otettiin wifi-yhteys tukiasemaksi asetettuun
matkapuhelimeen (iPhone SE), jolloin kayttdoikeuksien varmennus onnistui ja
ohjelmisto kaynnistyi. Todennakoisesti kyseessa on valmistajan tietoinen rat-
kaisu, jolla pyritaan poistamaan hitaan tietoliikenneyhteyden vaikutukset paikan-
nuksen tarkkuuteen (vrt. Poutanen 2016, 266). Taydellinen riippuvuus riittavan
nopeasta datayhteydesta on joka tapauksessa erittain merkittdva epakohta lait-
teen kaytettavyydelle laajamittaisissa maastoinventoinneissa Suomen olosuh-
teissa. Esimerkiksi taman koetutkimuksen yhteydessa muutama syrjainen kohde
jouduttiin paikallistamaan ja dokumentoimaan niin sanotusti perinteisin menetel-
min, eli kartan, kompassin, kynan ja paperin avulla, silld kohdealueella laitetta ei
saatu kaynnistettya.

Datayhteyden toimiessa kohteiden paikallistaminen laitteen avulla oli kuitenkin
paasaantoisesti helppoa. Kuten aiemmin mainittiin, koetutkimuksen yhteydessa
testattiin kohteen paikallistamista seka karttatahtaimen etta "Tarkista piste” -toi-
minnon avulla. "Tarkista piste” -toimintoa kaytettaessa naytolle ilmestyy omasta
sijainnista valitulle kohteelle osoittava nuoli ja etaisyys pisteesta. Maastossa lii-
kuttaessa nuoli osoittaa koko ajan suuntaa valitulle kohteelle ja toimii siten ikaan
kuin kohteelle ohjaavana kompassina. Periaatteessa toiminto on aarimmaisen
kateva, etenkin silloin, jos jostain syysta laitteen taustakartat eivat ole kaytetta-
vissa. Koetutkimuksissa toiminnossa havaittiin kuitenkin selkea toistuva virhe,
joka todennakoaisesti johtui sovellusvirheesta. "Tarkista piste” -toiminto nimittain
ohjasi pisteelle systemaattisesti vasemmalta ohi. Kohde saavutettiin siis joka
kerta spiraalimaisesti oikealle kaartaen. Joskus laite saattoi kierrattaa jopa tay-

den kierroksen kohteen ympari.

Paasaantoisesti kohteet paikannettin maastossa laitteen tahtainkehan avulla
suunnistamalla. Tama oli varsin helppo menetelma silloin, kun datayhteys oli
hyva eikd maasto ollut kovin pahasti peitteista. Talloin laite naytti oman sijainnin

kartalla hyvin tarkasti ja suunnistaminen ja haluttujen kohteiden paikantaminen
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maastossa oli mutkatonta. Peitteisessa maastossa ja katvealueella laitteen tark-
kuus kuitenkin heikkeni merkittavasti ja joidenkin kohteiden paikantaminen saat-

toi olla hyvinkin haasteellista.

Laitteessa ilmeni myos silloin talldin ohjelmistovirheista johtuvia vikoja, eli niin
sanottuja bugeja. Parissa tapauksessa havaittiin, etta laite osoittaa omaa sijain-
tiaan kartalla jopa 50 metria vaaraan paikkaan verrattuna todelliseen sijaintiin,
vaikka paikannustarkkuutta ilmoittava lukema laitteen naytolla osoitti korkeintaan
kahden metrin virhemarginaalia paikannuksen tarkkuudessa. Yleensa ottaen
maastotdiden yhteydessa tehtiin se havainto, etta jos laite ilmoittaa paikannus-
tarkkuudeksi alle 50 senttimetrid, piti lukema paikkaansa, mutta sen suuremmilla,
ja etenkin yli metrin paikannustarkkuuslukemilla todellinen paikannustarkkuus
heitteli rajusti muutamasta metrista jopa kymmeniin metreihin. Toinen satunnai-
sesti esiintynyt paikannuksen sovellusvirhe oli tahtainkehan hyppiminen pitkin
nayttoa. Tassa tapauksessa laitteen sijaintia kartalla osoittava tahtainkeha alkaa
yhtakkia hyppia hyvin nopealla tahdilla paikasta toiseen pitkin nayttoa. Tallaisissa
tapauksissa ainoa menetelma tilanteen korjaamiseen oli kdynnistaa sovellus uu-

delleen.

Paikannukseen liittyvien sovellusvirheiden lisdksi Penmap for Android sovelluk-
sen kayton yhteydessa havaittiin myos liuta muita selkeasti sovelluksen ohjelmis-
toon liittyvia vikoja, jotka vaikeuttivat ja hidastivat maastotdita. Sovelluksessa oli
lomakepohjien kayttoon liittyva virhe, jonka takia nayton zoomaus muuttui sattu-
manvaraisesti lomakkeen tallentamisen jalkeen. Lisaksi ohjelman nayttoa pystyi
zoomaamaan vain joko kahdella sormella liu’'uttamalla tai suurentamaan kaksois-
napauttamalla. Kaytannossa zoomin kaytto styluksella oli erittdin hankalaa.
MaastotyOt suoritettiin loppukesasta, jolloin purevien ja pistavien hyonteisten
maarat ovat suuria, ja niita vastaan on suojauduttava siten, ettei laitetta voinut

operoida paljain kasin.

Zoomaustoiminnon kayton heikkoutta vakavampia vikoja olivat esiaineistoina la-
dattavien shapefile-tiedostojen paikannuksen satunnainen heittely (Kuvio 6) seka
tyoprojektien korruptoituminen. Maastotoiden yhteydessa havaittiin, silloin talloin,
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Kuvio 6. Esimerkkitapaus ennakkoaineistona Penmap sovellukseen ladattujen
shapefile-tiedostojen virheellisesta sijoittumisesta laitteen naytolla. Kuvan ta-
pauksessa shapefile-taso on siirtynyt naytolla noin viisi kilometria lanteen.

etta projektiin ladattu ennakkoaineisto ei ole oikealla paikallaan, vaan on koko-

naisuutena siirtynyt eri kohtaan karttapohjalla. Tallaisissa tapauksissa tilanteen
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korjaus onnistui ainoastaan kaynnistamalla projekti uudelleen. Vika ilmeni satun-
naisesti, mutta pahimpina paivina projekti taytyi taman takia kaynnistaa uudelleen
monta kertaa paivassa. Projektien korruptoituminen oli laitteen havaituista ohjel-
mistovirheista ehka vakavin. Naita tapahtui koetutkimuksen aikana onneksi vain
kaksi kertaa. Korruptoitunutta projektia ei voinut kaynnistaa laitteella enda ollen-
kaan. Ainoa tapa jatkaa tyota oli laatia Project Manager -ohjelmalla uusi projekti
ja ladata se pilven kautta laitteelle. Onneksi korruptoituneen projektin pystyi kui-
tenkin tallentamaan laitteelta pilveen ja Project Managerin avulla siita pystyttiin
tallentamaan siihen mennessa mitattu data talteen, joten uuden projektin luomi-
sen jalkeen ei tarvinnut aloittaa mittaamista alusta, vaan voitiin jatkaa eteenpain

siitd, mihin projektin korruptoituminen oli keskeyttanyt mittaamisen.

Projektin korruptoituminen kesken maastomittauspaivan kuitenkin osoitti konk-
reettisesti samalla eraan Trimble Penmap infrastruktuurin vahvuuden. Aiemmin
mittalaitteen tai ohjelmiston rikkoutuminen syrjaisessa maastokohteessa olisi tar-
koittanut koko mittauspaivan menettamista. Nyt tilanteen korjaaminen onnistui
noin 15 minuutissa eika mittauskohteelta lin Vuornoskankaalta tarvinnut poistua
ollenkaan. Kun projekti korruptoitui, eika sita saatu enaa avattua, tallensin pro-
jektin pilveen ja ilmoitin puhelimitse hankekollegalleni Oulun yliopiston arkeolo-
gian laboratorioon ongelmasta. Siella data ladattiin pilvesta ulos ja todettiin, etta
kaikki siihen saakka mitattu data oli tallessa, laadittiin uusi projekti ja ladattiin se
pilveen. En kerennyt juoda kahvikuppiani loppuun, kun sain puhelimeeni viestin,

ettad uusi projekti on ladattavissa ja tyo voi jatkua.

Kaikista naista edella mainituista virheista ja puutteista oltiin yhteydessa Trimblen
asiakaspalveluun. Asiakaspalvelun vastaanotto ja toiminta ongelmien ratkaise-
misen suhteen oli esimerkillista. Trimble korjasi kaikki mainitut Penmapin ohjel-
mistossa esiintyneet virheet lukuun ottamatta 4G-yhteysriippuvuutta, ja sen mu-
kanaan tuomia ongelmia ja lisasi kayttoliittymaan naytolle styluksella ohjattavat
zoomauspainikkeet marraskuun 2021 lopulla julkaistun versiopaivityksen yhtey-
dessa. Ohjelmiston versiopaivityksen jalkeen edella mainittuja ohjelmistovirheita
ei ole enaa laitteen myohemman kayton yhteydessa havaittu ja nayton zoomaus-
painikkeiden lisaaminen myos paransi laitteen kaytettavyytta huomattavasti.
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Pois lukien edella mainitut, enemmankin ohjelmiston tietynlaiseen keskenerai-
syyteen viittaavat, havaitut ongelmat, laite havaittiin kokonaisuutena varsin toimi-
vaksi tyokaluksi arkeologisessa maastoinventoinnissa. Maastoinventointitehta-
vissa laitteen paikannustarkkuus ei kuitenkaan ole niin merkittava ominaisuus.
Laitteen tarkkuus on toimiessaan itse asiassa aivan turhan tarkka. Laitteen vah-
vuuksia inventointitehtavissa ovat sen kompakti koko ja dokumentointiominaisuu-
det. Laite ohjelmistoineen muodostaa yhden tiiviin tyokalupaketin, jossa on mu-
kana kaikki arkeologisessa maastoinventoinnissa tarvittavat tyokalut paikannuk-
seen ja dokumentointiin ja siina on mukana my0s kaikki tarvittava kartta-aineisto
ja oheisaineistot. Tulevaisuudessa myds internetyhteysriippuvuuden tuomat on-
gelmat tulenevat vahenemaan uuden sukupolven PPP (Precise Point Positio-
ning) -tekniikan yleistymisen myota. PPP-mittauksessa ei kayteta apuna tukiase-
mien korjausdataa, vaan vastaanotin laskee kaikki korjaukset satelliiteista saa-
miensa signaalien avulla. Laskennallisesti menetelma on kuitenkin viela RTK-
mittaustakin raskaampi ja vaatii laitteelta suurta laskentatehoa, jotta reaaliaikai-
siin mittauksiin paastaan (Poutanen 2016, 268—-269). PPP-mittaus ei kuitenkaan
ole aivan yhta tarkka ja luotettava menetelma kuin VRS-mittaus, mutta inventoin-

nin tarkkuusvaatimuksiin taysin riittava.

Project managerilla luotavien dokumentointilomakkeiden monipuolisuus ja jous-
tavuus, seka niiden sujuva, nopea ja osittain automatisoitu kayttoliittyma tekevat
kohteen dokumentoinnista erittdin sujuvaa ja nopeaa. Laitteen tekniikkaan on
satsattu riittavasti. Akun kesto erittain hyva ja laite on erittain hyvin suojattu kos-
teutta, polya ja iskuja vastaan. Laitteen nayttd on kosketusominaisuuksiltaan ja
ennen kaikkea valaistukseltaan erinomaisen selked. Myos pilvipalvelun kautta
toimivan Penmap infrastruktuurin toimivuus osoitti vahvuutensa koetutkimusten

aikana.
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3.2 Raahen Ojastenojan jatinkirkon arkeologinen tarkastus

3.2.1 Kohteen kuvaus ja tausta

Elokuussa 2022 sanomalehti Kaleva uutisoi Raahen Piehingista vastikaan |0yty-
neesta uudesta Jatinkirkkokohteesta® (Huoviala 2022). Jatinkirkkotutkimukseen
erikoistunut tutkija Marianna Ridderstad oli havainnut MML:n avoimesta laserkei-
lausaineistosta Raahen Piehingin Ojastenojalta jatinkirkkoa muistuttavan koh-
teen, joka tarkastuksessa varmistui kivikautiseksi muinaisjaannoskohteeksi. Ou-
lun yliopiston arkeologian laboratorion LIDARK-hankkeen yhteydessa kiinnostut-
tiin myds tasta uudesta kohteesta. MML:n tuottamassa rinnevarjosteessa (Kuvio
7) kohde todella vaikutti tyypilliselta jatinkirkkokohteelta, mutta ilmakuvien ja pai-
kan paalta otettujen kuvien perusteella kohde ei vaikuttanut tyypilliselta jatinkirk-
kokohteelta. Kohde sijaitsi kuitenkin jatinkirkoille tyypillisessa maastossa ja koh-
teille tyypillisellda korkeudella meren pinnan ylapuolella. Lisaksi kohde sijaitsee
vain kaksi kilometrid lounaaseen laajasta ja tunnetusta Raahen Laivakankaan
muinaisjaannoskeskittymasta, joka kasittaa muun muassa kaksi aiemmin toden-

nettua jatinkirkkoa.

8 Jatinkirkot ovat suurikokoisia, muodoltaan useimmiten suorakaiteen muotoisia tai nelikulmaisia,
kehavalleja, joissa on yksi tai useampi porttimainen aukko. Jatinkirkkokohde kasittaa todellisuu-
dessa laajemman muinaisjaannéskokonaisuuden, johon liittyy kehavallin liséksi erilaisia latomuk-
sia, rakkakuoppia ja usein asuinpaikka (Okkonen 2003, 30). Jatinkirkko on Pohjanmaan rannikon
ainutlaatuinen massiivinen muinaisjaannostyyppi. Niitd tunnetaan noin 40 kappaletta Yli-iin ja
Narpion valiseltd alueelta. Jatinkirkot ajoittuvat keski- ja mydhaisneoliittiselle ajalla noin 3000—
2200 eKr ajanjaksoon. Jatinkirkkoja on tunnettu jo kansanperinteesta ja niitd alettiin tutkia jo 1800-
luvun lopulta alkaen. Jatinkirkkojen tarkkaa funktiota ei edelleenkdan tiedeta, mutta nykytutkimuk-
sen perusteella ne vaikuttavat liittyvan Kivikauden loppujakson suurimittaiseen hylkeenpyyntiin ja
pyyntiyhteisdjen toimintaan. Jatinkirkkoihin liittyy astronomisia suuntauksia, joita tavataan sa-
maan aikaan muuallakin Euroopan megaliittikohteilla (Okkonen ja Ridderstad 2009; Halinen
2019, 116-117).



Kuvio 7. Kuvakaappaus MML:n Paikkatietoikkuna sivustolta. Ojastenojan mah-

dollinen jatinkirkko on havaittavissa rinnevarjostekuvassa harjanteen laella sijait-
sevana suorakaiteen muotoisena ilmiéna (kohde korostettu punaisella ympy-

ralla).

3.2.2 Tutkimusalue ja maastomittaustoiden valmistelut

Kohteella paatettiin suorittaa tarkastuskaynti kohteen tyypin todentamiseksi ja
muinaisjaannosalueen laajuuden selvittdmiseksi. Jatinkirkkokohteet ovat tyypilli-
sesti useista eri muinaisjagannostyypeista koostuvia alueellisia kokonaisuuksia,
joten muinaisjaannodsalueen aluerajauksen maarittaminen on jatinkirkkokohteilla
erityisen tarkeda. Ennen maastoon menoa alueen olemassa oleva tunnettu mui-
naisjaanndskanta tarkastettiin muinaisjaannosrekisterista (Museovirasto 2023b)
ja kohteen ymparistoa tarkasteltin MML:n 0,5P-laserkeilausaineiston avulla. Tut-
kimusalueelta ei ollut viela saatavissa uudempaa 5P-laserkeilausaineistoa, silla
kohteen kattavan Pyhajoen tuotantoalueen keilaus toteutetaan vasta vuonna
2024 (Maamittauslaitos 2023b). MML:n laserkeilausaineistosta tehtiin Blast2dem
ja Relief visualization toolbox -ohjelmilla alueen pintamallinnus, josta havainnoi-
tiin mahdollisia muinaisjaanndskohteita, ja niista tehtiin QGIS-ohjelmalla shape-
file-tiedosto, joka ladattiin TDC150-maastotallentimeen luotuun projektiin ennak-
koaineistona (Kuvio 8).
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Kuvio 8. Tutkimusalueen laserkeilausaineiston perusteella maaritetty ennakkoai-

neisto tulkintoineen (taustakartta Maanmittauslaitos).

Maastotallentimelle luotiin Penmap Project Manager -ohjelmalla uusi projekti.
Projektin lomakepohjana kaytettiin aiemmin luotua LIDARK-hankeen maastove-
rifioinneissa kaytettya lomakepohjaa. Ennakkovalmisteluissa tutkimusalueeksi
muodostui noin 900x800 metrin kokoinen alue havaitun jatinkirkkorakenteen ym-
paristossa. Lopulta maastomittauksissa tarkastettiin ja mitattiin vain rakenteen
alue lahiymparistdineen, silla aikatauluresurssit eivat yhden paivan mittaisella

maastokaynnilla sallineet alueen laajempaa tarkastusta.

3.2.3 Maastotyot

Kohteen tarkastus ja mittaus suoritettiin 16. syyskuuta 2022 allekirjoittaneen ja
arkeologian lehtori Janne Ikaheimon toimesta. Kohde sijaitsee pienen, hyvin ki-
vikkoisen harjanteen kaakkoisreunalla harjanteen korkeimmalla kohdalla. Koh-
teen maasto oli vastikaan hakattua ja destettya avohakkiota. Aluksi kohteelle teh-
tiin siimamaarainen tarkastus. Heti todettiin, ettei kohde tayta tyypillisen jatinkirk-
kokohteen tunnusmerkkeja. Jatinkirkkokohteen tunnusomainen Kkivista koottu



40

selkeasti erottuva suorakaiteen muotoinen kehavalli porttiaukkoineen ei ollut ha-
vaittavissa. Sen sijaan kohteella havaittiin heti kolme kappaletta selkeita kivilato-
muksia. Naista kaksi oli ajettu metsan aestyksessa rikki, mutta kolmas, suurin ja
selkein, oli kierretty. MyOs puustoa oli jatetty latomuksen ymparilla pystyyn, mika
viittaa siihen, ettd metsakoneen kuljettaja on tunnistanut rakenteen ja jattanyt sen
tietoisesti koskemattomaksi.

Edella mainitut latomukset muodostavat laserkeilausaineistossa erottuvan keha-
vallimaisen rakenteen kaakkoissivun ja koillispaadyn. Mahdollisen kehavallin luo-
teissivu sen sijaan muodostuu luontaisesta moreeniharjanteesta. Lounaispaatya
rakenteessa ei ole havaittavissa ollenkaan. Tassa vaiheessa oli siis selvaa, etta
kyseessa on esihistoriallinen muinaisjaannoskohde, mutta tyypillisen jatinkirkko-
kohteen tunnusmerkkeja se ei tayta.

Seuraavaksi kohdetta tarkasteltiin laajemmalta alueelta. Pian havaittiin, etta jo
laserkeilausaineistossa havaittu kumpurivisto aivan harjanteen kaakkoisreunalla
muodostuu todellisuudessa noin 60 metria pitkasta rikkipalaneista kivista ka-
satusta rakenteesta. Rakenne oli rikkoutunut pahoin destyksessa. Palaneiden ki-
vien kummut ovat kiinteasti jatinkirkkokohteeseen liittyvia muinaisjaannostyyp-
peja (Halinen 2019, 116). Niitd on havaittu Iahes kaikilta jatinkirkkokohteilta, eika
juurikaan muualta, joten ne liittyvat kiinteasti juuri jatinkirkkokohteilla tapahtunee-
seen esihistorialliseen toimintaan. Palaneiden kivien kumpujen lisaksi alueelta
havaittiin viela neljas rikkiaestetty latomus mahdollisen jatinkirkkorakenteen lou-
naispuolelta. Aestysurista havaittiin paikoin runsaastikin kivikautisille kohteille
tyypillisia kvartsi-iskoksia ja palaneiden kivien kappaleita.

Kohde paatettiin dokumentoida seka maastotallentimella etta ilmakuvauksella. lI-
makuvaus suoritettiin DJI Mini 3 Pro -dronella. Alueelle sijoitettiin 10 kappaletta

signalointipisteitd, joiden sijainti mitattiin ja dokumentoitiin maastotallentimella.®

9 Asetettuja ja mitattuja signalointipisteita ei kuitenkaan lopulta kaytetty ollenkaan kuvamosaiikin
prosessoinnissa, silla kaytetty Agisoft Metashape Professional -ohjelma ei tarvinnut signaalien

paikkatietoja kuvamosaiikin luomiseen ja asemointiin.
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Alue kuvattiin 20 metrin korkeudesta. Kaikki havaitut rakenteet seka mahdollisen
jatinkirkkorakenteen sijainti dokumentoitiin ja mitattiin maastotallentimella raken-
teen reuna -lomaketta kayttden. Latomusten keskipisteet mitattiin paikoilleen. Li-
saksi paatettiin kartoittaa kaikki alueella ja etenkin aestysurissa havaitut arkeolo-
giset 10ydaot, joista suurin osa oli kvartsi-iskoksia. Iskosten lisaksi alueelta |0ydet-
tiin pienempia maaria kvartsiytimia, kvartsikaapimia, palanutta luuta seka pala-
neita kivid. Suurin osa havaituista 16ydoista mitattiin yksildllisesti paikoilleen.
muutamissa kohdissa kuitenkin oli jarkevampaa mitata tiheampi I0ytokeskittyma
alueena paikoilleen. Kaiken kaikkiaan alueelta dokumentointiin rakenteiden li-
saksi yhteensa 358 pistetta (Kuvio 9). Mittausten jalkeen projekti tallennettiin pil-

vipalveluun

Kuvio 9. Kohteelta mitattujen 16ytdjen ja rakenteiden jakauma (taustakartta:
Maanmittauslaitos).

3.2.4 Tulokset ja pohdinta

Maastotoiden jalkeen mitattu aineisto ladattiin Penmap Project managerin kautta

ulos pilvesta ja siirrettiin QGIS-ohjelmaan. Kun mittausdata ajettin QGIS:ssa
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shapefile-tasona kartta-aineiston paalle, voitiin todeta, etta paikannukset asettu-
vat varsin tarkasti havaittujen rakenteiden kanssa yksiin. Mittauksen tarkkuus on
siis taysin riittava arkeologisen kohteen tarkastuksen tarpeisiin ja kohteen mui-
naisjaannosalueen rajaus voidaan dokumentointiaineiston perusteella maarittaa
riittdvan tarkasti ja luotettavasti. Mittaustarkkuutta paransi huomattavasti se
seikka, etta alue oli kokonaisuudessaan avointa peitteetonta avohakkiota ja 4G-

dataverkon kattavuus oli alueella hyva.

Merkittavin etu tutkimuskohteen kaltaisella kohteella oli laitteen dokumentointi-
prosessin nopeus. Vaikka alueelta mitattiin Iahes neljasataa yksittaista pistetta ja
rakennetta, joiden kaikkien metadata dokumentointiin ja tallennettiin laitteelle yk-
sittain, kesti varsinainen mittausprosessi kokonaisuudessaan vain pari tuntia ja
dataa saatiin kerattya huomattavasti enemman kuin mita perinteisessa tarkastuk-
sessa olisi saatu talteen. Datan jalkikasittely paikkatieto-ohjelmistoilla on myos

hyvin nopeaa ja sujuvaa.

Mutta mika oli lopulta tarkastuksen tulos? Oliko kyseessa jatinkirkko vai ei? Kuten
aiemmin mainittiin, jatinkirkkokohde on useammasta toisiinsa kiinteasti liittyvasta
muinaisjaannoksesta muodostuva muinaisjaannoskokonaisuus. Itse jatinkirkko-
rakenne on naista vain yksi, joskin varsin keskeinen. Ojastenojan tapauksessa
kohde sisaltaa kaikki jatinkirkkokohteelle tyypilliset ilmiot lukuun ottamatta itse
varsinaista kivista ladottua suorakaiteen muotoista kehavallia. Alueelta 16ytyy ki-
vilatomuksia ja vahvat merkit kiviesineiden tyostosta ja valmistuksesta seka eri-
tyisesti jatinkirkkokohteiden yhteyteen liittyvat palaneiden kivien kummut. Lisaksi
lahistolta tunnetaan kivikautinen asuinpaikka.

Kokonaisuutena tullaan siihen johtopaatokseen, etta kyseessa on jatinkirkko-
kohde ilman jatinkirkkoa. Eli kohde liittyy samanlaiseen ja samanaikaiseen toi-
mintaan kuin muutkin jatinkirkkokohteet, mutta Ojanstenojan kohteen tapauk-
sessa tunnusomainen kehavalli on jatetty jostain syysta rakentamatta. Kyseessa
on siis todennakoisesti poikkeava variaatio, tai mahdollisesti ensimmainen tun-
nistettu muoto tallaisesta variaatiosta. Kivista ladottua kehavallia vastaava ele-
mentti on kuitenkin myos tavallaan havaittavissa Ojastenojan kohteella. Ky-
seessa on alun perin laserkeilausaineistosta jatinkirkoksi tunnistettu noin 35x20
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metrin kokoinen hevosenkengan muotoinen ilmid, joka kuitenkin Ojastenojan ta-
pauksessa muodostuu kolmesta rakennetusta kivilatomuksesta ja luontaisesta
moreenivallista. On hyvin mahdollista, ettd maaperaa on kohteen rakentamisen
ja kayton aikana my0s jonkin verran muokattu, Joten maaperassa erottuvalla ra-
kenteella (Kuvio 10) on voinut olla ainakin osittain sama funktio kuin kivista lado-
tuilla kehavalleilla.

Kuvio 10. Ojastenojan keharakenne kuvattuna eteldlounaaseen. Kohteen keha-

rakenne erottuu ilmakuvasta lahinna aestysurien aiheuttamien vaurioiden avulla.
Kuvan ylalaidassa puiden ympardéimana alueen ainoa ehjana sailynyt kivilato-
mus. Keskella ja etualalla rikkoutuneet pienemmat latomukset. Oikealla nahta-
vissa metsaaran rikkomaa luontaista moreenivallia, joka muodostaa keharaken-

teen luoteissivun (Kuva: Janne Ikdheimo).
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3.3 Oulun Peurasuon tasokaivausalueen dokumentointi

3.3.1 Koetutkimuksen tavoitteet

Arkeologisista kenttadokumentoinneista kaivaustutkimus on mittatarkkuusvaati-
muksiltaan suurin. Etenkin tasokaivaustutkimuksissa jokainen 16yto ja ilmio tulisi
saada dokumentoitua mahdollisimman tarkasti paikoilleen. Tavoitteena on, etta
tutkimuksissa poiskaivetut kerrokset voidaan aineiston perusteella rekonstruoida
mahdollisimman tarkasti kolmiulotteisessa avaruudessa (Halinen et al. 2009,
206). Nain ollen mittatarkkuuden on oltava riittavan hyva seka XY- etta Z-koordi-
naatistossa. Manuaalisen mittaustavan aikana kohteet mitattiin paikoilleen mitta-
nauhoin ja vaaituskojeella senttimetrin tarkkuudella (Takala 1998, 179). Nykyaan
kaivaustutkimuksissa kaytetaan paasaantoisesti takymetrimittausta ja kiintopis-
teet maaritetdan vaaituskojeella tehtavan korkeuden siirron sijaan (ks. esim. Ta-
kala 1998, 21-23) GNSS-vastaanottimilla (Halinen et al. 2009, 214).

Tassa koetutkimuksessa on tarkoitus tarkastella riittaako Trimble TDC150 -
maastotallentimen mittaustarkkuus arkeologisten kaivaustutkimusten tarpeisiin.
Lisaksi pohditaan sita tuoko laite muita, esimerkiksi ajankaytollisia, etuja kaivaus-
dokumentointiin. Koetutkimuksessa on tarkoitus mitata Oulun yliopiston arkeolo-
gian oppiaineen Arkeologinen tiedonhallinta ja -kasittely Il -kurssin'® yhteydessa
arkeologisena sovellettuna tasokaivauksena dokumentoitavan tutkimusalueen
kaikki mittaukset seka takymetrilla ettd maastotallentimella. Taman jalkeen mit-
taustuloksia vertaamalla tarkastellaan mittaustulosten luotettavuutta ja kayttokel-

poisuutta.

10 Arkeologinen tiedonhallinta ja -kasittely 1l -kurssi kuuluu Oulun yliopiston arkeologian aineopin-
toihin. Kurssikokonaisuuden tavoitteena on, etta opiskelija osaa selittda kajoavien kenttatutkimus-
menetelmien merkityksen osana arkeologista tiedonhankintaa. Han osaa kayttaa ja soveltaa seka
arkeologiselle kaivaukselle kuuluvia tutkimus- ja dokumentointimenetelmia etta tutkimusvalineita
uuden arkeologisen lahdeaineiston hankkimiseen. Opiskelija osaa my&s organisoida, luokitella ja
arkistoida arkeologisen kenttatutkimuksen tuottaman lahdeaineiston ja dokumentaation seka val-

mistaa sita koskevan tutkimuskertomuksen (Oulun yliopisto 2023).
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3.3.2 Tutkimusalueen kuvaus ja tutkimushistoria

Arkeologinen tiedonhallinta ja -kasittely 1l kurssiin liittyvat arkeologiset opetus-
kaivaukset toteutettiin 12.—22. kesakuuta 2023 Oulun Pikkaralan Peurasuon
pronssikautisella asuinpaikalla. Peurasuon asuinpaikka ajoitettiin aiemmin ran-
nansiirtymakronologian (ks. esim. Okkonen 2003) perusteella kivi- ja pronssikau-
den taitteeseen (n. 2000-1800 eKr.). Tulkinta perustui teoriaan, ettd kohde on
sijainnut kayttdaikanaan kivikauden kohteille tyypillisesti meren valittdmassa yh-
teydessa pienen merenlahden pohjukassa (Ojanlatva ja Alakarppa 2002, 111-
112). Aineistosta myohemmin tehtyjen radiohiiliajoitusten perusteella kohde ajoit-
tuu aavistuksen nuoremmaksi varhaiselle pronssikaudelle (n. 1500 eKr.) (Hako-
nen 2017, 8). Nykyaan kohde sijaitsee kuivattuun suopeltoon viettavalla hiekkai-
sella etelarinteella Oulujoen pohjoispuolella. Alueella kasvaa nuorta mantymet-
saa. Kohteelta tunnetaan kaksi osittain maahan kaivetun asumuksen jaannosta
(Ojanlatva ja Alakarppa 2002, 109). Kohteella on tehty aiempia kaivaustutkimuk-
sia vuosina 1997-99 (Alakarppa et al. 1998; Alakarppa ja Ojanlatva 1998; 1999).
Vuoden 2023 kaivausten kaivausalue sijoittuu aiemmin laajalti dokumentoidun
asuinpainanteen pohjoispuolella sijaitsevalle pienelle terassimaiselle tasanteelle
(Kuvio 11). Tasanteelle oli aiemmissa tutkimuksessa tehty vuonna 1997 1x1 met-
rin koekuoppa, jota vuoden 1999 kaivauksissa oli laajennettu 5m? koeojaksi.
Naissa aiemmissa koetutkimuksissa tasanteelta oli dokumentoitu pienia maaria

IOytaja ja nyt tasanteen funktiota haluttiin selvittda tarkemmin.

Vuoden 2023 kaivauksissa koeojaa laajennettiin pohjois- ja eteldsuuntaan 5x6
metrin kokoiseksi tasokaivausalueeksi. Kaivausmetodina kaytettiin niin sanottua
sovellettua tasokaivausta. Sovelletussa tasokaivauksessa maakerroksia poiste-
taan valitun paksuisina kerroksina luonnollista maanpintaa mukaillen. Kohteella
aiemmin tehdyt kaivaustutkimukset oli toteutettu teknisina kerroksina. Tassa ta-

sokaivausmenetelmassa maakerrokset poistetaan valitun paksuisina horisontaa-
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Kuvio 11. Oulun Peurasuon asuinpaikan yleiskartta. vuoden 2023 kaivausalue
sijoittuu kartalla alueelle 4 (Alakarppa ja Ojanlatva 1999, Kartta 2).
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lisina tasoina (Takala 1998, 124—-128). Kaivaustasojen vahvuudeksi valittiin Kivi-
kautisten kohteiden kaivauksissa tyypillisesti kaytetty viisi senttimetria.!" Pintatur-
peen poiston ja jokaisen poiskaivetun tason jalkeen kaivausalueen pinnasta mi-
tataan piste puolen metrin valein. Tasoja ei vaaittu vaaituskojeella vaan mittaa-
miseen kaytettdan ainoastaan takymetria ja maastotallenninta. Aiempien kai-
vausten perusteella oli tiedossa, etta alueen I6ytdodottama on hyvin vahainen.
Kaikki kaivauksissa tehdyt 10ydot ja havaitut ilmiot on tarkoitus mitata paikoilleen
seka takymetrilla etta maastotallentimella, jonka jalkeen ne varastoidaan labora-

toriotutkimuksia varten.

3.3.3 Maastomittaustoiden valmistelut

Ennen varsinaisten kaivausten alkua tutkimusalueelle kaytin tekemassa uudet
kiintopisteet. Vuosien 1997-99 tutkimuksissa oli kaytetty noin 500 metrin paassa
sijaitsevalta korkeuskiintopisteelta vaaituskojeella siirrettyja korkeuskiintopisteita
(Alakarppa et al. 1998, 8). Takymetrin asemointia varten alueen halki menevan
tien laitaan tehtiin kolme kiintopistetta — kaksi naistd on maahan upotettuja 20
mm alumiiniputkia ja kolmas maakiveen merkattu kiintopiste. Lisaksi tarkoituk-
sena oli kayttaa ainakin toista 1990-luvulla kaytettya kiintopistetta (KP2, Kuvio
11).

Mittauksissa kaytettiin Trimble TDC150 -maastotallentimen lisaksi Trimble S5 -
robottitakymetria, Trimble R8 GNSS-vastaanotinta ja Trimble TSC3 -maastotie-
tokonetta. Ennen kaivausten aloittamista kiintopisteet mitattiin R8-vastaanotti-
mella. Talldin havaittiin, etta hyvin peitteisen maasto takia riittavan luotettava pai-
kannus onnistui vain tien varteen tehdyille uusille kiintopisteille, mutta mantymet-
sassa sijaitsevalle vuosien 1997-99 kiintopisteelle KP2 ei saatu riittdvan tarkkaa
paikannusta. Nain ollen takymetrin asemointipisteiksi valittiin tien varteen tehdyt
kolme uutta kiintopistetta (Taulukko 1). Takymetria oli tarkoitus kayttaa kaivauk-

silla vapaaseen asemapisteeseen asemoituna. Takymetrille valittiin paikka kai-

' Myéhemmin kaivausten edetessa tasojen vahvuus korotettiin 10 senttimetriin.
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vausalueen ja asemointipisteiden valiselta alueelta siten, etta laitteelta on estee-
ton nakyvyys koko kaivausalueelle, kaikille kolmelle asemointikiintopisteille, seka

myds vanhalle korkeuskiintopisteelle KP2'2,

Taulukko 1. Takymetrin asemointipisteiden koordinaatit (ETRS89-TM35FIN).

Kiintopiste X-koordinaatti Y-koordinaatti Z-koordinaatti
A 7198733,36508 | 445583,81538 40,67778
B 7198717,08432 | 445560,47472 40,52357
D 7198773,57324 | 445594,53066 40,83457

Ennen kaivaustoiden aloittamista kartoitettiin maastosta vuosien 1997-99 kai-
vausalueet ja koeojat. Kartoitus suoritettiin maaperakairalla haravoimalla. Kun
vanhat kaivausalueet oli saatu maaritettya, ne mitattiin paikoilleen maastotallen-
timella. Vuoden 2023 kaivausalueelle sijoittuva vuoden 1999 koeoja merkittiin li-

saksi maastoon merkkitikuilla.

3.3.4 Maastotyot

Maastotyot aloitettiin mittausten osalta takymetrin asemoinnilla vapaaseen ase-
mapisteeseen. Asemoinnissa kaytettiin yhdistettya mittausmenetelmaa'* ja ase-
mointi tehtiin ETRS-TM35FIN -koordinaatistossa. Sama asemointiprosessi suo-
ritetiin jokaisen mittauspaivan aamuna ensimmaisena toimenpiteena. Takymetrin
asemointi tarkistettiin joka paiva mittaamalla piste vuoden 1999 kiintopisteelta
(KP2). Kaivausalue maaritettiin Vuoden 1999 koeojan perusteella mittanauhoailla,

12 Tutkimusten yhteydessa haluttiin tarkistaa, oliko vuosina 1997 ja 1999 jonovaaituksella tehdyt
korkeudensiirrot olleet onnistuneita.

3 Arkeologinen kaivaus tuhoaa kaikki kaivausalueen kulttuurikerrokset ja tayttovaiheessa alue
peitetdan sekoittuneella maa-aineksella. Kaivetun alueen maakerrokset on helppo erottaa varin
ja rakenteen perusteella luontaisista koskemattomista huuhtoutumiskerroksista.

4 Yhdistetyssa mittauksessa maastotietokone on kytkettyna sekéa takymetrimittalaitteeseen etta
GNSS-vastaanottimeen samanaikaisesti. Trimble Access -ohjelma voi vaihdella kahden kojeen

valilla nopeasti saman tyon sisélla (Trimble 2023).
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ja merkittiin nurkkapaaluilla. Taman jalkeen alueelta poistettiin pintaturve. Pinta-
turpeen poiston ja pintamaan puhdistuksen jalkeen alue kuvattiin dronella ja alu-
eelta mitattiin pisteet ruudukkona puolen metrin valien seka takymetrilla'® etta
maastotallentimella. Mittausten jalkeen aloitettiin ensimmaisen kaivaustason kai-
vaminen. Havaitut 16ydot mitattiin paikoilleen takymetrilla ja maastotallentimella,
minka jalkeen 10yt0 pussitettiin yhdessa tunnistekortin kanssa. Korttiin merkattiin
I0ydon mittausdokumentoinnin mukainen juokseva numero. Mittauksen yhtey-

dessa jokaiselle mittauspisteelle annettiin tunnistekoodi.

Kun ensimmainen kaivaustaso oli kaivettu kauttaaltaan 5 senttimetrin syvyyteen,
alue puhdistettiin, kostutettiin, kuvattiin dronella ja sen pinnasta mitattiin pisteet
puolen metrin valein takymetrilla ja maastotallentimella. Taman jalkeen aloitettiin
seuraavan kaivaustason kaivaminen. Tama prosessi toistettiin jokaisen kaivaus-
tason kaivamisen jalkeen, kunnes todettiin, etta ihmisen toiminnan aikaan saa-
mat kerrostumat oli dokumentoitu ja voitiin todeta, etta alue on kaivettu puhtaa-
seen luontaiseen pohjamaahan saakka.

3.3.5 Mittaustulosten analyysi

Mittaustulosten analyysissa oli tavoitteena tarkastella molemmilla mittalaitteilla
mitattujen pisteiden keskinaista etaisyytta XY- ja Z-tasoissa. Analysointiin kaytet-
tin QGIS- ja Excel-ohjelmistoja. Jotta mittaustuloksia paastaan vertaamaan on
takymetrilla ja maastotallentimella mitatut pisteet pystyttava kohdistamaan toi-
siinsa riittavan luotettavasti. Laitteilta ulos ladattava data on molemmissa lait-
teissa ladattavissa seka shapefile- ettda CSV-tiedostomuodossa, joten lahtoai-
neistoja ei tarvinnut aluksi konvertoida samaan muotoon. Analyysissa kaytettiin
aineistojen shapefile-tiedostomuotoja. Aineistot ladattiin aluksi QGIS-ohjelmaan
muokkaamattomina tasoina ja niita tarkasteltiin ja verrattiin alustavasti naytolla.

Taman karkean vertailun perustella valittin ne mittauspistetyypit, joita tultaisiin

15 Jostain syysta takymetrin asemoinnissa oli tapahtunut ensimmaisena tyopaivana jokin virhe,
eika laite mitannut ollenkaan korkeusarvoja. N&in ollen ensimmaisen paivan mittauksista on kay-

tettavissa vain maastotallentimella mitatut korkeudet.
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kayttamaan varsinaisessa vertailuanalyysissa. Mitattaviksi pistetyypeiksi pyrittiin
valitsemaan sellaisia tasoja, joissa kaikki tai lahes kaikki pisteet on mitattu seka
takymetrilla, etta maastotallentimella. Vertailtaviksi tasoiksi valittiin kaivausten
|0ydot seka kaikki kaivausalueen pintavaaitustasot.

Vaikka molempien laitteiden Iahtbaineistot olivat samassa QGIS-ohjelmiston hy-
vin ymmartamassa tiedostomuodossa, eivat ne olleet suoraan kaytettavissa il-
man muokkaamista. Takymetrilta ulos ladattu aineisto muodosti yhden kokonai-
sen shapefile-tiedoston, jossa eri mittauskohdetyypit pystyi erottamaan toisistaan
attribuuttitaulun koodi (Code) -kentan tietojen perusteella. Maastotallentimen ai-
neisto oli puolestaan edellda mainitun vastakohta, silla koska mittausprojektille ei
luotu omaa lomaketta, mitattiin jokainen mittauslaji omaan erilliseen projektiinsa.
Nain ollen takymetrin aineisto oli ensin purettava ja maastotallentimen aineisto
puolestaan yhdisteltava haluttuihin QGIS-tasoihin, jotta aineistojen pisteet voi-

daan kohdistaa analyysia varten.

Takymetrin shapefile-tiedosto purettin QGIS-ohjelmiston prosessointityokalulla
"jaa vektoritaso kahtia (split vector layer)” attribuuttitaulun Code ID-kentan maa-
raamana erillisiksi tasoiksi. Naista luoduista tasoista puolestaan yhdisteltiin ta-
soja "Yhdista (merge) vektoritasot” -tyOkalulla tarpeen mukaan niin, etta saatiin
luotua halutut vertailutasot. Esimerkiksi kaikki 10ytotyypit yhdistettiin yhdeksi ta-
soksi. Maastotallentimen lahtotiedostoissa kaikki I10ydot oli tallennettu samaan
projektiin, joten sita ei tarvinnut muokata. Pintavaaitustasojen aineistoa jouduttiin
hieman muokkaamaan. Taso 1:sta poistettiin osa mittauspisteista, silla ne oli alun
perin mitattu vaaralla mittaustavalla, eivatka siten olleet kohdistettavissa takymet-
rilld mitattuihin pisteisiin. Taman takia, myods takymetrimittausten taso 1:sta pois-
tettiin 15 mittauspistetta, silla niille ei ollut olemassa vastaavaa maastotallentimen
mittausarvoa. Lisaksi pintavaaitustaso 4 oli maastotallentimella mitattu kahteen
erilliseen projektiin, joissa oli mitattu osin samoja pisteita. Yhteensa 16 mittaus-
pistetta poistettiin tasosta duplikaatteina. Vertailtavia tasoja muodostettiin yh-
teensa 6 kappaletta: Loydot, Vaaitus pinta, Vaaitus taso 1, Vaaitus taso 2,
Vaaitus taso 3 ja Vaaitus taso 4.
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Vertailtavien tasojen muodostamisen jalkeen tasojen pisteet on vield kohdistet-
tava. Alun perin kaikilla 1aht6aineiston tiedostoilla on pisteille oma juokseva tun-
nistenumero. Koska keskenaan vertailtavien tasojen toisiaan vastaavat pisteet
sijoittuvat kartalla suurimmassa osassa tapauksista selkeasti pareittain lahelle
toisiaan (Kuvio 12), paatettiin pisteiden kohdistamisessa kayttaa QGIS ohjelmis-
ton prosessointityokalua "Join attributes by nearest”. Maastotallentimien mittaus-
datan attribuuttitauluja tayty hieman muokata ennen tasojen prosessointia tyoka-
lussa. Jostain syysta maastotallentimella mitattujen pisteiden mittausdata ei tullut
automaattisesti nakyviin tasojen attribuuttitauluissa, toisin kuin takymetrimittaus-
tasojen vastaavissa. Mittausdatasarakkeet saatiin kuitenkin nakyviin attribuutti-

taulun "field calculator” -tyokalun avulla.

Selain EE]
IR THO
Suosikit
» ¥ Sijaintikirjainmerkit
» [ Projektikansio ®
» [3) Koti
CA\ (Windows) @ ®
D:\ (INTENSO) Y ®
@ GeoPackage
s g A [y Y
SpatiaLite ° o
@ postgresaL ® - ®
i SAP HANA ° P
P Ms sQL Server 0o e ® ®
@ Oracle ) o .
» @ WMS/WMTS ® ®o 8 @ ?
BB Vector Tiles ® ®
» i XVZTiles ® ° © - * . °
& wes ® P - ® °
) WFS / OGC API - Features o ® o ° °
& ArcGIS REST -palvelimet oo .. ~ e P
°o 0o & ° L] ° &
e® % L ¢ L) ® * °
Tasot e®
asof u i . € ° 8 e 8 .
o ® & v »
e s e ° ° o R
16ydét attribuutit = Y - L] e
e 8 °
E °
ya ® e ° o o
V| ® vaaitus taso 4 TDC yhd o® @ e o °
° s0 3 TDC @ ) e ®
. TDC yhe L]
® & 8 %
o® °
bl o ® ® ®
@
® ® o ®
° P @
[}
®
@®
8
‘ D

KUVIO 12. Vaaitustason 4 takymetri- ja maastotallenninmittauspisteet esitettyna
QGIS-ohjelmiston nakymassa.

Pintavaaitustasoja yhdistettdessa pisteiden maksimietaisyydeksi valittiin muuta-
man kokeilun jalkeen 30 senttimetria ja yhdistettavien pisteiden maksimimaaraksi

yksi. Nain saatiin kaikki todellisuudessa molemmilla laitteilla mitatut olemassa
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olevat pisteet paritettua. Loydot-tasossa maksimietaisyydeksi valittiin 10 sentti-
metria. Nain saatiin luotua taso, jonka attribuuttitaulun jokaisella rivilla on yhden
pisteen molemmat mittaustiedot ja tunnisteet. Attribuuttitauluista poistettiin ver-
tailun kannalta merkityksettomat sarakkeet sekd samaa dataa sisaltavat sarak-
keet, minka jalkeen taulujen sisalto tallennettiin erilliseen tiedostokansioon CSV-
muodossa Excelissa tapahtuvaa jatkokasittelya varten.

QGIS-ohjelmistolla muokattu mittausdata siirrettiin Exceliin laskentataulukoihin.
QGIS-ohjelmiston "Join attributes by nearest” laskee automaattisesti yhdistetty-
jen pisteiden keskinaisen etaisyyden XY-tasossa omaan sarakkeeseensa, joten
sita ei tarvinnut vertailussa laskea enaa Excelissa. Mitattujen pisteiden keskinai-
nen korkeusero Z-tasossa piti kuitenkin laskea Excelissa. Koska vertailussa vain
pisteiden keskinaisella etaisyydella on merkitysta, ei sen suunnalla, muutettiin Z-
tason etaisyyslaskennan negatiiviset tulokset positiivisiksi. Taman jalkeen kaik-
kien kuuden mittaustaso aineistoista laskettiin pisteparien keskinaisten etaisyyk-
sien keskiarvot ja keskihajonnat erikseen XY- ja Z-tasoissa. Havainnollistamis-
mielessa Z-tason laskennat tehtiin seka negatiivisia arvoja sisaltavalle etaisyys-
datalle etta positiiviseksi muutetulle datalle. Laskennan tulokset on esitetty ohei-

sessa taulukossa (Taulukko 2).

Taulukko 2. Vertailutasojen mitattujen pisteiden keskinaisten etaisyyksien kes-
kiarvot ja keskihajonnat vertikaali- ja horisontaalitasossa (arvot metreina).

Vertailutaso KA xz KH XY KA z KH z

Pinta 0,082977963 0,049009292

Taso 1 0,074391323 0,063696775 0,117518581 0,197580725
Taso 2 0,072216005 0,028055367 0,042185982 0,033126183
Taso 3 0,041396791 0,025613001 0,097459286 0,037465526
Taso 4 0,059101612 0,049099379 0,066452448 0,087304622
|6ydot 0,047242171 0,025733402 0,061304378 0,068038028
KA 0,062887644 0,040201203 0,076984135 0,084703017
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3.3.6 Tulokset ja pohdinta

Mittausaineiston kasittelyn yhteydessa alkoi hyvin pian kayda ilmi, etta takymetri-
ja maastotallenninmittauksissa on suuria eroja ja heittelya. Oheisesta taulukosta
(taulukko 2) nahdaan, etta vertailutasojen pisteiden keskimaarainen etaisyys XY-
tasossa vaihtelee noin 4—8 senttimetrin sisalla ollen kokonaisuutena keskimaarin
noin 6 senttimetria. XY-tasojen keskihajonnan pieni arvo viittaa siihen, etta mit-
tausten valinen etaisyys on hyvin systemaattista. Z-suunnassa etaisyyksien vaih-
teluvali on hieman suurempi 4—11 senttimetrin valilla, mika oli odotettavissa, silla
GNSS-mittauksen keskivirhe on korkeussuunnassa tasoa suurempi. Z-suunnan
keskihajontalukemat ovat myos hyvin suuria, mika viittaa siihen, etta mittaustu-

loksissa on hyvin suurta etaisyyden vaihtelua.

Koska tasokaivausdokumentoinnissa edellytetdan mahdollisimman suurta paik-
katietodokumentoinnin tarkkuutta, eivat koetutkimuksen tulokset tue kovin vah-
vasti maastotallentimen kayttoa ainakaan tutkimusten ainoana paikkatietomitta-
laitteistona. Kaivaustutkimuksissa on perinteisesti pyritty noin senttimetrin mitta-
tarkkuuteen jo manuaalisella mittaustavalla. Jos oletetaan, etta takymetri antama
mittausdokumentaatio on hyvin tarkkaa, ja sen tuloksia voidaan pitaa laadullisesti
vertailun 1ahtotietoina, on maastotallentimen tarkkuus tasokaivausolosuhteissa
korkeintaan noin 5 senttimetrin luokkaa ja korkeussuunnassa viela hieman enem-

man.

Mittaustulokset eivat siis tue maastotallentimen kayttoa tasokaivaustutkimuksen
dokumentointilaitteena, mutta mitka tekijat aiheuttavan laitteen selkeasti heiken-
tyneen mittatarkkuuden verrattuna valmistajan ilmoittamaan tarkkuuteen
(10mm/15mm vertikaali/horisontaali)? Virhelahteet voidaan jakaa kahteen paa-
ryhmaan — mittausolosuhteisiin ja inhimillisiin tekijoihin. Mittausolosuhteista kes-
keisin heikentava tekija on peitteinen maasto. Tutkimusalue sijaitsi nuoressa kas-
vatusvaiheessa olevassa mantymetsassa. Maaston peitteisyys aiheutti haasteita
GNSS-vastaanottimien satelliittisignaalien vastaanotossa. Maastotallentimessa
kaytetty Penmap for Android -sovellus ilmoitti tutkimusten aikana yllattavankin
tarkkaa tarkkuuslukemaa siihen nahden, etta samassa peitteisessa maastossa

R8-satelliittivastaanottimilla kiintopisteiden mittaaminen ei onnistunut ollenkaan.
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Maaston peitteisyys voi aiheuttaa maastotallentimen mittaustarkkuuteen hyvinkin
suuria mittavirheita. Esimerkiksi samalla mittalaitteella mitattiin aiemmin syksylla
2021 Oulunsalon Varjakan sahan henkilokunnan asuntojen kivijalat. Kivijalat ol
mitattu aiemmin kesalla 2019 takymetrilla. Kuviossa 13 on esitettyna molemmat
mittaustulokset paallekkain asemoituina. Kuviosta naemme, etta oranssit ja vio-
letit maastotallentimella tehdyt mittaukset heittdvat pahimmillaan useita metreja
verrattuna harmaalla merkittyihin takymetrimittauksiin. Varjakan kohde sijaitse
erittain sankassa vanhassa kuusikossa, missa satelliittien havaitseminen onnistui

vain muutamilla aukkopaikoilla, kuten kuviossa nakyvalla tiella (punainen).

Kuvio 13. Oulunsalon Varjakan sahan henkilokunnan asuntojen perustukset mi-
tattuna takymetrilla (harmaa)) ja TDC150-maastotallentimella (oranssi/violetti).

(Kuva: Risto Nurmi ja Tiina Aikas)
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Toinen maasto-olosuhteisiin liittyva virhelahde oli tutkimusalueen hyvin pehmea
hiekkainen maapera. Takymetrin ja maastotallentimen mittajalan karjen mittaus-
pistetta oli lahes mahdotonta saada asetettua molemmilla mittauskerroilla tas-
malleen samaan pisteeseen. Tama on todennakdisesti vaikuttanut etenkin kor-
keusarvojen eroon ja selittaisi osaltaan selkeasti heikommat ja vaihtelevammat
Z-suunnan mittaustulokset. Mittajalkojen asettaminen mittauspisteeseen on osal-
taan seka maasto-olosuhteista johtuva, etta inhimillinen virhelahde. Mittauksen
suorittava henkilo kuitenkin viime kadessa paattaa, miten mittajalka asetetaan ja
milloin itse mittaus tehdaan. Mittajalan suoruus on myo6s mittaustarkkuuteen vai-
kuttava inhimillinen tekija. Seka takymetrin mittajalassa etta maastotallentimessa
on vaakain, jonka perusteella laite asetetaan suoraan ennen mittauksen suoritta-
mista. Maasto-olosuhteissa vapaalla kadella mitattaessa mittauksessa tulee vaa-
kaimista huolimatta kuitenkin todennakdisesti runsaasti laitteiden sivuttaisliik-
keesta johtuvia mittavirheita.

Vaikka taman koetutkimuksen perusteella maastotallenninta ei voi suositella ar-
keologisen tasokaivaustutkimuksen paikkatiedon dokumentointivalineeksi, olisi
koetilanne syyta mallintaa viela uusiksi siten, etta edella mainitut merkittavat ja
todennakoiset virhelahteet minimoitaisiin. Tosin talldin koetilanne ei olisi todelli-
sen kaivaustutkimustilanteen kaltainen. Mallinnetussa koetilanteessa mittaus tu-
lisi suorittaa siten, ettd seka takymetrin mittasauva, ettd maastotallennin asete-
taan kiintean mittauspisteen paalle telineeseen tuettuna ja koemittaukset suori-
tettaisiin seka avoimessa etta peitteisessa maastossa. Talla tavalla mitattuja ver-
tailulukemia voitaisiin sitten verrata esimerkiksi tdman koetutkimuksen tuloksiin
ja voitaisiin pohtia, kuinka suuri vaikutus todellisen tutkimuskaivaustilanteen
maastollisilla ja inhimillisilla tekijoilla on mittaustarkkuuteen verrattuna simuloi-

tuun koetilanteeseen.
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4 YHTEENVETO

Tassa tutkielmassa tarkasteltiin Trimble TDC150 -maastotallentimen soveltu-
vuutta arkeologisissa kenttadokumentoinneissa kolmen tavoitteiltaan ja mitta-
tarkkuusvaatimuksiltaan toisistaan poikkeavan tapaustutkimuksen avulla. Ensim-
maisessa tapaustutkimuksessa laitetta kaytettiin arkeologisessa maastoinven-
toinnissa kohteiden paikantamiseen, mittaamisen ja dokumentointiin. Toisessa
tapaustutkimuksessa laitetta kaytettiin arkeologisessa kohdeinventoinnissa yksit-
taisen kohteen ja siihen liittyvien ilmididen ja elementtien dokumentointiin. Kol-
mannessa tapaustutkimuksessa laitetta kaytettiin arkeologisen tasokaivaustutki-
muksen mittausdokumentaatioon ja mittausten tuloksia verrattiin rinnalla tehtyihin

takymetrimittauksiin.

Mittaustarkkuuden osalta voidaan yhteenvetona sanoa, etta kaytannodssa Trimble
TDC150 -maastotallentimen mittatarkkuus riittaa arkeologisissa maastodoku-
mentoinneissa hyvin inventointidokumentointeihin. Naihin dokumentointeihin riit-
taa hyvin laitteen kadytanndssa noin 5 senttimetrin mittatarkkuus. Tapaustutki-
muksessa 3 tehdyn vertailun perusteella laitteen mittatarkkuus vaihtelee XY-ta-
sossa 4-8 senttimetrin, ja Z-tasossa 4—11 senttimetrin, valilla. Maaston peittei-
syys, laitteen kayttajan huolellisuus ja tietoliikenneyhteyden vahvuus vaikuttavat
merkittavasti mittaustulosten tarkkuuteen, eika laitteen ilmoittamaan hetkelliseen
mittatarkkuuteen voi sokeasti luottaa. Tarkempaa senttitarkkaa mittaustarkkuutta
vaativiin tasokaivausdokumentointeihin laitetta ei voi varauksetta suositella, tai
ainakin todellisen mittatarkkuuden selvittaminen vaatisi tarkempia lisatutkimuksia

ennen kayttoonottoa tasokaivaustutkimuksissa.

Laitteen muut dokumentointiominaisuudet ansaitsevat kiitosta. Penmap for
Android -dokumentointisovellus lomaketoimintoineen on erittain nappara ja no-
peuttaa maastodokumentointia huomattavasti. Penmapin laiteinfrastruktuuri pil-
vipalveluineen ja erillisine projektinluontiohjelmistoineen on toimiva. Penmap
Project Manager -dokumentinluontiohjelmiston kayttoliittymaa ja kaytettavyytta
voisi tosin kehittdd modernimmaksi. Se on ulkoasultaan ja kayttdlogiikaltaan jo

varsin vanhahtava.
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Eniten kehitettavaa on Penmap for Android -sovelluksessa. Ohjelma itsessaan
on toiminnaltaan ja kayttoliittymaltaan varsin toimiva ja kateva ja sen kayton oppii
nopeasti. Lukuisat ohjelmistovirheet ja puutteet kielivat kuitenkin tietynlaisesta
ohjelman keskeneraisyydesta. Valmistaja onneksi kuuntelee kayttgjia herkalla
korvalla ja on valmis reagoimaan palautteeseen nopeasti. Jos sovelluksesta ja
laitteesta saataisiin kehitettya versio, joka pystyisi mukautumaan myds toimi-
maan verkkoyhteyden ulkopuolella (ymmarrettavasti mittatarkkuuden kustannuk-
sella), laitteen kayttomahdollisuudet parantuisivat oleellisesti. Offline-karttojen
kayttomahdollisuus, rasterimuotoisen ennakkodatan kayttdmahdollisuus ja kay-
ton riippumattomuus jatkuvasti toimivasta datayhteydesta olisivat ensisijaisia pa-
rannusehdotuksia. Vastaavia kilpailevia sovelluksia on jo olemassa. Esimerkiksi
Avenza-maps sovelluksen maksullisessa versiossa voidaan kayttaa taustakart-
tana georeferoituja pintamalleja offline-tilassa, jolloin saastetdan monta turhaa
valivaihetta ennakkodatan muokkaamisessa Penmapin ymmartamaan shapefile-

vektorimuotoon.

Trimble TDC150 -maastotallennin poistui myynnista taman koetutkimuksen ai-
kana. Valmistaja on korvannut sen uudella Trimble TDC650 -maastotallentimella.
Uusi laite on fyysisilta mitoiltaan hyvin samankokoinen kuin nyt testattavana ollut
TDC150. Uudessa versiossa on tehokkaampi prosessori, enemman muistia, suu-
rempi naytto ja suurempikapasiteettinen akku ja se on kokonaisuutena hieman
vanhempaa mallia kevyempi (Trimble 2022). Lisaksi TDC650 tukee PPP-tekniik-
kaan perustuvaa RTX-paikannusta, joten silla voidaan saavuttaa jopa 10 sentti-
metrin paikannustarkkuus XY-tasossa ilman datayhteytta ja VRS-korjausdataa.
Tosin esimerkiksi Trimblen RTX-tukipalvelun kattavuus ei viela ylla Pohjois-Suo-
men alueelle (Trimble 2024a). Trimble on tuonut markkinoille my6s huomatta-
vasti edullisemman Catalyst DA2 GNSS-vastaanottimen, jota voidaan kayttaa yh-
dessa minka tahansa nykysukupolven matkapuhelimen kanssa (Trimble 2024Db).
Tulevaisuudessa kuluttajaluokan laitteistojen paikannustarkkuus tulee myos to-
dennakdisesti paranemaan ja laitevalikoima laajenemaan. Uuden sukupolven
kaksitaajuusvastaanottimilla varustettujen puhelimien GNSS-paikannustarkkuus
on koetutkimuksissa todettu paasevan jo senttimetritasolle (Crosta et al. 2019;
Lachlan 2019; Retscher & Weigert 2022) ja yksinkertaisempiin mittauksiin on tar-
jolla jo hyvinkin kompakteja budjettiluokan mittalaitteita (ks. Kuusela ja Matilainen
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[painossal). Ja kun vield otetaan huomioon, etta MML:n RTK-palvelu on ollut saa-
tavilla vuodesta 2021 alkaen, niin voidaan todeta, etta erilaiset vaihtoehdot RTK-
VRS-mittausdokumentointiin maasto-olosuhteissa tulenevat tulevaisuudessa

kasvamaan ja kustannustaso laskemaan.
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