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1 Johdanto

Suomessa on otettu kdyttoon yleiseurooppalainen koordinaattijérjestelma ja korkeusjérjestelma.
Jérjestelmien méérittelyt ja suositukset niiden kéyttdmiseksi ovat julkisen hallinnon suosituksissa JHS 153,
JHS 154 ja JHS 163. Naiiden jarjestelmien mukaan laaditut aineistot ovat yhteensopivia INSPIRE-direktiivin
maédrittelemélld tavalla valtioiden rajoista riippumatta. Myds maan rajojen sisdlld aineistojen yhteiskdytto on
tehokasta. Jarjestelmit on realisoitu maastoon mittaamalla koko maan kattavat valtakunnalliset
kiintopisteistot. Paikalliset kiintopisteet ja mittaukset sidotaan valtakunnallisiin pisteisiin. Téassd
suosituksessa kasitelladn EUREF-FIN-kiintopisteiden luokittelu, mittausmenetelmait, koordinaattien
médrittiminen ja tarkkuusvaatimukset. Téssd suosituksessa kdytetéddn [ISO19111:n ja INSPIRE-direktiivin
mukaista termistod. Valtakunnallisia kiintopistetietoja on saatavissa Maanmittauslaitoksen Ammattilaisen
Karttapaikalta.

2 Soveltamisala

Tama suositus on tarkoitettu EUREF-FIN-koordinaattijarjestelméassé kiintopistemittauksia tekeville. Tamén
suosituksen mukaista kiintopisteiden luokittelua, kiintopisteiden mittausmenetelmié ja tarkkuusvaatimuksia
on kéytettava, jos mittaukset ja kiintopisteet halutaan luokitella virallisesti johonkin EUREF-FIN-luokkaan.
Suosituksessa esitetyt ohjeet ja raja-arvot ovat siis vahimmaisvaatimuksia, joilla varmistetaan
EUREF-FIN-kiintopisteiden tarkkuus ja homogeenisuus kyseisessé kiintopisteluokassa.

Suosituksessa annetaan ohjeet ja vaatimukset eri mittausmenetelmilld tehtdvéaan kiintopisteiden mittaukseen
ja laskentaan. Suosituksessa esitetdin myos vaatimukset pysyvien GNSS-tukiasemien ja tukiasemaverkkojen
luokittelemiseksi EUREF-FIN:ssé.

Suosituksen kohderyhmié ovat:

kiintopistemittauksia tekevit ja tilaavat kunnat

julkiselle hallinnolle kiintopistemittauksia tekevit yritykset
kiintopistemittauksia tekevét ja valvovat valtion viranomaiset
julkiselle hallinnolle paikannuspalveluja tarjoavat yritykset.

3 Viittaukset

JHS 153 ETRS89-jérjestelmidn mukaiset koordinaatit Suomessa

JHS 154 ETRS89-jdrjestelmaén liittyvat karttaprojektiot, tasokoordinaatistot ja karttalehtijako
JHS 163 Suomen korkeusjirjestelmé N2000

EN ISO 19111 Geographic information -- Spatial referencing by coordinates
INSPIRE-direktiivi

Geoinformatiikan sanaston 2. laitos, Sanastokeskus TSK ry, 2011. ISBN 978-952-9794-28-7

E2-tukiasemaohje

4 Termit ja lyhenteet

a posteriori
jélkeen

a priori
ennen
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ARP
Antenna Reference Point, GNSS-antennin fyysinen piste, johon koordinaatit maéritetdan. Paikka on
antennityyppikohtainen, mutta tyypillisesti antennin alapinnan keskipiste.

EUREF-FIN
ETRS89-datumin realisoinnin tuloksena saatu kansallinen koordinaattijérjestelmé. ETRS89 on realisoitu
Suomessa GPS-mittausten avulla ja tdsté realisaatiosta kaytetadn nimed EUREF-FIN.

FIN2000
Geoidimalli, joka on sovitettu N60-korkeusjérjestelmadn. FIN2000-geoidimallin avulla EUREF-FIN:ssé
olevasta ellipsoidisesta (GRS80) korkeudesta saadaan N60-korkeus.

FIN2005N00
Geoidimalli, joka on sovitettu N2000-korkeusjarjestelmadn. FIN2005N00-geoidimallin avulla
EUREF-FIN:ssi olevasta ellipsoidisesta (GRS80) korkeudesta saadaan N2000-korkeus.

FinnRef®
Geodeettisen laitoksen pysyvd GNSS-verkko.

GDOP
Geometric Dilution of Precision, luku, joka kuvaa satelliittigeometrian vaikutusta sijainnin ja ajan
tarkkuuteen.

Geoidi
Maan painovoimakentin potentiaalin tasa-arvopinta, joka parhaiten kuvaa meren keskivedenpintaa joko
globaalisti tai paikallisesti.

GNSS
Global Navigation Satellite Systems, yhteisnimitys maailmanlaajuisille satelliittipaikannusjarjestelmille,
kuten:

e GPS, Global Positioning System, yhdysvaltalainen satelliittipaikannusjérjestelma
e GLONASS, GLObal NAvigation Satellite System, venildinen satelliittipaikannusjarjestelméa
e (alileo, eurooppalainen satelliittipaikannusjérjestelma
e Beidou/Compass, kiinalainen satelliittipaikannusjarjestelma
kontrollipiste

Saman luokan kiintopiste, jolla varmistetaan mittauksen yhteensopivuus mittausalueella olemassa olevaan
kiintopisteistoon. Kontrollipistettd ei kdytetd 1ahtopisteend vaan sen tunnettuja koordinaatteja verrataan
uuteen mairitykseen. Jos kontrollipisteen uuden méadrityksen koordinaatit menevit luokan toleransseihin,
katsotaan uuden mittauksen olevan yhteensopiva vanhan kanssa. Télloin kontrollipisteen alkuperdiset
koordinaatit jadvat voimaan.

Lihtopiste
Ylemmén luokan kiintopiste, jonka koordinaatit kiinnitetién tai rajoitetaan laskennassa.

mittausalue
Madritettidvien kiintopisteiden rajaama alue.

MKL
Merenkulkulaitos (nykydén osa Liikennevirastoa)

MML
Maanmittauslaitos

3/24



JUHTA - Julkisen hallinnon tietohallinnon neuvottelukunta

médritettiva piste
Kiintopiste, jolle mééritetdin mittaamalla (uudet) koordinaatit.

N2000 ja N60
Suomalaisia valtakunnallisia korkeusjérjestelmia (ks. JHS 163)

PCO
Phase Center Offset, ARP:n ja antennin sdhkdisen keskipisteen vélinen keskiméérdinen ero.

PCV
Phase Center Variation, antennin sdhkoisen keskipisteen paikan vaihtelu, joka riippuu satelliitin suunnasta.

PDOP
Position Dilution of Precision, luku, joka kuvaa satelliittigeometrian vaikutusta sijainnin tarkkuuteen.

PPP
Precise Point Positioning, satelliittipaikannustekniikka, jossa yhden vastaanottimen vaihehavainnoilla
voidaan méadrittdd vastaanottimen sijainti.

riippumaton vektori

Yhden GNSS-kampanjan havaintojakson aikana, jossa kdytetdéin N vastaanotinta, voidaan mitata N-1
riippumatonta vektoria, jotka eivit muodosta sulkeutuvia kuvioita. Riippumattomien vektoreiden joukko
voidaan valita eri tavoilla.

RMS
Root Mean Square, nelidllinen keskiarvo

RTK
Real Time Kinematic, satelliittimittaustekniikka, jossa mittaavan vastaanottimen ja tukiasemavastaanottimen
vaihehavaintoja hyviksikdyttiden ratkaistaan reaaliaikainen sijainti.

triviaalivektori

Vektori, joka saman havaintojakson aikana sulkee kuvion (kolmio tai monikulmio). Yhden GNSS-kampanjan
havaintojakson aikana, jossa kdytetdédn N vastaanotinta, voidaan mitata N-1 riippumatonta vektoria, jotka
eivit muodosta sulkeutuvia kuvioita. Mikéli laskentaan tai tasoitukseen otetaan havaintojaksosta useampia
vektoreita, jotka muodostavat sulkeutuvia kuvioita yhden havaintojakson aikana, kutsutaan nditd ylimaaraisia
vektoreita triviaalivektoreiksi.

5 EUREF-FIN-kiintopisteet ja niiden luokittelu

Téssé luvussa kuvataan EUREF-FIN:n kiintopisteité ja niiden luokittelua. Varsinaiset mittausohjeet 10ytyvit
luvusta 7.

EUREF-FIN on aidosti kolmiulotteinen koordinaattijarjestelma (JHS 153), joten myds
EUREF-FIN-kiintopisteiden koordinaatit on esitettivé joko maantieteellisind (¢, A, h) tai kolmiulotteisina
suorakulmaisina (X,Y,Z) koordinaatteina. Kéytdnnon tditd varten ndmai koordinaatit voidaan projisoida
JHS154:ss4 esitetyille projektiotasoille, mutta tdll6in on huomattava ettd pelkét tasokoordinaatit eivit tayti
EUREF-FIN-koordinaattijirjestelmén kolmiulotteisuuden ehtoa. Koska EUREF-FIN-koordinaatteja
maidritetddn padasiassa GNSS-mittauksien avulla, on kaikilla EUREF-FIN-kiintopisteilld aina oltava
kolmiulotteiset koordinaatit. Taméin vuoksi EUREF-FIN-kiintopisteille on aina tallennettava mahdollisten
tasokoordinaattien lisdksi alkuperdiset kolmiulotteiset koordinaatit. Esimerkiksi ETRS-GKn-tasokoordinaatit
ja N2000-korkeus muodostavat yhdistelmékoordinaattijérjestelmén (ns. 2D+1D) eivétk4 siis ole
EUREF-FIN-koordinaatteja.

EUREF-FIN-koordinaattijarjestelmén kiintopisteet luokitellaan kayttotarkoituksensa perusteella
peruskiintopisteisiin ja kdyttokiintopisteisiin. Peruskiintopisteet muodostavat valtakunnallisten ja paikallisten
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kiintopisteverkkojen rungon ja kéyttokiintopisteet ovat paikallisessa pdivittdisesséd kadytossd olevia
kiintopisteitd (esim. kartoituksen l1&htopisteitd). Valtakunnalliset peruskiintopisteet muodostavat luokat
E1-E2, paikalliset peruskiintopisteet luokat E3-E4 ja paikalliset kayttokiintopisteet luokat E5S-E6.
EUREF-FIN:n kiintopisteiden luokittelu on esitetty kuvassa 1. On huomattava, ettd kiintopisteen
koordinaattiluokka voi vaihdella eri koordinaatti- tai korkeusjarjestelmissi ja sitd ei voi suoraan paitelld
pistenumerosta. Esimerkiksi kkj:n ensimmdiisen luokan piste G24 on kolmatta luokkaa EUREF-FIN:ss4.

EUREF-FIN-kiintopisteet voidaan jaotella myos passiivisiin ja aktiivisiin. Passiiviset kiintopisteet ovat
maastossa olevia pisteitd, jonka merkkind kéytetdéin metallipulttia, -putkea tai -tankoa. Kiintopisteiden tulee
olla rakenteeltaan yksikésitteisid, lilkkumattomia ja kestivia. Kiintopisteet rakennetaan tai kiinnitetdan
ensisijaisesti kallioon, isoon maakiveen tai kiinteddn rakenteeseen. Aktiiviset kiintopisteet ovat kiintedsti
asennettuja GNSS-tukiasemia, joiden havainnot ovat jatkuvasti kéytettdvissd. My0s ndiden pysyvien
GNSS-asemien pitdd tayttdd edelld mainitut kiintopisteen rakenteelle asetetut vaatimukset. Aktiivisen
kiintopisteen muodostaa GNSS-antenni (sekd muu GNSS-laitteisto), joka on kiinnitetty kallioon tai muuhun
kiintedén rakenteeseen erilaisten masto- tai pilarirakennelmien avulla.

Pysyvid GNSS-asemia on kiytetty perusrunkoverkkojen ja kiyttokiintopisteiden mittaamiseen.
GNSS-teknologian tarjoamat mahdollisuudet ja pysyvien asemien kdytto on kuitenkin himértianyt perinteisen
hierarkia-ajattelun kiintopisteverkoissa. GNSS-mittauksissa toiminta-alue on kasvanut, tarkkuudet
parantuneet ja virheen kasautuminen kiintopisteverkoissa on pienentynyt verrattuna perinteisiin mittauksiin
(kolmio- ja jonomittaukset). Tdma4 ei silti tarkoita sité, ettd kaikki eri aikoina ja eri tavoin suoritetut
GNSS-mittaukset olisivat keskendén téysin yhteensopivia. Tdssd suosituksessa ohjeistetaan mittaukset
EUREF-FIN-koordinaattijarjestelméssd, jotta varmistetaan eri aikoina ja eri tavoin mitattujen
kiintopisteverkkojen sisdinen tarkkuus.

5.1 Valtakunnalliset peruskiintopisteet (E1-E2)

EUREF-FIN-koordinaattijarjestelmén maérittdvat ylimmén E1-luokan peruskiintopisteet. Tdhdn luokkaan
kuuluvat Geodeettisen laitoksen FinnRef-verkon pysyvit GNSS-asemat ja vuosina 1996-97 tehtyjen
GPS-mittausten 100 passiivista kiintopistettid. Néitd pisteitd on kuitenkin harvassa ja ne ovat usein vaikeasti
saavutettavissa. Geodeettinen laitos mittasi 1998-99 uusia kiintopisteitd helpommin saavutettavissa oleviin
paikkoihin. Tdma 350 pisteen laajennus sidottiin suoraan E1-luokkaan ja se muodostaa E1b-luokan. Seka
E1- ettd El1b-luokka tasoitettiin yhtend verkkona sisdisen tarkkuuden varmistamiseksi ja niiden kuvaukset
seka koordinaatit on julkaistu Geodeettisen laitoksen julkaisussa nro 129 ja tiedotteessa nro 24.
Keskiméérdinen pistevili luokissa E1-E1b on 35 km.

Maanmittauslaitos (MML) ja Merenkulkulaitos (MKL, nyk. Liikennevirasto) ovat tihenténeet edella
mainittuja verkkoja ja sitoneet ndimé E2-luokan mittaukset suoraan E1- ja E1b-luokkiin. E2-luokassa on noin
4800 passiivista kiintopistetté keskiméaraisen etdisyyden ollessa 12 km.

E1-E2-luokkien passiivisia kiintopisteitd ylldpitavit valtion viranomaiset ja ne muodostavat valtakunnallisen
runkoverkon EUREF-FIN-koordinaattijarjestelméssd. E1-E2-luokkien peruskiintopisteet on esitetty kuvassa
2. Nama luokat on passiivisten kiintopisteiden osalta mitattu valmiiksi eiké niihin mitata uusia kiintopisteité
muutoin kun yllépidollisista syistd. Aktiivisia kiintopisteitd (pysyvid GNSS-asemia) voidaan kuitenkin liitt4a
valtakunnalliseen E2-luokkaan (ks. fuku 5.3). Valtion viranomaisten mittaamien kiintopisteiden tiedot on
tallennettu Maanmittauslaitoksen yllépitiméaén kiintopisterekisteriin ja pisteselostuksia saa
Maanmittauslaitoksen Ammattilaisen Karttapaikalta tai sihkopostitse kiintopisteet@maanmittauslaitos.fi.
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Kuva 1. EUREF-FIN-kiintopisteiden luokittelu. Valtakunnalliset E1-E2-luokat on esitetty punaisella kehykselli.

Katkoviivoin reunustetut laatikot ovat aktiivisia ja yhtendisillé viivoilla reunustetut laatikot passiivisia

kiintopisteiti. Laatikkojen vililli olevat yhteniiset viivat kuvaavat hierarkkista, suoraan Lihimpiin ylempien

luokkien kiintopisteisiin perustuvaa mittausmenetelmii, kun taas katkoviivalla esitetiiin luokkarajojen yli
tapahtuvaa mittaamista. E2-luokkaan hyviksyttyji pysyvid GNSS-asemia voidaan kiyttii E3-E6-luokan
pisteiden mittaamiseen, jolloin mittausmenetelmi méairittdi mihin luokkaan mitattava piste sijoittuu (ks.

tarkemmin luku 7).
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Kuva 2. Valtakunnalliset EUREF-FIN-pisteet luokissa E1-E2, pisteiden lukumiifirit suluissa. Mustareunuksiset
punaiset ympyrit ovat Geodeettisen laitoksen pysyviii FinnRef-asemia (aktiivisia kiintopisteitd), mustat kolmiot
E1-luokan, punaiset kolmiot E1b-luokan ja mustat pisteet E2-luokan passiivisia kiintopisteiti. Listaa
E2-luokkaan hyviksytyisti tukiasemista yllidpidetiiin luvussa 8 (Opastavat tiedot) ilmoitetussa
verkko-osoitteessa.
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5.2 Paikalliset Kkiintopisteet

Paikalliset (esim. kunnan) EUREF-FIN-kiintopisteet jaetaan peruskiintopisteisiin ja kdyttopisteisiin.
Paikalliset peruskiintopisteet muodostavat luokat E3-E4 ja kayttopisteet luokat ES-E6.

5.2.1 Peruskiintopisteet (E3-E4)

Paikalliset peruskiintopisteet (luokat E3 ja E4) méadrittdvat kunnan koordinaattijarjestelmén rungon yhdessa
kunnan alueella sijaitsevien valtakunnallisten E1-E2-luokkien peruskiintopisteiden kanssa. MML ja MKL
ovat mitanneet useita tuhansia paikallisia E3-luokan peruskiintopisteitd, joita kunta voi kéyttdd omassa
runkoverkossaan. N4illa alueilla pisteitd on 5—-10 kilometrin vélein.

E3-luokka on tarkoitettu kunnan ylemmaéksi ja harvemmaksi peruskiintopisteluokaksi ja E4 tdmén
tihennykseksi. Jos kunnan alueella on jo olemassa riittdvésti (jonkun muun toimijan mittaamia) E3-pisteit4,
ei kunnan tarvitse mitata omaa E3-verkkoa. T4lloin kunnalla voi olla kahden luokan sijaan vain yksi oma
peruskiintopisteluokka, jolla tihennetédén E3-verkkoa ja joka mééritelldan tdlloin E4-luokkaan.

5.2.2 Kayttokiintopisteet (ES-E6)

Alemmat E5-E6-luokkien kdyttokiintopisteet toimivat kartoitus- ja merkintdmittausten ldhtopisteiné.
E5-luokan pisteet muodostavat kunnan ylemmaén ja tarkemman kayttopisteluokan ja E6-luokka on tarkoitettu
epatarkemmille kiintopisteille mm. muunnetuille pisteille ja apupisteille.

Kunnan vaihtaessa koordinaattijarjestelméa osaa vanhoista pisteistd ei voida mitata tai laskea vanhoista
havainnoista uuteen jarjestelmiin vaan uuden jéarjestelmén mukaiset koordinaatit joudutaan muuntamaan
vanhan jirjestelmén koordinaateista. Témé heikentdd muunnetun pisteen tarkkuutta, joten muunnettua
pistettd ei saa endi kisitelld alkuperdisen luokkansa pisteend. Muunnoksen hyvyydesté riippuen
EUREF-FIN-jdrjestelmédén muunnettu piste pitdé luokitella korkeintaan E6-luokkaan. Muunnetun
koordinaatin yhteyteen pitdd aina merkité, ettd kyseessd on muunnoksella tuotettu koordinaattiarvo.

5.3 Aktiiviset kiintopisteet (pysyviat GNSS-asemat)

Aktiivisilla kiintopisteilld tarkoitetaan kiinteésti sijoitettuja GNSS-laitteistoja, jotka kerdévit jatkuvasti
GNSS-havaintoja. Pysyvien GNSS-asemien mééra ja kdytto paikkatiedon tuotantoon ja hyddyntdmiseen on
kasvanut voimakkaasti koko 2000-luvun ja asemia on niin valtakunnallisessa kuin paikallisessakin kaytdssa.
Pysyvidt GNSS-asemat tai tukiasemaverkot pitdé luokitella EUREF-FIN-koordinaattijarjestelman aktiivisiksi
kiintopisteiksi, jos niiden kdyttotarkoitus sitd edellyttdd. Télloin myds niiden EUREF-FIN-koordinaatit on
médritettdva vaaditulla tavalla.

Geodeettisen laitoksen FinnRef-verkko muodostaa koordinaattijérjestelmén rungon ja maérittdd ylimmén
El-luokan yhdessd vuosina 1996-97 mitatun passiivisen 100 pisteen kanssa. FinnRef-verkon pédasiallinen
tarkoitus on yllapitdd yhteyksid eurooppalaisiin ja maailmanlaajuisiin koordinaattijérjestelmiin sekd
maankuoren liikkeiden (erityisesti maankohoamisen) tutkimuksen kautta taata kansallisten
koordinaattijérjestelmien laatu ja pysyvyys.

Muiden pysyvien GNSS-asemien tai tukiasemaverkkojen pisteluokka riippuu niiden kayttotarkoituksesta ja
asemille asetetuista kriteereistd. Tukiasema tai tukiasemaverkko pitdd sijoittaa E2-luokkaan, jos sen avulla
tuotetaan paikannuspalveluita, jotka ovat alueellisesti tai kdyttdjiméadraisesti laajassa kéytdssa. Jos
tukiasemaverkon koko (verkon reunimmaisten tukiasemien vilinen etdisyys) on suurempi kuin 100 km, pitda
verkko madrittdd E2-luokkaan ja verkon koon (ml. 1dhtopisteet) ylittdessd 200 km ottaa huomioon
maannousun vaikutus EUREF-FIN-koordinaattien méarittimisessa.

Ohjeet ja vaatimukset tukiaseman tai tukiasemaverkon liittdmiseen valtakunnalliseen E2-luokkaan 16ytyvit
erillisestd tukiasemaohjeesta. Aktiivisten kiintopisteiden E2-luokan koordinaatit méarittda Geodeettinen
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laitos, joten tukiasemien havaintojen pitdd olla Geodeettisen laitoksen kéaytettdvisséd asemien koordinaattien
madrittdmistd ja monitorointia varten. Tukiasemaohje ja paivitetty tilanne E2-luokkaan hyvéksytyisti
tukiasemista l0ytyy luvussa 8 (Opastavat tiedot) ilmoitetusta verkko-osoitteesta.

Kunnalla tai muulla toimijalla voi olla oma yksittdinen GNSS-tukiasema tai tukiasemaverkko, jota kéytetdan
padasiassa omaan toimintaan tai verkon koko on pienempi kuin 100 km. Téllaiset tukiasemat tai
tukiasemaverkot voidaan sijoittaa myds luokkiin E3-E4. Kun asema mééritetddn korkeintaan E3-luokkaan, ei
tukiasemien koordinaatteja tarvitse méadrittda valtion viranomaisen toimesta vaan ne voidaan méaarittdd kuten
muillekin paikallisille peruskiintopisteille (ks. /uku 7). Jos kyseessd on aktiivinen kiintopiste, on aseman
stabiilisuutta (koordinaatteja) seurattava sdannéllisilla tarkistuslaskennoilla.

6 Mittausmenetelmait

Téssd luvussa kdydédn lipi lyhyesti mittausmenetelmid ja -periaatteita. Tarkemmat ohjeet
EUREF-FIN-kiintopisteiden mittaamisesta annetaan luvussa 7.

6.1 Staattinen relatiivinen GNSS-mittaus

6.1.1  Suunnittelu ja mittaukset

Staattisessa relatiivisessa GNSS-mittauksessa méaéaritetdan tuntemattoman pisteen paikka suhteessa
tunnettuun pisteeseen (koordinaattierot AX, AY, AZ pisteiden vililld) eli havaitaan vahintddn kahdella
pisteelld samanaikaisesti. Staattisessa mittauksessa GNSS-vastaanottimet ja antennit ovat paikallaan koko
mittauksen ajan. Mittauksessa kaytetddn lahtopisteind koordinaateiltaan tunnettuja pisteitd, jotka valitaan
niin, ettd ulommaiset 14htopisteet sulkevat mitattavan verkon sisddnsi. Ulommaisten pisteiden lisdksi on
yhteensopivuussyistd mittauksissa kaytettdva myds verkon alueella olevia tunnettuja 14ht6- ja
kontrollipisteitd. Méadritettdvien pisteiden méarddn vaikuttaa alueen laajuus ja infrastruktuuri,
kaupunkimaisella alueella kiintopisteité tarvitaan yleensd tiheimmin kuin haja-asutusalueella. Pisteita tulisi
muutoin olla mahdollisimman tasavilein koko alueella.

Verkko muodostetaan ja mitataan havaintojaksoittain (sessioittain), jotka suunnitellaan mitattavien pisteiden
ja vastaanottimien miirdn mukaan. Verkko muodostuu sulkeutuvista kuvioista, silmukoista. Kuvissa 3 ja 6
on havainnollistettu mitattavan verkon suunnitteluperiaatteita:

vektoreiden on oltava mahdollisimman tasapituisia

silmukka ei saa sulkeutua samassa sessiossa, vaan se suljetaan toisen session havainnoilla
verkon vektoreista on mitattava véhintidn 15 % kahteen kertaan

viereisilla silmukoilla on oltava véhintdédn 2 yhteistd pistetté

verkossa ei saa olla piikkipisteita.

Kaéytettdvien laitteiden on oltava kiintopistemittaukseen soveltuvia:

o (GNSS-vastaanotin tallentaa raakahavaintoja (koodi ja vaihe)
e kaytettdvid vahintdén 2-taajuushavaintoja, jos vektorin pituus on yli 10 km
e Kkiytettidva laskentaohjelmiston tuntemaa antennityyppia.

Antenni on pystytettdva tukevasti kolmijalalle tai kiinnitettdvd muutoin tukevaan rakenteeseen, esimerkiksi
pilarille. Mittaukseen tarvittava havaintoaika riippuu havaittavien vektoreiden pituudesta ja havaintopaikasta.
Havaintojakson pituuden maérda session pisin vektori ja koordinaattiluokka. Nédiden perusteella laaditaan
mittausten aikataulu. Kuvassa 4 on esitetty staattisen GPS-mittauksen tarkkuuden, vektorin pituuden ja
havaintoajan vilinen yhteys. Kuvaa voidaan kdyttéa arvioitaessa havaintojakson pituutta, kun pisteen
tarkkuusvaatimus ja vektorien pituudet ovat tiedossa.

“nilk kiiste®
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Kuva 3. Mitattavan verkon suunnitteluperiaatteita. Vihreit neliot ovat lihtopisteiti ja punaiset ympyriit
méiritettivii pisteiti. Kuvassa on esitetty E4-E6-luokkiin soveltuva verkko, E3-luokkaa on mitattava
kolmioverkkona.
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Kuva 4. Staattisen GPS:n tarkkuuden, vektorin pituuden ja havaintoajan viilinen riippuvuus (H:kli et al., 2008).
Kiyrit kuvaavat staattisen GPS-mittauksen RMS-tarkkuutta (1-5 cm) havaintoajan ja vektorin pituuden
suhteen (yhteniiselli viivalla satelliittien ldhettiimid ennustettuja ratoja ja katkoviivalla tarkkoja ratoja
kaytettiessi). Kiintopisteiden mittauksessa tulisi kyttai tarkkuusaluetta 5~30 mm riippuen
koordinaattiluokasta. Alle 30 minuutin havaintoaikoja ei saa kiyttii Kiintopisteiden mittaamiseen.

Kuvaa tulkittaessa on huomioitava, etti se on suuntaa antava ja tarkkuus riippuu useista tekijoistd. Kuvan
tarkkuusarvot ovat RMS-tarkkuuksia (1 o) eli ne kuvastavat tarkkuutta, jota parempia tuloksia 68 %
vektoriratkaisuista tilastollisesti antaa. Kuvasta saatava havaintoaika tarkoittaa vihimmaishavaintoaikaa
kyseiselle vektorille, jotta todennékdisyys vektoriratkaisun onnistumiseen olisi mahdollisimman hyva. Jos
havaintoaikaa lyhennetéén (tai tarkkuusvaatimusta huononnetaan havaintoajan lyhentdmiseksi), voi
seurauksena olla, ettei vektori ratkea ollenkaan ja se joudutaan mittaamaan uudelleen.

Kuvan tulokset perustuvat hyvilld havaintopaikoilla tehtyihin havaintoihin (esteeton nikyvyys satelliitteihin
korkeuskulman 20° ylépuolella). Etenkin lyhyemmilld havaintojaksoilla tarkkuuteen voi vaikuttaa seké
satelliittien mééara ettd satelliittigeometria. Mittaus on mahdollisuuksien mukaan tehtava
satelliittigeometrialtaan parhaaseen aikaan. Satelliittigeometrian vaihtelua voi tutkia GNSS-almanakan ja
mittaussuunnitteluohjelman avulla. Mittaussuunnitteluohjelma 16ytyy useimmista GNSS-laskentaohjelmista.
Satelliittigeometriaa kuvaavan GDOP-luvun arvo on oltava alle 8. Havaintoaikoja kannattaa pidentda
ohjearvoista, jos GDOP tai ionosféérin aktiivisuus ovat suhteellisen korkeita. lonosféirin tila riippuu
Auringon aktiivisuudesta.

6.1.2 Laskenta

Havaintojen laskentaan tarvitaan laskentaohjelma, jolla vektorit ratkaistaan ja tasoitetaan verkkotasoituksessa
virheyhtilotasoituksena (tasoitus voidaan suorittaa myds erilliselld ohjelmalla). Myds laskentaohjelmissa on
eroja, mika voi vaikuttaa saavutettavaan tarkkuuteen ja tunnuslukuihin. Laskentaohjelman pitdd ottaa
huomioon antennien ominaisuuksista vahintdan antennin sdhkdisen keskipisteen ja referenssipisteen (ARP)
vilinen ero (PCO), jotta ratkaistavat koordinaatit viittaavat oikeaan paikkaan. Lisdksi ohjelma voi ottaa
huomioon antennin sédhkdisen keskipisteen paikan vaihtelun signaalin tulosuunnan mukaan (PCV). Jos
mittauksissa kdytetddn erityyppisid antenneja ja antennien ominaisuuksia ei oteta huomioon tai kédytetdan
védrin antennin arvoja, voi tdstd aiheutua useiden senttimetrien tai jopa desimetrien suuruisia virheiti
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koordinaatteihin. Tdméan vuoksi on tirkeda tarkastaa laitevalmistajan ohjeista laitteiden (etenkin antennin)
tyyppi ja antennikorkeuden mittaustapa. Suuria virheitd voi aiheutua myos vairistd antennikorkeuksista tai
siitd, ettd ne on annettu vadrdssd muodossa (suora- tai vinoetdisyys). Jotta voidaan varmistaa tietojen
oikeellisuus laskennassa, on antennin tiedot: tyyppi, antennikorkeudet ja korkeuden mittaustapa (vino/suora
ja mittauspaikka antennissa) kirjattava maastossa havaintolomakkeeseen.

Kuvasta 4 nahddan (kun tarkkuus on 1-2 cm), ettd tarkkoja ratatietoja kannattaa kayttda yli 10 km pituisten
vektoreiden ja yli tunnin mittaisten havaintojen laskennassa. Kuvan tulokset perustuvat yksittiisten
vektoriratkaisujen tarkkuuteen. Jos havainnot on tehty hyvin, parantaa oikeaoppisesti suoritettu
verkkotasoitus useimmiten pisteen koordinaattien tarkkuutta. Tasoituksen tuloksena saadaan mitattaville
pisteille koordinaatit ja keskivirheet.

Laskennan vaiheet ovat:

1. Sessioittain: Lasketaan kaikki mahdolliset vektorit, my®s triviaalivektorit (vektorien laskenta).
Sessioittain: Tasoitetaan kontrolliksi sessiokohtainen verkko minimirajoituksin (ns. vapaa
verkkotasoitus).

3. Koko verkko: Tasoitetaan koko verkko minimirajoituksin. Tasoitukseen vieddan kaikkien sessioiden
kaikki kelvolliset vektorit kovarianssimatriiseineen.

4. Koko verkko: Tasoitetaan koko verkko pitden ylemmén luokan pisteitd kiinteini tai rajoitettuina.

Vaiheen 1 tuloksena saadaan vektorikomponentit ja niiden kovarianssimatriisi. Ohjelmasta riippuen tulostus
voi olla hyvinkin erilainen. Vektorilaskennassa kannattaa kiinnittdd huomiota muun muassa seuraaviin
seikkoihin (ohjearvoja luvun 7 taulukoissa 2—4):

Vastaako havaintojakson pituus vektorin pituutta

Onko tallennusvali ollut ohjeiden mukainen

Signaalin tulokulma, katkaisukulma (onko ohjeiden mukainen)

Troposfaérimalli

lonosfadrimalli

Ratatiedot: tarkat tai satelliittien ldhettimét radat

EUREF-FIN-ldhtokoordinaatit

- Koordinaattien likiarvot, mistd peréisin

- Tunnetut koordinaatit (ylemmain luokan pisteet): kannattaa pitéa jo vektorilaskennassa
referenssipisteind, silld vektoria ratkaistaessa sen toinen paé kiinnitetdén ja tarkat koordinaatit
voivat parantaa tarkkuutta verrattuna likimééaraisiin koordinaatteihin

Onko antennin korkeudet oikein (vertaus maastossa tehtyyn kirjaukseen)

Onko valittuna oikeat antennityypit

Jos on kéytetty pysyvid tukiasemia lahtOpisteind, onko niiden etdisyys pisteistd ohjeiden mukainen

Ratkaisussa kéytetty havaintotyyppi: vaihe, lineaarikombinaatio

Ovatko alkutuntemattomat ratkenneet (fix/float)

Kuinka paljon eri havaintotyypeillé lasketut ratkaisut poikkeavat toisistaan

Keskivirheet eri ratkaisutyypeilld

Ratkaisun keskivirheet

Kelvollisiksi vektoreiksi verkkotasoitukseen valitaan kaikki vektorit (my®s triviaalivektorit), jotka on
havaittu ohjeiden mukaisesti ja joissa alkutuntemattomat ovat ratkenneet (alle 20 km pituiset vektorit,
tarkoilla radoilla laskettacssa pidemmatkin).

Vaihe 2 on kontrollilaskentaa. Tdssé vaiheessa jadnnosvirheet johtuvat vain alkutuntemattomien ratkaisusta,
eri médréstd dataa eri vektoreissa ja mahdollisista likiarvokoordinaattien eroista. Ongelmatapauksissa vektori
kannattaa kontrollin vuoksi laskea molempiin suuntiin pitdmalld vuorotellen vektorin vastakkaisia pdita
kiinteina.

Vaiheessa 3 saadaan eri sessioissa mitattujen vektoreiden yhteensopivuus. Verkkotasoituksen lisdksi
kannattaa verrata toistomitattuja vektoreita. Tdssd vaiheessa saadaan arvio havaintojen luotettavuudesta, jos
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verkossa on riittédvésti yliméadritystd eli redundanssia (eli pisteilld on kéyty useammin kuin kerran ja
sessioissa on yhteisid pisteitd enemmaén kuin yksi).

Tasoituksen tuloksena saadaan pisteiden koordinaatit ja niiden kovarianssimatriisi, vektorikomponenttien
jédnndsvirheet ja painoyksikon keskivirhe. Yleensé a priori painoyksikon varianssi on 1, joten myds a
posteriori painoyksikon varianssin tulisi olla 1. Hyvé ohjelma etsii havaintojen joukosta karkeasti poikkeavat
havainnot ja testaa painoyksikon varianssin tilastollisesti. Myo0s siséisen ja ulkoisen luotettavuuden laskenta
kuuluu verkkotasoitusten vakiovarustukseen.

Jos painoyksikon varianssi poikkeaa merkittavésti ykkosestd, syyna ovat yksittiiset poikkeavat havainnot
(outlier) tai alun perin liian optimistiset odotukset havaintojen tarkkuudesta. Tarkastelu voi paljastaa myds
véarid antennin korkeuksia tai huonosti ratkenneita vektoreita, jos pisteilld on mitattu useammin kuin kerran
ja jos sessioissa on yhteisid vektoreita. Korjaavina toimenpiteind ovat poikkeavien havaintojen poisto
(voidaan joutua testaamaan vektori kerrallaan), mahdollinen uusien havaintojen lisddminen ja
vektorikomponenttien painotuksen muuttaminen. Tasoituslaskentaraportin analysointiin 10ytyy lisdtietoa
liitteesta 2.

Vaiheessa 4 verkko kiinnitetdén koordinaattijarjestelmain tunnettujen pisteiden avulla. Jos verkkotasoituksen
tulokset osoittavat vaiheen 3 jilkeen havaintojen olevan kunnossa, niin vaiheen 4 suuret jadnnosvirheet
kielivét koordinaattijarjestelmén tai lahtopisteiden virheisti. Téllaiset tapaukset on syyta raportoida
ylemmaéstd luokasta vastuussa olevalle taholle.

6.2 Reaaliaikainen GNSS-mittaus

Reaaliaikaista vaihehavaintoihin perustuvaa GNSS-mittausta (RTK-mittaus) kdytetdédn yleisimmin
kartoituksen tydvilineend, mutta sen tarkkuus riittdd myds kiintopisteiden mittaamiseen kun noudatetaan
tiettyjé periaatteita. EUREF-FIN-koordinaattijarjestelméssd reaaliaikaista GNSS-mittausta voidaan kayttaa
kayttokiintopisteiden (E5S-E6) mittaamiseen. Tassd luvussa esitetddn joitakin tarkeimpid tekijoita ja
periaatteita havaintojen onnistumiseksi. Lisédtietoa 10ytyy oppikirjoista ja esimerkiksi Geodeettisen laitoksen
tiedotteesta 27.

Reaaliaikaiset GNSS-mittaukset (riippumatta siitd kdytetddnkd RTK-korjauksen tuottamiseen yhti
tukiasemaa vai tukiasemaverkkoa) pitéisi suorittaa hyvilld havaintopaikoilla. Erityisesti tukiasemapaikat
pitda sijoittaa hyville havaintopaikoille. Havaintopaikkaa valitessa pitdd huomioida ainakin ympéaristdssi
olevat esteet (puut, rakennukset, jne.), jotka estdvit ndkyvyyden satelliitteihin. Hyvélld havaintopaikalla ei
ole esteitd satelliitteihin korkeuskulman 20 astetta yldpuolella. My0s havaintopaikan ldheisyydessé olevat
heijastavat pinnat (esim. vedenpinta, metalliaita tai auton katto) voivat huonontaa tarkkuutta. Reaaliaikaisissa
GNSS-mittauksissa on suositeltavaa kdyttdd korkeuskulman rajana 1015 astetta, jolloin saavutetaan paras
taso- ja korkeustarkkuuden suhde. Kiintopisteitd mitattaessa antennikorkeuden tulisi olla korkeintaan 2
metrié ja antennin tasattuna kolmijalalla tai sauvassa statiivilla tuettuna.

Muiden kaytettdvissd olevien GNSS-satelliittien hyodyntdminen GPS:n ohella lisda satelliittien mééraa ja
parantaa satelliittigeometriaa. Tdma voi parantaa tarkkuutta ja luotettavuutta etenkin, jos havaintopaikka ei
ole ideaalinen. Reaaliaikaisia mittauksia tehdessa satelliittien miéré ja satelliittigeometria ovat
avainasemassa. Satelliitteja vaaditaan vahintdén 5 (6, jos kiytossd on GPS+GLONASS), mutta
luotettavuuden ja tarkkuuden vuoksi satelliitteja tulisi olla vahintdan 7. Havaintoajankohtaa valitessa voi
apuna kayttdd suunnitteluohjelmaa, mutta satelliittien ndkyvyyttd ei voida méérittas tarkkaan kuin tdysin
aukealla paikalla tai ottamalla huomioon todelliset ympériston esteet. Useimmiten suunnitteluohjelmasta
saatava satelliittien méara ja satelliittigeometria onkin suuntaa antava. Satelliittigeometriaa kuvaavan
PDOP-arvon tulee olla kiintopistemittauksessa alle 5.

RTK-mittauksessa mitattavan kohteen sijainti mééritetdén suhteessa tukiasemaan eli ratkaistaan tukiaseman
ja litkkuvan RTK-yksikon vélistd vektoria. Ennen mittausta laite pitdd alustaa eli maarittda havaintojen
alkuhetkelld antennin ja satelliittien véliin jadvét kantoaallon kokonaiset aallonpituudet (alkutuntemattomat),
jotka RTK-mittauksissa ratkaistaan lennosta (on-the-fly, OTF). Kun alkutuntemattomat on saatu ratkaistua
kokonaisluvuiksi (fix-ratkaisu), pddstdén yleensd muutamien senttimetrien tarkkuuteen ja voidaan aloittaa
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mittaus. Tarkkuuden parantamiseksi laitteeseen tallennettavat koordinaatit mééritetd&in useamman ajanhetken
(epookin) havaintojen keskiarvona. Tarvittavien epookkien maird voidaan maarittdsd RTK-laitteen
asetuksissa. Yleisesti sijainti mééritetddn 5-30 havainnosta yhden sekunnin péivitystiheydella.

Reaaliaikaisen GNSS-mittauksen luonteen vuoksi ja tulosten luotettavuuden parantamiseksi (ainakin
tarkkuutta ja luotettavuutta vaativissa mittauksissa) RTK-laite pitdé alustaa ennen jokaista yksittaista
mittausta. Talloin mittaukset ovat alkutuntemattomien suhteen keskenéén riippumattomia ja tulosten
luotettavuus paranee. Alustus kestdd normaaliolosuhteissa alle 40 sekuntia (68 % alustuksista) ja jos alustusta
ei ole saatu 1-2 minuutin kuluessa pitdd alustus aloittaa uudelleen. Alustuksen viivistyminen on merkki
ongelmista (esim. katkonainen signaali esteiden vuoksi, tiedonsiirto-ongelmat tai aktiivinen ionosfaari).

6.3 Takymetrimittaukset

Kiintopisteiden koordinaatteja on perinteisesti madritetty kulma- ja etdisyyshavaintojen avulla kolmio-,
suurmonikulmio- tai jonomittauksilla. Myds EUREF-FIN-koordinaattijérjestelméissa kayttokiintopisteiden
(E5-E6) mittaamiseen voidaan kéyttda jonomittauksia. Jonomittauksessa kéytetddn takymetrié tai teodoliittia
ja erillistd etdisyysmittaria.

Jonomittauksella tarkoitetaan tunnetusta pisteesti toiseen kulkevan murtoviivan mittausta taitepisteissa
tehtdvin kulma- ja etiisyyshavainnoin. Jonomittausta kaytetdin perinteisesti tasokoordinaattien
médrittimiseen, jolloin havainto- ja laskentakoordinaatisto on karttaprojektio. Menetelmalld voidaan
médrittid pisteille myds korkeus. Jonomittauksessa ldhtopisteind kéytetddn véhintddn kahta ylemmén luokan
kiintopistettd, joiden vililld uusien pisteiden muodostama jono kulkee mahdollisimman suoraan pisteiden
vilimatkojen ollessa suunnilleen yhta pitkia. Liittyminen ylemman luokan pisteisiin suositellaan tehtaviksi
taydellisend liitoksena eli liitossuunnat havaitaan jonon molemmissa pdissa. Erityisistd syisté liitos voidaan
tehdd myos koordinaattiliitoksena ilman sulkupisteelld tehtévid kulmahavaintoja, jos ei ole mahdollista
havaita liitossuuntaa (perusteltava). Jonoissa ei saa olla piikkipisteitd. Pisteiden suunnittelussa on otettava
huomioon pisteiden vélinen esteeton nakyvyys. Laheltd maanpintaa kulkevia téhtéyksid on pyrittdva
valttimaan.

Koje pystytetdan kolmijalan ja luodin avulla suoraan mitattavan pisteen yldpuolelle. Mikali pisteille
médritetddn myos trigonometriset korkeudet, kojeen korkeus pisteestd on médritettdvd 1 mm tarkkuudella.
Seké kojeen ettd tdhysten korkeudet mitataan ennen havaintojen aloittamista ja havaintojakson jélkeen.
Mittauksen tiedot on talletettava tiedostoon tai havaintolomakkeelle.

Havaintoty0ssid kdytetyn kojeen pitdd olla kalibroitu ja sen virheet on tunnettava. Samoin
jonomittauskaluston pakkokeskitysalustat on kalibroitava. Takymetrin kanssa on kéytettivd saman koje- eli
laitekorkeuden késittdvéa prisma- ja tdhyssarjaa alustoineen. Epdkeskisten prismojen kiyttdd on syyti
vélttaa.

Takymetrihavaintojen yhteydessé kirjataan sédétilatiedot ja ne huomioidaan tasoituslaskennassa. Havainnot
tallennetaan alkuperdisind eli niihin ei lasketa maastossa korjauksia.

7 EUREF-FIN-kiintopisteiden koordinaattien miérittiminen

Peruskiintopisteiden (luokat E1-E4) maérittdmiseen tulee kiyttia staattista relatiivista eli suhteellista
GNSS-mittausta. Alemmissa kayttopisteluokissa E5-E6 voidaan kiyttdd myos kulma- ja etdisyyshavaintoja
(takymetrimittaus) ja reaaliaikaista (kinemaattista) GNSS-mittausta (RTK). Yhdellda GNSS-vastaanottimella
tapahtuvaa PPP-mittausta (Precise Point Positioning) ei saa kdyttdd EUREF-FIN-kiintopisteiden
mittaamiseen, koska tilloin mitattava piste sidotaan ainoastaan satelliitteihin (ja niiden
koordinaattijirjestelmién) eikd tuloksia saada EUREF-FIN-koordinaattijiarjestelméan ilman muuntamista.

Tietyn luokan kiintopisteiden mittaamisessa kédytetédén vahintdan yhté luokkaa ylempié ldhtopisteitd. Jos
l1ahtopisteitd on eri luokista, madritettdvien pisteiden luokaksi tulee yhtd alempi kuin alin 1dhtopisteen luokka.
EUREF-FIN-kiintopisteiden mittaamisessa voidaan lahtopisteind kayttdd sekd passiivisia ettd aktiivisia
kiintopisteité (aktiivisia pisteitd ainoastaan GNSS-mittauksessa).
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Taulukko 1. Mittausmenetelmé eri EUREF-FIN-kiintopisteluokissa.

Mittausmenetelma E1-E2 E3-E4 E5-E6
Staattinen GNSS X X X
Reaaliaikainen GNSS X
Takymetrimittaukset X

7.1 Kiintopistemittausten kontrollointi

Kiintopisteiden mééritysté kontrolloidaan mittauksen suunnittelun, kenttityon ja havaintojen jilkikéasittelyn
yhteydessd. Kontrollointi perustuu tunnuslukuihin ja sanallisiin ohjeisiin. Suunnitteluvaiheen kontrollointi
koskee pisteiden valintaa, verkon rakennetta ja toistomittauksia. Maastotyota kontrolloidaan 1dhinnd antennin
pystytykseen ja keskistykseen liittyvilld maérdyksillé ja vastaanottimeen mahdollisesti tallennettavilla
parametreilla kuten havaintovili ja korkeuskulmamaski. Vaikka laskennasta saadaankin tarkkuutta kuvaavia
tunnuslukuja, ne eivdt yksindén riitd pisteiden luokittelun perustaksi. My0s suunnittelu ja maastossa
tapahtuva mittaus tulee tehdé annettujen ohjeiden mukaisesti.

Mikéli mittausalueella (mééritettdvien pisteiden rajaama alue verkossa) on olemassa saman luokan
kiintopisteitd kuin ollaan mittaamassa, niita pitdd ottaa mukaan kontrollipisteiksi. Kontrollipisteitd ei kidyteta
1ahtopisteind vaan niille jo mééritettyjd koordinaatteja verrataan uuteen mééritykseen ja erosta voidaan
arvioida uuden mittauksen yhteensopivuutta alueella jo olevaan pisteistoon. Jos kontrollipisteen uuden
madrityksen koordinaatit menevit taulukkojen 3—6 toleransseihin, katsotaan uuden mittauksen olevan
yhteensopiva vanhan kanssa. Téll6in kontrollipisteiden alkuperéiset koordinaatit jaévit voimaan. Muussa
tapauksessa pitdd selvittdd mistéd ero johtuu. Mahdollisia syitéd voivat olla vanhan tai uuden mittauksen
virheet, pisteen litkkuminen tai usean pisteen tapauksessa koordinaatiston deformoituminen, jolloin pitda
arvioida koordinaatiston saneeraustarve.

Kontrollipiste

/

Uusi piste

Kuva 5. Esimerkki kontrollipisteiden valinnasta. Kuvan alueelle mitataan 5 uutta E3-luokan pistetti, jolloin
kontrollipisteiti on mitattava 4 kpl (kaavan 3+0.2*5 mukaisesti, ks. Taulukko 3).

E1-pisteluokka on olemassa oleva jo mitattu ja laskettu luokka, johon muut pisteluokat perustuvat.
Passiivisten pisteiden osalta myos E2-luokka on valmis eikd sen ohjeistus ole enéé ajankohtaista. Aktiivisen
E2-luokan osalta annetaan ohjeet luvussa 5.3. Seuraavat ohjeet suunnittelun, mittausten ja laskennan
kontrolloinnista koskevat pisteluokkia E3-E6. Liséksi ohjeistus koskee kiintopisteverkkojen luomista,
tihentdmisté ja uudelleenmittausta (saneerausta), mutta esimerkiksi yksittdisten hdvinneiden pisteiden
tdydennysmittauksissa voidaan ohjeista tietyin varauksin poiketa (luku 7.4). Hivinneiden pisteiden
tapauksessa on arvioitava milloin verkosta on tullut liian epdyhteneviinen, jolloin verkko on syyti saneerata.
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7.2 Peruskiintopisteverkkojen (E3-E4) mittaaminen ja kontrollointi

EUREF-FIN-koordinaattijarjestelmén peruskiintopisteet (luokat E3 ja E4) pitd4 aina mitata staattisella
GNSS-mittauksella verkkona. Peruskiintopisteiden mittaamiseen saa kdyttdd ainoastaan GNSS-laitteen
kerddméaa dataa, joten milldédn tavalla (jalkikdteen) generoitua tai manipuloitua dataa ei saa kéyttaa
kiintopisteiden koordinaattien méérittimiseen. Esimerkki tdllaisesta datasta on verkko-RTK-menetelméssé
tukiasemaverkosta (toiseen sijaintiin) generoidut havainnot.

EUREF-FIN-koordinaattijarjestelmissi havaintoaikaan vaikuttaa kiintopisteluokka eli tarkkuus- ja
luotettavuusvaatimukset. Mitattavan kiintopisteen luokka méaraa tarkkuusvaatimuksen ja siten myos
osaltaan vaikuttaa havaintojakson vihimmaéispituuteen. Staattisen GNSS-mittauksen suositeltavat
vahimmaishavaintoajat eri koordinaattiluokissa on koottu (kuvaan 4 perustuen) taulukkoon 2. Havaintoaika
médrdytyy aina kyseessd olevan session pisimmaén vektorin mukaan ja vihimmaishavaintoaika voidaan
interpoloida taulukon arvoista. Alle 30 minuutin havaintoaikoja ei saa staattisessa GNSS-mittauksessa
kayttdd. Jos havaintoaika on yli tunnin, suositellaan vektoriratkaisussa kéytettédviaksi tarkkoja ratoja. Kun
verkko on suurempi kuin 200 km, maannoususta tulee merkittivé virheldhde, joka on otettava huomioon
laskennassa.

Taulukko 2. Suositeltavia vihimmaiishavaintoaikoja staattiselle GNSS-mittaukselle
EUREF-FIN-koordinaattijirjestelmassi. Havaintojakson (session) pisin vektori méirittii vaadittavan
havaintoajan. Tarvittaessa havaintoaikoja voi arvioida muille etiiisyyksille interpoloimalla taulukosta. Yli tunnin
pituisille havaintojaksoille tulisi laskennassa kiyttiai tarkkoja ratoja.

Vektorin pituus Mittausjakson pituus eri koordinaattiluokissa

El E2 E3 E4 E5 E6
10 km - 2h 1h 1h 30 min 30 min
30 km 8h 6h 2,5h 1,5h 30 min 30 min
50 km 15h 9h 45h 25h lh 30 min
100 km 19 h 13 h 8 h S5h 3h 2h
> 100 km 24 h 24 h - - - -

Esimerkki: mitataan pisteitd E4-luokkaan havaintosessiossa, jossa pisin vektori on 5 km. Taulukosta saatava
suositeltava havaintoaika on noin tunti, silld vihimmaéishavaintoaika E4-luokassa on tunti (luetaan riviltd 10
km). Vastaavasti, jos pisin vektori on 20 km, saadaan taulukosta interpoloiden vililtd 10 km ja 30 km
havaintojaksoksi tunti 15 minuuttia.

Perusrunkoverkon E3-luokan pisteiden suositeltava pistevéli on 4-10 km riippuen kunnan koosta ja
infrastruktuurista. Perusrunkoverkon E4-luokan pisteet suositellaan rakennettaviksi siten, etti pisteiden véli
on vihintddn 500 m ja korkeintaan 5 km riippuen esimerkiksi alueen kaavoituksesta. Peruskiintopisteina
voidaan kéyttdd myds vanhoja kolmiopisteitd, joille on mitattu tai mitataan EUREF-FIN-koordinaatit. Tésté
on etua esimerkiksi, jos kuntaan on tarve maarittid muunnosparametrit kunnan koordinaattijarjestelmasta
EUREF-FIN:iin. Mittaus pitda toteuttaa taulukon 3 mukaisesti. LahtOpisteitd pitdé olla vahintddn kolme,
médritettédvid pisteitd mitataan vahintdén kahdella samanaikaisesti havaitsevalla vastaanottimella silmukoina
ja kontrollipisteitd pitdd ottaa mukaan verkkoon taulukon 3 mukaisesti, mikéli niitd on mittausalueella.
Taulukon raja-arvot ovat kolmiulotteisia tarkkuuksia, ellei muuta mainita (erillinen taso ja korkeus ovat
lahinna visualisointia varten). Lisdksi on huomattava, ettd taulukon raja-arvot ovat ehdottomia hylkdysrajoja
(ei esimerkiksi 1o- tai 20-luotettavuustason arvoja) eli havainnot, jotka ylittévét raja-arvot, tulee hylita ja
tarvittaessa mitata uudelleen.

Taulukko 3. Peruskiintopisteiden (E3-E4) suunnittelun mittauksen ja laskennan kontrollointi.

Suunnittelussa E3 E4
Lihtopisteiden valinta
Luokka E1-E2 | E1-E3

I Vihintddn kolme mittausalueen ulkopuolista pistetta.
Lukumaéra

Mittausalueella tarkoitetaan mééritettdvien pisteiden rajaamaa
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aluetta verkossa.

Mittausalueelta Vihintéin E2-luokan pisteet | Vihintéin E3-luokan pisteet
Etdisyys mittausalueen rajalta Enintddn 100 km
Sijainti Uloimmaiset 1dhtGpisteet sulkevat mitattavan alueen sisddnsi

Kontrollipisteiden valinta (mikéli mittausalueella on ko. luokan pisteiti)

Luokka E3 E4
Lukuméaéra
. . L. +0,2* +0,2*
(N on médritettdvien pisteiden lukumairi) 310,2*N 2+0,2*N
Mittausalueelta ja

Korkeintaan S km Mittausalueelta ja korkeintaan

Sijainti .. 3 km etdisyydeltd
) etdisyydeltd mittausalueen . 4 .
. mittausalueen reunoista
reunoista
Verkon rakenne
Rakenne Kolmioverkko Monikulmioverkko
Riippumattomien vektoreiden lukumaérd silmukassa 3 3-5
V.ekt(.)r.e?lta jokaisesta ldhtOpisteestd madritettaviin Vihintiin 2
pisteisiin
Yhtid aikaa havaitsevien vastaanottimien lukumaéra e
Véhintian 2

madritettdvilla kiintopisteilld

Kaikkien pisteiden sisdllyttidva johonkin verkon silmukkaan (ei

Jonomaisuus piikkipisteits)
Piste mukana vihintdidn kahdessa sessiossa Kylla
Yhteisid pisteitd vierekkdisilld silmukoilla 2 Vihintddn 2

Suositeltava pistevali

4-10 km 0,5=5 km

Toistettavien riippumattomien vektoreiden
lukumaééra

15 % suunnitellun verkon vektoreista

Vierekkdisten pisteiden vilinen vektori mitattava
suoraan

Kyll4, jos pisteiden vélilla
nikoyhteys tai jos etdisyys on
alle 20 % muuta reittid
(mitattuja vektoreita) pitkin
saatavasta etdisyydesta.

Mitataan aina
(kolmioverkko).

Havaintojaksojen suunnittelu

Havaintojakson vahimmaispituus (taulukko 2)

Pisimmaén sessioon kuuluvan vektorin etdisyyden perusteella,
kuitenkin véhintdan 1 h.

PDOP

Enintddn 5

Satelliittien lukumaééara (75 % ajasta)

Vihintédédn 5

Havaintopaikan laatu (esteisyys)

Mahdollisimman avoin korkeuskulman 15-20° ylépuolella.
Viltettdvd moniticheijastumista aiheuttavia olosuhteita.

Maastossa E3 E4
Suositeltava havaintovéli 1,5,10,15 tai 30 s
Aikavali toistettaville vektoreille vihintdan 60 min

Antennin keskistys ja korkeuden mittaus

Keskistys ja korkeuden mittaus1 mm:n tarkkuudella. Joka
sessioon jokaiselle pisteelle oma keskistys, jossa my0s jalusta
pystytetddn vudelleen. Tasain ja luoti tarkistetaan sddnnollisesti.

Antennin korkeuden mittaus ja keskityksen tarkistus

Ennen ja jilkeen havaintojakson

Poikkeama antennin korkeuden mittauksessa

e 3 mm
enintaan
Korkeuskulmamaski havaittaessa (vastaanottimessa) 5 astetta
Jilkikasittelyssi E3 E4
Verkon laskenta yhtend tasoituksena Kylla

Havaintojen katkaisukulma laskennassa

1020 astetta
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Alkutuntemattomien ratkaisu vektorilaskennassa

Vain fix-ratkaisut hyvéksytddn

Radat

Tarkat (satelliittien lahettdmaét kelpaavat, jos kaikki vektorit alle

10 km)

Vektorilaskennassa kaytettyjen koordinaattien
likiarvojen poikkeama lopullisista enintdén

10 m

(likiarvon tarkkuudeksi riittdd navigointiratkaisusta saatava

koordinaattiarvo)
Pisteiden enimmaislukumiiré silmukoiden
. o 4 6

sulkuvirheanalyysisséi
Silmukan enimmaispituus sulkuvirheanalyysissé 40 km 30 km
Pistesulkuvirhe enintdén 60 mm 75 mm
Suurin salht.tu standardisoitu residuaali vapaan 2.8 (ks. liite 2)
verkon tasoituksessa
Suurin sallittu ero kahteen kertaan havaittujen 70 mm (3D) 75 mm (3D)
vektoreiden osalta 28 mm (taso), 30 mm (taso),

56 mm (korkeus) 60 mm (korkeus)
Suurin sallittu ero kontrollipisteen (saman luokan 25 mm (taso), 33 mm (taso),
piste) koordinaattien ja uuden méaarityksen valilla 50 mm (korkeus) 50 mm (korkeus)

Vapaan verkon (yksi piste 1dhtopisteend) ja
kiinnitetyn verkon tasoitusten koordinaattiero

Alle 25 mm (maannousumallin kdytto voi auttaa)

Maannousu huomioitava, jos verkon koko yli 200 km

Kylla

Verkon mitattavien vektoreiden ja tarvittavien havaintojaksojen mairad voidaan arvioida, kun tiedetdén
kaytettdvissa olevien vastaanottimien lukumééra N. Kolmioverkossa on sivuja s= 3*(n-1)-r, missi n on
pisteiden lukumééri ja r niiden pisteiden lukumééri, jotka muodostavat verkon ulkoreunat (maksimissaan n
kpl ja minimisséén 3). Kun 15 % verkon sivuista on mitattava kahteen kertaan, mitattavia vektoreita on néin
1.15%s kpl. N:114 vastaanottimella voidaan mitata yhdessd havaintojaksossa N-1 riippumatonta vektoria. Ndin
ollen koko verkon mittaamiseen tarvitaan vahintdin 1.15%s/(N-1) havaintojaksoa. Kuvassa 6 on
laskennallinen esimerkki mittausverkon havaintojaksojen suunnittelusta kuudella vastaanottimella
E4-luokassa (monikulmioverkot on sallittu). Jos nelikulmion tai kolmion sulkeva vektori on pituudeltaan yli
1/5 muiden silmukassa olevien vektoreiden yhteenlasketusta pituudesta, voidaan se taulukon 3 mukaan jattaa
triviaalivektoriksi. Muussa tapauksessa sessioiden lukumééridi on kasvatettava siten, ettd tdmékin vektori

tulee mitatuksi riippumattomasti.

>

Al A
® ®
®
A A
A
® °
e
® [
o o
®
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Kuva 6. Esimerkki E4-luokan verkon havaintojaksojen suunnittelu, kun havaitaan kuudella vastaanottimella.
Verkon rakenne on monikulmioverkko: riippumattomia vektoreita silmukoissa on 3-4. Verkossa mitattavia
vektoreita on 20. Verkon vektoreista 15 % on mitattava kahteen kertaan, eli yhteensi on mitattavia vihintiin
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1.15 * 20 vektoria eli 23 vektoria. Kuudella vastaanottimella (N=6) voidaan mitata yhdessi havaintojaksossa 5
(N-1) riippumatonta vektoria. Niin ollen koko verkon mittaamiseen tarvitaan vihintiin 23/5 eli S
havaintojaksoa. Kuvassa on yksi mahdollisen verkkokuviosuunnitelma. Oleellista on, ettid yhdessi
havaintojaksossa ei saa mitata silmukan kaikkia sivuja.

7.3 Kiyttokiintopisteiden (ES5-E6) mittaaminen ja kontrollointi

Kayttokiintopisteiden mittaamisessa 1dhtOpisteind kaytetddn padasiassa paikallisia peruskiintopisteitd
(E3-E4) tai aktiivisia E2-luokan GNSS-tukiasemia. Kéyttokiintopisteet voidaan mitata staattisella
GNSS-mittauksella, reaaliaikaisella GNSS-mittauksella (RTK tai Verkko-RTK) seké takymetrilla
jonomittauksena tai verkkona. Kayttopisteiden tyypillinen pistevili on 100-500 m, mutta voi olla pidempikin
riippuen ylemmaén luokan pistetiheydestd (1ahinné kaavoitettujen alueiden ulkopuolella). Mittauksia
suunniteltaessa on kuitenkin huomattava, ettei GNSS-mittauksilla saa mitata alle 500 metrin etdisyydelld
toisistaan olevia pisteitd, mikéli pisteiden vélistd vektoria ei mitata. Tama tarkoittaa sitd, ettd esimerkiksi
reaaliaikaisella GNSS-mittauksella ei saa mitata ollenkaan alle 500 m:n etdisyydella toisistaan olevia pisteita,
vaan ne on mitattava joko staattisella GNSS-mittauksella tai takymetrilld niin, ettd my0ds niiden vélinen
vektori tulee havaittua.

7.3.1 Staattinen GNSS-mittaus

Kayttopisteitd voi mitata verkkona, jonona tai yksi piste kerrallaan. Verkko, jono tai yksittdinen piste pitda
sitoa kolmeen ylemmaén luokan kiintopisteeseen. LahtOpisteisto voi koostua aktiivisista ja/tai passiivisista
kiintopisteistd. Kun kédytetdin passiivisia kiintopisteitd, ne on syyti valita mittausalueelta tai sen
laheisyydesté. Pelkdstdédn aktiivisia kiintopisteitd kiytettdessé, mittausalueella olevia passiivisia kiintopisteita
el tarvitse kayttaa lahtopisteind. Mittausalueelta on kuitenkin valittava vahintdédn yksi kontrollipiste, jos
alueella on saman tai ylemmaén luokan pisteitd. GNSS-mittauksilla mééritettidvien pisteiden vélisten
etdisyyksien on oltava vahintddn 500 m, mikéli pisteiden vélistd vektoria ei mitata. Jos mitataan vain yhdella
vastaanottimella sitoen aktiivisiin asemiin, ei mééritettiville pisteille saada keskindisté kontrollia. Laskenta
on tehtéva jélkilaskentana ja virheyhtdlotasoituksena. Suositeltavat vihimmaéishavaintoajat on esitetty
taulukossa 2.

Taulukko 4. Kiyttokiintopisteiden (E5-E6) mittaaminen staattisella GNSS-mittauksella.

Suunnittelussa ES E6
Lihtopisteiden valinta

Luokka, vihintiiin E4 | E5
Lukumaééra Vahintdin kolme

Etdisyys mittausalueen rajalta Enintddn 100 km

Sijainti Mittausalueelta tai sen ulkopuolelta

Kontrollipisteiden valinta (mikéli mittausalueella on ko. luokan pisteiti)

Luokka E5 | E6

Lukumé&éra Vihintddn yksi piste / mittausalue

Mittausalueelta tai korkeintaan 1 km:n etdisyydeltd

Sijainti . :
mittausalueen reunoista

Verkon rakenne

Yhta aikaa havaitsevien vastaanottimien lukumé&ara

mairitettavilli kiintopisteilld Véhintdin 1

Suositeltava pistevali 100-500 m
Vierekkdisten pisteiden vilinen vektori mitattava Kyll4, jos etdisyys alle 500 m ja suositeltavaa, jos pisteiden
suoraan vililld nakoyhteys.

Havaintojaksojen suunnittelu

Pisimmaén sessioon kuuluvan vektorin etdisyyden perusteella,

Havaintojakson vahimmaispituus (taulukko 2) Kuitenkin véhintasn 30 min

PDOP Enintddn 5
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Satelliittien lukumaéard (75 % ajasta)

Vihintdén 5

Havaintopaikan laatu (esteisyys)

Mahdollisimman avoin korkeuskulman 15-20° ylépuolella.
Viltettiva monitieheijastumista aiheuttavia olosuhteita.

Maastossa

ES E6

Suositeltava havaintovili

1,5,10,15 tai 30 s

Antennin keskistys ja korkeuden mittaus

Keskistys ja korkeuden mittaus 1 mm:n tarkkuudella. Tasain ja
luoti tarkistetaan sddnnollisesti.

Antennin korkeuden mittaus ja keskityksen
tarkistus

Ennen ja jdlkeen havaintojakson

Poikkeama antennin korkeuden mittauksessa

e 3 mm
enintaan
Korkeuskulmamaski havaittaessa
. 5 astetta
(vastaanottimessa)
Jilkikasittelyssi ES E6

Havaintojen katkaisukulma laskennassa

10-20 astetta

Alkutuntemattomien ratkaisu vektorilaskennassa

Vain fix-ratkaisut hyviksytiaian

Tarkat (satelliittien ldhettdmét kelpaavat, jos kaikki vektorit alle

Radat 10 km)
Vektorilaskennassa kaytettyjen koordinaattien _y L 10 me .
o . . . - (likiarvon tarkkuudeksi riittdd navigointiratkaisusta saatava
likiarvojen poikkeama lopullisista enintdén . .
koordinaattiarvo)
Ero kontrollipisteiden koordinaatteihin NLE: 40 mm
komponenteittain h: 70 mm

Vapaan verkon (yksi piste 1dhtopisteend) ja
kiinnitetyn verkon tasoitusten koordinaattiero

Alle 25 mm (maannousumallin kdytt6 voi auttaa)

7.3.2 Reaaliaikainen GNSS-mittaus

Reaaliaikaista vaihehavaintoihin (véhintdan L1+L2) perustuvaa GNSS-mittausta (RTK-mittaus yhden
tukiaseman tai tukiasemaverkon avulla) voidaan kayttda paikallisten kdyttopisteiden (luokat ES-E6)
mittaamiseen, jos niiden vilinen keskindinen etdisyys on suurempi kuin 500 m (tulee kyseeseen 1dhinni
kaavoitettujen alueiden ulkopuolella). Talloin tukiaseman on oltava vahintdan yhtd luokkaa ylemmalld
kiintopisteelld. Mittaustapa méérittelee, kumpaan luokkaan mittaus voidaan hyvéksya. Kiintopisteitad
mitattaessa antennikorkeuden tulisi olla korkeintaan 2 metrié ja antennin tasattuna kolmijalalla tai sauvassa
tuettuna statiivilla.

EUREF-FIN-kiintopistemittauksissa perdkkaisistd mittauksista (joilla on siis omat alustukset) muodostetaan
mittaussarjoja, joista lasketaan sarjakeskiarvot. Tarvittaessa mitataan useampi sarja, joiden vélissa
satelliittigeometria on ehtinyt muuttua. Tadma on tarpeen cm-tarkkuutta vaativissa mittauksissa, koska yhteen
sarjaan vaadittavat mittaukset tehddén yleensé lyhyen ajan kuluessa ja mittaukset ovat omista alustuksistaan
huolimatta korreloituneita satelliittigeometrian suhteen. Muuttuneen satelliittigeometrian avulla pienennetdin
siis satelliittigeometrian vaikutusta lopullisiin koordinaatteihin. Luotettavuuden parantamiseksi tehddéan
toistomittausten lisdksi myos kontrollimittauksia pisteilld, joille on mééritetty luotettavat koordinaatit muulla
kuin reaaliaikaisella GNSS-mittausmenetelmailld ja verrataan RTK-mittauksen tuloksia pisteen tunnettuihin
koordinaatteihin.

Kayttopisteiden mittaus aloitetaan tarvittaessa mittausalueella tukiaseman pystyttdmiselld. Oman tukiaseman
tapauksessa tarkistetaan tukiaseman koordinaatit ja antennikorkeudet ennen mittausten aloittamista.
Varsinainen mittaaminen tapahtuu seuraavissa vaiheissa:

e Mitataan yksi testipiste ennen mittausten aloittamista laitteen toimivuuden varmistamiseksi
esimerkiksi asetusten osalta ja tarkistetaan vaatimusten tdyttyminen. Vaatimukset ovat samat kuin
kontrollipisteilld. Testipisteend voidaan kéyttdd samaa tai ylempaa luokkaa olevaa kiintopistetts, joka
voi olla esimerkiksi toimiston pihalla tai mittausalueella.
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e Mitataan kéyttokiintopisteet vaatimusten mukaisesti. Kéyttokiintopisteiden mittausten ohessa
mitataan kontrollipisteitd tarpeen mukaan, jos saman luokan pisteitd on mittausalueella.
e Mitataan lopuksi testipiste ja tarkistetaan vaatimusten tiyttyminen.

Vaatimukset mittausten suorittamiselle ja kontrolloimiselle on esitetty taulukossa 5. Jos yksittdisten
alustusten tai sarjojen kontrolliarvot ylittyvét, pitdé tehdé lisdmittauksia tai -sarjoja.

Taulukko 5. Kiyttokiintopisteiden (E5-E6) mittaaminen reaaliaikaisella GNSS-mittauksella.

Suunnittelussa ES Eé6
Lihtopisteiden valinta

Maksimietiisyys tukiasemaan (koskee perinteistad

RTK-mittausta sekd verkko-RTK:ta, jos mitataan 10 km 15 km
verkon ulkopuolella)

Tukiasemat, vihintddn luokkaa E4 E5
Kontrollipisteiden valinta (mikili mittausalueella on ko. luokan pisteiti)

Kontrollipisteiden luokka ES5 | E6

Kontrollipisteiden lukumé&ara

Vihintdin yksi piste / mittausalue

Verkon rakenne

Suositeltava pistevili

100-500 m (huomattava, ettd alle 500 m:n etdisyydella toisistaan
olevia pisteitd ei saa mitata reaaliaikaisella GNSS-mittauksella)

Vierekkiisten pisteiden vélinen vektori mitattava
suoraan

Kylla, jos etdisyys alle 500 m ja suositeltavaa, jos pisteiden
vélilla ndkdyhteys. Talloin mittaus muulla kuin reaaliaikaisella
GNSS-menetelmalla.

Maastossa

ES

E6

Tukiaseman pystytys

Jalusta ja pakkokeskistysalusta tai pilaripiste.

Tukiaseman keskistystarkkuus

1 mm

Liikkuvan yksikon pystytys

Jalusta ja pakkokeskistysalusta tai korkeintaan 2 m:n sauva
statiivilla tuettuna.

Liikkuvan yksikon keskistystarkkuus

5 mm

Korkeuskulmamaski:
- tukiasemalla 5-10 astetta
- litkkuvassa yksikossa 10—15 astetta
PDOP enintdin 5
Satelliittien lukuméadrd vahintdin 6
Havaintovéli 1s 1s
Havaintoja (epookkeja) / mittaus 5-15 5
Mittauksia / sarja S
Sarjojen lukumadra 2 | 1
Omat alustukset jokaiseen mittaukseen Kylld
Alustusaika korkeintaan 2 min
Aika sarjojen vélissd vahintdian 45 min | -
Sarjan mittausten (erillisten alustusten) max-min N,E: 20 mm
ero enintdan/komponentti h: 40 mm
Sarjojen (sarjakeskiarvojen) max-min ero N,E: 40 mm
komponenteittain h: 70 mm )
Ero kontrollipisteiden koordinaatteihin NLE: 40 mm
komponenteittain h: 70 mm
Alkuperdisten koordinaattien (XYZ tai @, A, h) .
Kylla
tallennus
Sauvan antenninkorkeuden tarkistus ennen ja ..
. Kylla
jalkeen mittauksen
Testipisteen mittaus ennen ja jalkeen uusien Kylla

pisteiden mittauksen

Jilkikasittelyssa

Lopullisten koordinaattien laskenta

Sarjojen keskiarvo

Mittausten keskiarvo
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EsimerkKki: kiintopisteen lopulliset koordinaatit voidaan madarittdd ES-luokassa taulukon 5 mukaisesti
keskiarvona kahdesta sarjasta (sarjakeskiarvosta), joissa on viisi mittausta/sarja ja 10 havaintoa
(epookkia)/mittaus. Laite alustetaan ennen jokaista mittausta ja sarjojen vililld pidetéén tauko.

7.3.3 Kulma- ja etiisyyshavainnot

Jonomittausta on kéytetty perinteisesti tasokoordinaattien méaérittdmiseen, jolloin havainto- ja
laskentakoordinaatisto on karttaprojektio. Menetelmalld voidaan maarittda pisteille myos
korkeuskoordinaatti. EUREF-FIN-kiintopisteiden koordinaattien méérittimisessé on laskennassa kaytettava
geoidimallia tai siitd tihennettyd paikallista muunnospintaa (ks. tarkemmin Geodeettisen laitoksen tiedote
29). EUREF-FIN on 3D-koordinaatisto, joten myds takymetrimittaukset tulisi tasoittaa 3D-tasoituksena.
Télloin aidot 3D-koordinaatit tulee tallentaa rekisteriin mahdollisten tasokoordinaattien liséksi.

Karttaprojektiolla tehdyt tasoitukset voidaan hyviksyé E5-E6-luokkaan, mikili vaakakulma- ja
etdisyyshavainnot on redukoitu JHSI54:n mukaiselle projektiotasolle ja pisteille on médritetty ellipsoidinen
korkeus. Jos korkeus mééritetddn trigonometrisesti, eiké lahtopisteelld ole vaaittua korkeutta, muunnetaan
l1ahtopisteen ellipsoidinen korkeus ensin ortometriseksi tai normaalikorkeudeksi geoidimallilla tai
muunnospinnalla JHS163:n tai Geodeettisen laitoksen tiedotteen 29 mukaisesti ja korkeuserot tasoitetaan
vaaitusverkon tapaan. Jos 1dhtOpiste tai médritettdva piste on vaaittu, kdytetddn suoraan vaaittua korkeutta
l1ahtoarvona ellipsoidisen korkeuden méérittimiseen. Maéritettyjen pisteiden vaaitut tai trigonometriset
korkeudet muunnetaan (tasoituksen jélkeen) ellipsoidisiksi niihin sopivalla geoidimallilla tai
muunnospinnalla (JHS163:n tai Geodeettisen laitoksen tiedotteen 29 mukaisesti). Jos 1dhtopisteiden
ellipsoidinen korkeus muunnettiin ennen tasoitusta ortometriseksi tai normaalikorkeudeksi geoidimallilla,
kéytetddn vastakkaiseen muunnokseen samaa geoidimallia. Mééritettyjen ES-E6-pisteiden ellipsoidisten
korkeuksien tarkkuuden tulee tayttidéd luokan vaatimukset (taulukko 6). Pelkkia tasokoordinaatteja ilman
korkeutta ei voida hyviaksyd EUREF-FIN-luokitukseen. Rekisteriin tallennetaan myos kaytetty geoidimalli ja
ortometrinen tai normaalikorkeus.

Kayttokiintopisteitd mitattaessa jonojen pituudet saavat olla E5-luokassa enintdéan kaksi kilometrid. Jonossa
saa olla korkeintaan kahdeksan uutta pistettd, ja sivujen pituudet ovat tyypillisesti 100300 m. E6-luokassa
jonon pituus saa olla enintéén viisi kilometrié, jonossa saa olla korkeintaan 20 uutta pistetté, ja sivujen
pituudet ovat tyypillisesti 100-500 m. Jonoista on suositeltavaa muodostaa verkkoja solmupisteiden avulla.
Liittyminen ylemmaén luokan pisteisiin suositellaan tehtdvéksi tdydellisena liitoksena. Etdisyydet ja
pystykulmat havaitaan jonosivun molemmista pdistd. Jonomittauksessa kdytettdvien kojeiden keskivirheiden
tulee tayttad taulukossa 6 esitetyt vaatimukset. Taulukossa on esitetty myos tehtdvien havaintosarjojen
lukumaarét riippuen kiintopisteen tarkkuusvaatimuksista. Tarvittaessa havaitaan lisdsarjoja.

Taulukko 6. Kayttokiintopisteiden (E5-E6) mittaaminen takymetrimittauksilla.

Kojeiden tarkkuusvaatimukset ES Eo6
Yhden suuntahavainnon keskivirhe 0.6 mgon 1.0 mgon
Yhden korkeuskulmahavainnon keskivirhe 1.5 mgon

Yhden etdisyyshavainnon keskivirhe 3 mm + 2 ppm 5 mm + 5 ppm
Suunnittelussa ES E6
Lihtopisteiden valinta

Luokka, véhintiéin E4 I E5
Lukumééra Vihintddn kaksi
Kontrollipisteiden valinta (mikili mittausalueella on ko. luokan pisteiti)

Luokka, vihintiiéin E5 | E6
Lukumaééra Vihintdédn yksi piste / mittausalue
Sijainti Nikoetdisyydelld jonon pisteisiin
Verkon rakenne

Rakenne Yksittdinen jono tai jonoverkko
Jonon pituus, enintddn 2 km | 5 km

21/24




JUHTA - Julkisen hallinnon tietohallinnon neuvottelukunta

Madritettdvia pisteitd jonossa ldhtopisteiden vililla, 3 20
korkeintaan
Suositeltava pistevali 100-500 m
Vierekkdisten pisteiden vilinen vektori mitattava Kyll4, jos etdisyys alle 500 m ja suositeltavaa, jos pisteiden
suoraan vililld ndkoyhteys.
Havainnot E5S E6
Keskistystarkkuus 1 mm
Koje-, tdhys- ja prismakorkeuden mittaustarkkuus 2 mm
Kulmahavainnot, sarjojen lukuméaira 4 2
Sarjojen Max-min enintdin 2.0 mgon 3.0 mgon
Etdisyyshavainnot 4+4 2+2
Etdisyyshavaintojen max-min enintdan 15 mm 20 mm
Laskenta ES E6
Sivun eri péistd havaittujen redukoitujen

. e 6 mm 10 mm
etdisyyksien ero, enintdin
PisteYélin edestakaisten korkeuserojen summa, 30%V(2*s) mm 35% (2*s) mm
enintddn, s on sivun pituus [km]
Pistesulkuvirhe w,, enintdin (tasoittamattomat 4541 mm 90*L mm
havainnot), L on jonon pituus [km]
Korkeussulkuvirhe, enintéan (redukoiduilla 30*VL mm 35y mm
havainnoilla), L on jonon pituus [km]
Ero kontrollipisteiden koordinaatteihin N,E: 40 mm
komponenteittain h: 70 mm

Monikulmiojonojen muodostamat verkot lasketaan yleensi virheyhtilotasoituksena. Yksittdisid jonoja
voidaan tasoittaa my0s jonotasoituksena. Mitatulle jonolle lasketaan tasoittamattomilla havainnoilla aina
pistesulkuvirhe. Lopullisessa jonoverkon virheyhtdlGtasoituksessa on huolehdittava siitd, ettd karkeat virheet
on eliminoitu. Tasoittamattomilla havainnoilla lasketaan jonolle koordinaattisulkuvirheet w, ja w,, joista
saadaan pistesulkuvirhe:

Wp= ~|'W§ +w§ [m]

Jos taulukon 6 arvot ylittyvét sivun tai jonon kontrolliarvojen osalta, pitdé tehdd uusintamittauksia.

7.4 Kadonneiden pisteiden korvaaminen ja verkon saneeraus

Rakentamisen seurauksena kiintopisteitd katoaa. Kadonneet pisteet on korvattava uusilla tarvittavan
pistetiheyden siilyttdmiseksi. Uusien korvaavien pisteiden mittaamisessa noudatetaan paédséantdisesti samoja
ohjeita kuin uuden verkon mittaamisessa. Edelld olevista ohjeista voidaan poiketa (verkkomaisuuden osalta)
yksittdisen pisteen ja pisteparin korvaamisessa luokissa E3 ja E4. Yksittdinen piste sidotaan vahintdén
kolmeen ylempiluokkaiseen ldhtopisteeseen ja yhteensopivuus ldhipisteiden kanssa varmistetaan mittaamalla
vektorit uudesta pisteestd suoraan kontrollipisteisiin. Kontrollipisteiden valinnassa on kiinnitettivé erityistd
huomiota l4hipisteiden yhteensopivuuteen valitsemalla 1dhimmait samanluokkaiset pisteet. Kun
naapuripisteitd on kadonnut enemmén kuin yksi, on korvaavien pisteiden vélinen vektori mitattava suoraan.
Yli kolmen ldhipisteen katoaminen vastaa uuden verkon mittausta, jolloin noudatetaan faulukon 3 ohjeita.
E5-E6-luokissa noudatetaan taulukoiden 4—6 ohjeita mittausmenetelmasta riippuen.

Koko verkon tai sen osan saneeraustarve syntyy, kun pisteisto ei endd ole keskenddn yhteensopiva. Tama
nékyy mittauksissa toistuvina kontrollirajojen ylityksind. Télldin noudatetaan uuden verkon mittaamiseen
tarkoitettuja ohjeita faulukoiden 3—6 mukaisesti. Yksittdisen huonosti muiden kanssa yhteensopivan pisteen
uudelleen mittaamisessa noudatetaan samoja periaatteita kuin kadonneen pisteen korvaamisessa. Téllin
piste saa uuden pistenumeron ja uudet koordinaatit.
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7.5 Dokumentointi

Havaintojen dokumentoinnista tulee ilmetd miten havainnot on suoritettu, ja dokumentoinnin on oltava
sellainen, ettd laskenta on mahdollista toistaa ja varmentaa dokumenttien avulla. Riippuen kyseessé olevasta
kiintopisteluokasta ja havaintomenetelmasta pitdd dokumentoida vahintdén vastaavan taulukon (3, 4, 5 tai 6)
vaatimusten tdyttyminen. Dokumentteihin kuuluvat mm. pistekortit, havaintolomakkeet, laskenta- tai
tasoitusraportit seka kirjalliset selostukset. Pistekortissa voidaan esittdd muun muassa seuraavat tiedot:
pistetunnus ja -nimi, GNSS-sopivuus, sijaintikunta, keskusmerkin tyyppi, pisteen alusta, sidemitat (etiisyys
kiinnityskohteesta, korkeusero maanpinnasta ja hakusuunta), suunta- ja varamerkkien tiedot,
koordinaattijérjestelmai, tarkkuusluokka ja mittaaja sekd mahdollisesti muuta oleellista tietoa pisteesté.

8 Opastavat tiedot

Tatd suositusta yllapitdéd Julkisen hallinnon tietohallinnon neuvottelukunta JUHTA, puh. 0295 16001,
sahkoposti: jhs-sihteeri@jhs-suositukset.fi.

JHS-jérjestelmén verkkosivut:
http://www.jhs-suositukset.fi

Opastavat viittaukset:

E2-tukiasemaohje ja lista E2-asemista
http://maanmittauslaitos.fi/tutkimus/asiantuntijapalvelut/kaikki-asiantuntijapalvelumme/e2-laskentapalvelu
Geodeettisen laitoksen julkaisu nro 129

Ollikainen, M., H. Koivula and Markku Poutanen (2000): The densification of the EUREF network in
Finland. 61 s. Finnish Geodetic Institute, P.O. Box 15, FI-02431 Masala.

Geodeettisen laitoksen koordinaattimuunnospalvelu
http://coordtrans.fgi.fi
Geodeettisen laitoksen tiedote 24

Ollikainen, M., H. Koivula ja M. Poutanen (2001): EUREF-FIN koordinaatisto ja EUREF-pistetihennykset
Suomessa. 32 s.

Geodeettisen laitoksen tiedote 27
Hékli, P. ja H. Koivula (2004): Virtuaali-RTK (VRS™) tutkimus. 60 s.
Geodeettisen laitoksen tiedote 29

Bilker-Koivula, M. ja M. Ollikainen (2009): Suomen geoidimallit ja niiden kdyttiminen korkeuden
muunnoksissa. 48 s. pdf-versio: http://www.fgi.fi

Geodeettisen laitoksen tiedote 30

Hékli, P., J. Puupponen, H. Koivula ja M. Poutanen (2009): Suomen geodeettiset koordinaatistot ja niiden
véliset muunnokset. 121 s. pdf-versio: http://www.fgi.fi

Maanmittauslaitoksen Ammattilaisen Karttapaikka

http://www.maanmittauslaitos.fi/aineistot-palvelut/verkkopalvelut/ammattilaisen-karttapaikka
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Staattisen GPS-mittauksen geodeettisesta 3D-tarkkuudesta

Hékli, P., H. Koivula ja J. Puupponen (2008): Staattisen GPS-mittauksen geodeettisesta 3D-tarkkuudesta.
Maanmittaus 83:2 (2008). pdf-versio: http://mts.fgi.fi/maanmittaus/index.html

Reaaliaikaisen GPS-mittauksen laatu
Hakli, P. ja H. Koivula (2005): Reaaliaikaisen GPS-mittauksen laatu. Maanmittaus 80:1-2 (2005).
PDF-versio:

http://mts.fgi.fi/maanmittaus/index.html

Tasoituslasku
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