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Taustaa

« Kiintopistemittaukset on perinteisesti tehty hierarkkisesti: valtakunnan
laajuinen ylin luokka (I luokka), siihen liitetty tiheampi Il luokka, siihen
Il luokka, jne. Mittauksia vli luokkarajojen ei ole sallittu (johtuen mm.
mittausmenetelmista seka niiden tarkkuuksista ja virheiden
kasaantumisesta).

 Tilanne muuttunut satelliittipaikannuksen myo6téa: helppo sitoa
mittaukset esimerkiksi valtakunnalliseen FinnRef-verkkoon tai
kaupallisen palveluntarjoajan tukiasemaverkkoon. Ongelmia:
* FinnRef: mitataan luokkarajojen yli
» Tukiasemaverkkojen statusta ei ole méaaritelty

 Lisdksi "uudet” kustannustehokkaammat mittausmenetelméat, mm.
RTK, VRS,...

—> Tarve luoda suositus, jossa kasitelladn EUREF-FIN-kiintopisteiden
luokittelu, mittausmenetelmaét, koordinaattien méaarittdminen ja
tarkkuusvaatimukset. Myos aktiivisten tukiasemaverkkojen status
maariteltiin.
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Tyoryhma

e Suosituksen laatimista varten perustettiin tyoryhma jossa olivat
edustettuina Geodeettinen laitos, Maanmittauslaitos ja kuntasektori:

* Markku Poutanen, Geodeettinen laitos, tydryhméan puheenjohtaja
» Pasi Hakli, Geodeettinen laitos, dokumentin kokoja ja tyéryhman sihteeri
 Ulla Kallio, Geodeettinen laitos

* Hannu Koivula, Geodeettinen laitos

« Sonja Nyberg, Geodeettinen laitos

» Marko Ollikainen, Maanmittauslaitos, tydryhman toinen sihteeri
 Jyrki Puupponen, Maanmittauslaitos

» Pekka Tatila, Maanmittauslaitos

* Reino Ruotsalainen Maanmittauslaitos

« Matti Holopainen, Kuntaliitto

* Kimmo Junttila, Vantaan kaupunki
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JHS-suositus: ohjeiden taustalla

« Alempi ohjeistus, yhtenevyys pyritty sailyttamaan
soveltuvin osin, mm. Kaavoitusmittausohjeet (KMO)
« Suositus kattaa osan Kaavoitusmittausohjeiden uudistamisesta
» Useita tutkimuksia, joista koottu olennaiset osat
suositukseen
» Staattisen GPS-mittauksen tarkkuus
* Reaaliaikaisen GPS-mittauksen tarkkuus (RTK, VRS)
* Yli luokkarajojen mittaus
* Maannousun vaikutus

« Ulkomaiset ohjeet ja standardit
 Vakiintuneet mittauskaytannot

" FINNISH GEODETIC
INSTITUTE



JHS-suositus: Kiintopistemittaus
EUREF-FIN -koordinaattijarjestelmassa

Sisalto

» Osa 1. EUREF-FIN-kiintopisteet ja niiden luokittelu
 Valtakunnalliset/paikalliset kiintopisteet
* Perus-/kayttokiintopisteet
 Aktiiviset/passiiviset kiintopisteet
e Osa 2: Mittausmenetelmat
 Staattinen relatiivinen GNSS-mittaus
* Reaaliaikainen GNSS-mittaus
* Takymetrimittaukset
* Osa 3. EUREF-FIN-kiintopisteiden koordinaattien
maarittaminen
« Kiintopistemittausten kontrollointi
» Peruskiintopisteet
« Kayttokiintopisteet
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Osa 1: EUREF-FIN-kiintopisteet ja
nilden luokittelu
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Mika EUREF-FIN?

* Globaalin/eurooppalaisen koordinaattijarjestelman kansallinen
realisaatio
* Mittaukset ITRF96:ssa, muunnettu ETRS89:4an

* Globaalit tarkat koordinaatistot aikariippuvaisia (mannerlaatat), joten
ETRSA89 kiinnitettiin Euraasian mannerlaatan pysyvaan osaan
epookissa 1989.0 - koordinaatit eivat riipu ajasta

 Inspire-direktiivi (yhteensopivuus)
« Satelliittipaikannuksen suora hyédyntdminen ilman muunnoksia

ETRS89
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Mika EUREF-FIN?

» Kolmiulotteinen koordinaatisto
» Suorakulmaiset XYZ-koordinaatit

» Geodeettiset koordinaatit ¢,A,h
* GRS80-ellipsoidi
* maantieteellinen leveys ¢ ja pituus A
* ellipsoidinen korkeus h

b2 px,Y,2) Z p(p,Ah)

Maan aan

massa- \ oo L0
keskipiste Hpiste TN ) \"“a‘ ~~~~~~~

= A

Greenwichin = X \ / Gredawichin = X

meridiaani ekvaattoritaso meridiaani : ekvaattoritdso




Mika EUREF-FIN?

 Poikkeuksellinen, cm-tason
(absoluuttinen) tarkkuus
verrattuna aiempiin
koordinaatistoihin
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EUREF-FIN-kiintopisteiden luokittelu

Valtakunnalliset
pisteet E1-E2

____________ PR
luokka Geodeettisen laitoksen
EUREF-FIN-tihennys 1996-97 ) ) :
] Paikalliset pisteet
Elb- Geodeettisen laitoksen E3-E6
luokka EUREF-FIN-tihennys 1998-99
r _________
——rr T
I SETrrrr Aktiiviset kiintopisteet |
E2_ Maanmittauslaitoksen ja _— e - -—
luokka Merenkulkula_itoksen
EUREF-FIN-tihennykset o
X s e’ Passiiviset
Maan mittauslaitoksen ja kl | nt0p|5teet
E3- Merenkulkulaitoksen
luokka EUREF-FIN-tihennykset
Kun nag.(yle@pi) peruskiintopisteluokka
= Hierarkkinen mittaus
- L4
-~
E4- Kunnan (alempi) peruskiintopisteluokka . .
luokka R Wi Mittaus y||
E5— N luokkarajojen
luokka Kunnan (ylempi) kayttokiintopisteluokka
|
E6-—

luokka

Kunnan (alempi) kayttokiintopisteluokka
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Valtakunnalliset
pisteet (E1-E2)

» Valtakunnalliset
peruskiintopisteet: EUREF-FIN:n
valtakunnallinen runko

* FinnRef-verkko (osa E1-luokkaa)
* 13 pysyvaa asemaa
 Linkki kansainvalisiin
koordinaatistoihin

» Uudistettu GNSS-verkoksi 2013,
20 uutta asemaa
e E1
* Mitattu 1996-97, maarittelee
EUREF-FIN-koordinaatiston
* 100 passiivista kiintopistetta +
FinnRef

« Paaasiassa |l Ik kkj-pisteita
(muunnosta varten)
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EUREF-FIN

E1-E2 luokat

@ FinnRef (13)
A E1(100)

A E1b (350)

* E2(~4800)
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Valtakunnalliset
pisteet (E1-E2)

 Elb

» E1-verkko hankalissa paikoissa
—> tihennettiin 1998-99 paremmin
saavutettaviin paikkoihin

* Noin 350 passiivista pistetta
«E2

 MML ja MKL mitanneet

 Valmistui 2008

* Noin 4800 passiivista pistetta
* Pistetiheys noin 12 km
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EUREF-FIN

E1-E2 luokat

@ FinnRef (13)
A E1(100)

A E1b (350)

* E2(~4800)
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Paikalliset pisteet
(E3-E6)

* E3-E4 (peruskiintopisteet):
« EUREF-FIN:n paikallinen runko,
kunnan runkoverkko,

« MML:n mittaamia pisteita
tuhansia, mutta vain alueellisesti
(kuva)

* E5-E6 (kayttokiintopisteet):
« EUREF-FIN:n paikallinen
kayttopisteisto
« E5: tarkempi kayttopisteluokka 6.

* E6: epatarkemmat pisteet esim.
apupisteet ja muunnetut pisteet

» Kartoituksen lahtdpisteet

60
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Passiiviset kiintopisteet

 Perinteisia maastossa olevia
pisteita
 Pultti, putki tai tanko, jossa
keskimerkki
« Kiinnitetty kallioon, (maa)kiviin,
muuhun kiinteaan
rakenteeseen,...
* Yleensa yksikasitteinen,
liikkumaton ja kestava

« Koordinaatit viittaavat
Kiintopisteen keskimerkkiin

FINNISH GEODETIC
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Aktilviset kiintopisteet

* Kiinteasti sijoitettuja GNSS-
laitteistoja, jotka keraavat
jatkuvasti GNSS-havaintoja

« Koordinaatit viittaavat yleensa
antennin referenssipisteeseen
(ARP)

« Antenniriippuvainen

» Pisteen tarkkuus voi tuhoutua
laitteiston vaihdon tali
rikkoontumisen yhteydessa 2>
vaatil seurantaa

e Suomessa:
* FinnRef-verkko
* Verkko-RTK-palvelut
* Yksittaiset GNSS-tukiasemat

FINNISH GEODETIC
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Aktiiviset E2-luokan GNSS-tukiasemat

* Pysyvien GNSS -asemien maara ja kaytté paikkatiedon tuotantoon ja
hyodyntamiseen on kasvanut voimakkaasti koko 2000-luvun

Tarve ohjeistukselle ja asemien "luokan” maarittdmiselle

 Asema tai asemaverkko voidaan liittaa E2-luokkaan, jos:

se tuottaa paikannuspalveluita
se on alueellisesti tai kayttdjamaaraisesti laajassa kaytossa

* Ohjeet ja vaatimukset tukiaseman tai tukiasemaverkon liittamiseksi _
valtakunnalliseen E2-luokkaan loytyvat erillisesta tukiasemaohjeesta, lyhyesti:

Vaatimukset tukiasemalle (paikka, GNSS-laitteet, dataliikenne)
Laskenta ja laadunvalvonta
E2-luokan koordinaatit maarittda Geodeettinen laitos

Tukiasemien havainnot pitdéd olla GL:n kaytettavissa asemien koordinaattien maarittamista ja
monitorointia varten

E2-verkkosivut
* Ajantasainen kartta/lista hyvaksytyista asemista
* Asemakohtaiset tiedot (lokitietoja, koordinaatit, aikasarjoja, laatutiedot...)

* Tukiasemaohije ja paivitetty tilanne E2-luokkaan hyvaksytyista tukiasemista l0ytyy
luvussa 8 (Opastavat tiedot) ilmoitetusta verkko-osoitteesta.

http://euref-fin.fgi.fi/
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Osa 2: Mittausmenetelmat EUREF-
FIN-kiintopistemittauksiin
» Staattinen relatiivinen GNSS-mittaus

» Reaaliaikainen GNSS-mittaus
» Takymetrimittaukset
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Staattinen GPS-mittaus

e Kiintopisteiden

paaasiallinen mittaustapa . {[sewsmom = s

~ Pt
' ) ] — ::::lilndihetramatradar // | L~ //’,//
JO alemmln (KMO) 10 Malli ei voimassa /,/ 1= “—://////'/_}',// ‘_/-"
. y s 1A 7 //.» P
» Tarkkuustutkimus (Haxi, koivula _ * S e
ja Puupponen, 2008) g 7 ,»/ 7 i
g 2
» Vektorin pituudet 0.6-1069 : | < y A A
* 1__< 7 £ £/ 7 "/
km / Fleg701 T,
. . . 0.5 I, N,.' Iv. /u’,'
« Havaintoajat 10 min — 24 h // /
* 10000 ratkaistua vektoria o 3 N
 Satelliittien lahettaméat radat *'’ ; A LS A BIRRAN
 IGS:n tarkat radat Vektorin pituus ki

: i Esimerkki: Kuvasta voidaan arvioida esim. 30 km:n
> Vek_torln _pltu_Uden’ vektorille ja 2 cm:n rms-tarkkuudelle vastaava havaintoaika,
havaintoajan ja tarkkuuden joka on noin 1,5 tuntia satelliittien lahettamilla ja noin 1 tunti

valinen yhteys tarkoilla radoilla.
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Reaaliailkainen GPS-mittaus

* Aiemmin kielletty RTK
k”ntopIStemlttaUkSiin T Zg : o I i '  ITarll<kuuls(mm) I Taso I Korkelus | Eg

« Vaihehavaintoihin perustuvan 3 %| T o
RTK-mittauksen tarkkuus g s

Mmuutama CM (Hakli ja Koivula, 2004, 2005)

-75 -50 256 0 25 50 75 O 20 40 60 80 100

 Kriittinen havaintopaikan laadulle " ) Prosentosuus

* Yksittainen tukiasema tai ~ RTK VRS
tukiasemaverkko O || ssemcivsom | e
« "Piikkimittausta”, mutta A ] A N
tarkkuutta ja luotettavuutta - 50
voidaan parantaa |1 I B
. tiettyjen periaatteiden e -
noudattaminen -7
- sarjahavainnot b i |
« kontrollipisteet S R R R R T T

Etaisyys [km] Etéisyys [km]
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Takymetrimittaus

« Kiintopistemittaukset tehty perinteisesti kulma- ja

etaisyyshavaintoihin perustuvilla mittauksilla (mm.

Kaavoitusmittausohjeet)

 Edelleen kaytdssa/kayttokelpoinen:
« Kaupunkikuilut
* Lyhyet etaisyydet/pistevalit (suhteellinen tarkkuus)
 Kartoitus

’  [NNISH GEODETIC
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Mittausmenetelmien vertailua

» Staattinen GNSS-mittaus

+ ylivoimainen tarkkuus pitkilla etaisyyksilla
- mittausten toteutus (kesto ja verkkojen muodostus)

» Reaaliaikainen GNSS-mittaus

+ helppo ja nopea mittaustapa

- havaintojen luotettavuus ja validointi, suhteellinen tarkkuus
lahekkain olevilla pisteilla

» Takymetrimittaukset
+ suhteelliset tarkkuudet (ja tehokkuus) lyhyilla etaisyyksilla
- tarkkuus voimakkaasti riippuvainen etaisyydesta

’  [NNISH GEODETIC
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Mittausmenetelmien vertailua

* Periaatteellisia eroja:
» Tarkkuus: lyhyet vs. pitkat etaisyydet
 Luotettavuus: verkkotasoitus vs. piikkimittaus
* Mittausgeometria: verkko, jono, yksittain

» Laskenta: kolmiulotteinen avaruus (GNSS) vs. projektiotaso
(takymetri)

- Y hteismitoitus ongelmallinen

— El tarkkoja raja-arvoja tasoituksiin vaan mittausten ohjeistaminen
ja kontrollit

—> Tavoitteena ohjeet, joilla mahdollisimman yhdenvertaiset tulokset
samassa koordinaattiluokassa

FINNISH GEODETIC
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Mittaus yli luokkarajojen

* GPS mahdollistaa pitkienkin
vektoreiden mittaamisen tarkasti

» Aktiiviset tukiasemat, esimerkiksi
verkko-RTK-palvelut:

+ Kustannustehokkaat mittaukset
+ Vain yksi mittalaite tarvitaan

- Ei koordinaattiluokitusta

- Ei-hierarkkinen mittaus

» Koordinaattihierarkia, ks. kuva

 Hierarkkinen mittaus: sidotaan
mitattava piste lahimpiin ylemman
luokan pisteisiin

 Ei-hierarkkinen mittaus: sidotaan
(esim.) vain aktiivisiin asemiin -
passiivisten pisteiden hierarkia
ohitetaan
» Vektorit huomattavasti pidempia
aktiivisiin asemiin - vaatii pidempia
havaintoaikoja
- Yhteensopivuus hierarkkisesti
mitattujen pisteiden kanssa?

’< FINNISH GEODETIC
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Aktiivisten asemien (isot ympyrat) pistevali

huomattavasti suurempi kuin passiivisilla kiintopisteilla

(kolmiot)
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Mittaus vyli luokkarajojen

e Ei-hierarkkinen mittaus (Hakli, Kallio and Puupponen, 2013)

« Kiintopisteiden sitominen suoraan 3-4 lahimpaan aktiiviseen asemaan
(yli luokkarajojen)
* laskenta verkkoina ja yksittain (kuvat alla)
* Noin 1500 pistetta luokissa E1-E3
 Vektorit aktiivisiin asemiin huomattavasti pidempia - edellyttaa
pidempia havaintoaikoja
 Verrattiin hierarkkisesti mitattuihin pisteiden koordinaatteihin
» Verkko-/yksittaisratkaisuilla ei kaytannossa eroa
* Rms-tarkkuus n. 1 cm tasossa ja 2-3 cm korkeudessa

-> ei-hierarkkinen mittaus tietyin varauksin tarkkuudeltaan riittava

23"36' 24°00' 24°24' 23°36' 24°00' 24724’

61°18' ‘ 61°18'
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‘ \
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Maankohoaminen

340«35 . . 80

° ... Euraasian mannerlaatta
ole pysyva kaikkialla vaan
esim. pohjoismaissa laatta
s deformoituu sisaisesti
maankohoamisen vuoksi

Jotta voitiin valttaa koordinaattien
aikariippuvuus (esim. ITRF-
koordinaatit), ETRS89 kiinnitettiin
Euraasian mannerlaatan
pysyvaan osaan epookissa
1989.0

MUTTA...
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Maankohoaminen

v Muuttaa paaasiassa absoluuttisia koordinaatteja, vaikutus suhteellisesti
pienempi
v' Maankohoaminen pohjoismaissa, NKG_RF03vel-malli:
- max. n. 10 mm/v korkeudessa
- max. n. 2.5 mm/v vaakasuunnassa
v Huomioitu mm. N2000-jarjestelmaa luotaessa: N2000:n epookki 2000.0

Vaakasuunnassa -- NKG RFO03vel -- Korkeussuunnassa

mm/yr
4 25

mmfyr1

o L N W A U O N ® © o
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Maankohoaminen ja EUREF-FIN

v' Case: muunnos ITRF2000(t.)>ITRF96(t,) >ETRF96(t,) (Hakii and Koivula, 2012)
v' Jaannosvirheet tasossa muutaman cm:n luokkaa, korkeudessa muutamasta
senttimetrista jopa desimetriin

Vaakakoordinaatit Korkeus

20° 22° 240 260 280 300 32

62"

: 5 . 4‘
FINNISH GEODETIC 1 LN

, [ : : 1 60"
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Maankohoaminen - johtopaatokset

- EUREF-FIN-koordinaatisto on tarkka, mutta maannousu
vaikuttaa my0s siihen

* Maankohoamisen vaikutus pieni perinteisissa suhteellisissa ja
pienellda alueella tehtavassa mittaustoiminnassa > suositus
mitata suhteellisesti (relatiivinen mittaus) ja hierarkkisesti
luokkarajoja noudattaen lahimpien EUREF-FIN-pisteiden suhteen

* Viralliset ITRS-ETRS89-muunnokset eivat cm-tarkkoja
nykyiselladn - suositus mitata EUREF-FIN:ssa
(kaytannon mittaukset)

* jos alue on suuri, mittaukset ITRF:ssd mutta talléin myds
maannousu on huomioitava (lahinna poikkeustapauksia)
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Osa 3. EUREF-FIN-kiintopisteiden
koordinaattien maarittaminen
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EUREF-FIN-kiintopisteiden

m ttaam I n e n Mittausmenetelma E1-E2 E3-E4 E5-E6
I Staattinen GNSS X X X
S Reaaliaikainen GNSS X
E FinnRef-asemat Takymetrimittaukset X
El- lemmmmm—————— e ——— e ! el g . BT "
luokka Geodeettisen laitoksen n * :‘aTl?pISt?et amna vahintaan yhta
EUREF-FIN-tihennys 1996-97 . UOKKaa yiempia
| . « Koordinaatit kiinnitetaan
E1b— Geodeetisen laitoksen . « Kontrollipisteet (samaa luokkaa)
luokka EUREF-FIN-tihennys 1998-99 : ° Yhteensopivuuden tarkastus
I e==s==== | * Luokkarajojen ylitys mahdollista
E2- Maanmittau slaltoksen Ja i Pysyvat | « menetelma maaraa tuloksena
M I
luokka erenkulkulaitoksen i1l GNsSs- I . k di .
EUREF-FIN-tihennykset i | asemat : fuat)all(tgxlen oordinaattien
: A s
Maanmittauslaitoksen ja ;o0 * Jos VQk_tOI'It pltkla’_ L.
E3- Merenkulkulaitoksen huomioitava havaintoajoissa
luokka EUREF-FIN-tihennykset :
Kunnan (ylempi) peruskiintopisteluokka ¢ Maannqysun Valk.l.,ltUS" .
1 * Menetelmisté El saa kayttaa:
« PPP
E4-— . " .
luokka Kunnan (alempi) peruskiintopisteluokka - Generoidut havainnot (E1-E4)
i
Ei;ka Kunnan (ylempi) kayttokiintopisteluokka
|
E6—

luokka

Kunnan (alempi) kayttokiintopisteluokka
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Paikalliset peruskiintopisteet (E3-E4)

e Staattisella GNSS-
mittauksella
* Minimihavaintoajat (session pisin
vektori maaraa)
* Verkon rakenne

» Laht6- ja kontrollipisteiden
valinta

Suositeltavia vAhimmaishavaintoaikoja staattiselle GNSS-mittaukselle EUREF-FIN-koordinaattijarjestelmassa.
Havaintoaikoja voi arvioida muille etaisyyksille interpoloimalla taulukosta. Yli tunnin pituisille havaintojaksoille tulisi
laskennassa kayttaa 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 8 h 6 h 25h 15h 30 min 30 min
50 km 15 h 9h 45h 25h 1h 30 min
100 km 19 h 13 h 8h 5h 3h 2h
> 100 km 24 h 24 h - - - -

Esimerkki: mitataan pisteita E4-luokkaan havaintosessiossa, jossa session pisin vektori on 5 km. Taulukosta saatava
suositeltava havaintoaika kyseiselle sessiolle on noin tunti, silla vAhimmaishavaintoaika E4-luokassa on tunti (luetaan rivilta
10 km). Vastaavasti, jos pisin vektori olisi 20 km, saadaan taulukosta interpoloiden valiltd 10 km ja 30 km havaintojaksoksi
noin tunti 15 minuuttia.
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Taulukko 3. Peruskiintopisteiden (E3-E4) suunnittelun mittauksen ja laskennan
kontrollointi. Staattinen relatiivinen GNSS-mittaus:

Suunnittelussa | E3 | E4

Lahtopisteiden valinta

Luokka E1-E2 [ E1-E3
Vahintaan kolme mittausalueen ulkopuolista pistetta.

Lukumaara Mittausalueella tarkoitetaan maaritettavien pisteiden

rajaamaa aluetta verkossa.

Mittausalueelta

Vihintaan E2-luokan pisteet | Vahintaan E3-luokan pisteet

Etdisyys mittausalueen rajalta

Enintddn 100 km

Uloimmaiset l&htopisteet sulkevat mitattavan alueen

(N on méaaritettavien pisteiden lukumaara)

Sijainti A

sisddnsd
Kontrollipisteiden valinta (mikéli mittausalueella on ko. luokan pisteitd)
Luokka E3 E4
Lukumadra

3+0,2*N 2+0,2*N

Sijainti

Mittausalueelta ja
korkeintaan 3 km
etdisyydeltd mittausalueen
reunoista

Mittausalueelta ja
korkeintaan 5 km
etdisyydeltd mittausalueen
reunoista

Verkon rakenne

Rakenne

Kolmioverkko Monikulmioverkko

Riippumattomien vektoreiden lukumaara

lukumaara maaritettavilla kiintopisteilla

. 3 3-5
silmukassa
Vglftc_)reltlg J_(_)kal_sesFa_ !ahtoplsteesta Vahintian 2
maadritettaviin pisteisiin
Yhté aikaa havaitsevien vastaanottimien I
Vahintaan 2

Jonomaisuus

Kaikkien pisteiden siséllyttava johonkin verkon silmukkaan
(ei piikkipisteitd)

Piste mukana vahintaan kahdessa sessiossa

Kylla

Yhteisia pisteitd vierekkaisilla silmukoilla

2 Véhintdén 2

Suositeltava pistevali

4-10 km 0,5-5km

Toistettavien riippumattomien vektoreiden
lukumédra

15 % suunnitellun verkon vektoreista

Vierekkaisten pisteiden vélinen vektori
mitattava suoraan

Kylla, jos pisteiden valill&
nékoyhteys tai jos etaisyys
on alle 20 % muuta reittia
(mitattuja vektoreita) pitkin
saatavasta etdisyydesta.

Mitataan aina
(kolmioverkko).

Oikeaoppinen toteutus

Uusi piste

Kontrollipiste

/

7

Piste kiinteiden
ulkopuolella

"piikkipiste”

/

vierekkaisten
silmukoiden
litos

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

kontrollointi. Staattinen relatiivinen GNSS-mittaus (jatkuu):

Havaintojaksojen suunnittelu

Havaintojakson vahimmadispituus (taulukko 2)

Pisimman sessioon kuuluvan vektorin etdisyyden perusteella, kuitenkin
véhintédan 1 h.

PDOP

Enintdan 5

Satelliittien lukumaara (75 % ajasta)

Vahintaan 5

Havaintopaikan laatu (esteisyys)

Mahdollisimman avoin korkeuskulman 15-20° yl&puolella. Valtettava
monitieheijastumista aiheuttavia olosuhteita.

Maastossa E3 [ E4
Suositeltava havaintovili 1,5,10,15tai 30 s
Aikavali toistettaville vektoreille vahintdédn 60 min

Antennin keskistys ja korkeuden mittaus

Keskistys ja korkeuden mittausl mm:n tarkkuudella. Joka sessioon

jokaiselle pisteelle oma keskistys, jossa myos jalusta pystytetdan uudelleen.

Tasain ja luoti tarkistetaan saannollisesti.

Antennin korkeuden mittaus ja keskityksen tarkistus

Ennen ja jalkeen havaintojakson

Poikkeama antennin korkeuden mittauksessa enintdan 3 mm
Korkeuskulmamaski havaittaessa (vastaanottimessa) 5 astetta
Jalkikasittelyssa E3 [ E4
Verkon laskenta yhtena tasoituksena Kylla

Havaintojen katkaisukulma laskennassa

10-20 astetta

Alkutuntemattomien ratkaisu vektorilaskennassa

Vain fix-ratkaisut hyvaksytaan

Radat

Tarkat (satelliittien l&hettdmat kelpaavat, jos kaikki vektorit alle 10 km)

Vektorilaskennassa kédytettyjen koordinaattien likiarvojen
poikkeama lopullisista enintaén

10m
(likiarvon tarkkuudeksi riittad navigointiratkaisusta saatava
koordinaattiarvo)

Pisteiden enimmaislukuméaéra silmukoiden 4 6

sulkuvirheanalyysissa

Silmukan enimmaispituus sulkuvirheanalyysissa 40 km 30 km

Pistesulkuvirhe enintdan 60 mm 75 mm

Suurln sallittu standardisoitu residuaali vapaan verkon 2.8 (ks. liite 2)

tasoituksessa

Suurin sallittu ero kahteen kertaan havaittujen vektoreiden 70 mm (3D) 75 mm (3D)

osalta 28 mm (taso), 30 mm (taso),
56 mm (korkeus) 60 mm (korkeus)

Suurin sallittu ero kontrollipisteen (saman luokan piste) 25 mm (taso), 33 mm (taso),

koordinaattien ja uuden maarityksen valilla 50 mm (korkeus) 50 mm (korkeus)

Vapaan verkon (yksi piste l&htopisteend) ja kiinnitetyn
verkon tasoitusten koordinaattiero

Alle 25 mm (maannousumallin k&yttd voi auttaa)

Maannousu huomioitava, jos verkon koko yli 200 km

Kylla
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Paikalliset kayttokiintopisteet (E5-E6)

« Staattisella GNSS-mittauksella

* Myo0s yksittaiset pisteet
* Reaaliaikaisella GNSS-mittauksella

» Sarjahavainnot

 Ei alle 500 metrin etaisyydella toisistaan olevia pisteita
« Takymetrimittauksilla

* Tasoitukset ensisijaisesti kolmiulotteisina, mutta myos:

"Karttaprojektiolla tehdyt tasoitukset voidaan hyvaksyd E5-E6-luokkaan, mikali vaakakulma- ja
etaisyyshavainnot on redukoitu JHS154:n mukaiselle projektiotasolle ja pisteille on mé&aritetty
ellipsoidinen korkeus. Jos korkeus maaritetddn trigonometrisesti, eika lahtopisteella ole vaaittua
korkeutta, muunnetaan l&ht6pisteen ellipsoidinen korkeus ensin ortometriseksi tai
normaalikorkeudeksi geoidimallilla tai muunnospinnalla JHS163:n tai Geodeettisen laitoksen
tiedotteen 29 mukaisesti ja korkeuserot tasoitetaan vaaitusverkon tapaan. Jos l&htpiste tai
maaritettava piste on vaaittu, kaytetaan suoraan vaaittua korkeutta lahtdéarvona ellipsoidisen
korkeuden maarittamiseen. Maaritettyjen pisteiden vaaitut tai trigonometriset korkeudet
muunnetaan (tasoituksen jalkeen) ellipsoidisiksi niihin sopivalla geoidimallilla tai
muunnospinnalla (JHS163:n tai Geodeettisen laitoksen tiedotteen 29 mukaisesti). Jos
lahtopisteiden ellipsoidinen korkeus muunnettiin ennen tasoitusta ortometriseksi tai
normaalikorkeudeksi geoidimallilla, kaytetd&n vastakkaiseen muunnokseen samaa
geoidimallia. Maaritettyjen E5-E6-pisteiden ellipsoidisten korkeuksien tarkkuuden tulee tayttaa
luokan vaatimukset (Taulukko 6). Pelkkia tasokoordinaatteja ilman korkeutta ei voida hyvaksya
EUREF-FIN-luokitukseen. Rekisteriin tallennetaan myds kaytetty geoidimalli ja ortometrinen tai
normaalikorkeus.”
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Taulukko 4. Kayttokiintopisteiden (E5-E6) mittaaminen staattisella GNSS-
mittauksella.

Suunnittelussa E5 E6

Lé&htopisteiden valinta

Luokka, vahintan E4 [ E5

Lukumaard Vahintdan kolme

Etdisyys mittausalueen rajalta Enintddn 100 km

Sijainti Mittausalueelta tai sen ulkopuolelta
Kontrollipisteiden valinta (mikéli mittausalueella on ko. luokan pisteitd)

Luokka E5 [ E6

Lukumaara Vahintaan yksi piste / mittausalue

Sijainti Mittausalueelta tai korkeintaan 1 km:n etdisyydeltd mittausalueen reunoista

Verkon rakenne
Yhté aikaa havaitsevien vastaanottimien lukumaara

madritettavilla kiintopisteilla Vahintaan 1
Suositeltava pistevali 100-500 m
Vierekkéisten pisteiden valinen vektori mitattava suoraan Kylla, jos etaisyys alle 500 :.;dg;#; s):;eltavaa, Jos pisteiden valilla

Havaintojaksojen suunnittelu

Pisimman sessioon kuuluvan vektorin etdisyyden perusteella, kuitenkin
véhintdén 30 min.
PDOP Enintdén 5
Satelliittien lukumaara (75 % ajasta) Vahintaian 5
Mahdollisimman avoin korkeuskulman 15-20° yl&puolella. Valtettava
monitieheijastumista aiheuttavia olosuhteita.

Havaintojakson vahimmaispituus (taulukko 2)

Havaintopaikan laatu (esteisyys)
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Taulukko 4. Kayttokiintopisteiden (E5-E6) mittaaminen staattisella GNSS-

mittauksella (jatkuu).

Maastossa

ES E6

Suositeltava havaintovili

1,5,10,15tai 30 s

Antennin keskistys ja korkeuden mittaus

Keskistys ja korkeuden mittaus 1 mm:n tarkkuudella. Tasain ja luoti
tarkistetaan sd&nnollisesti.

Antennin korkeuden mittaus ja keskityksen tarkistus

Ennen ja jalkeen havaintojakson

Poikkeama antennin korkeuden mittauksessa enintaan 3mm
Korkeuskulmamaski havaittaessa (vastaanottimessa) 5 astetta
Jalkikasittelyssa E5 E6

Havaintojen katkaisukulma laskennassa

10-20 astetta

Alkutuntemattomien ratkaisu vektorilaskennassa

Vain fix-ratkaisut hyvaksytaan

Radat

Tarkat (satelliittien [&hettdmat kelpaavat, jos kaikki vektorit alle 10 km)

Vektorilaskennassa kédytettyjen koordinaattien likiarvojen
poikkeama lopullisista enintaén

10m
(likiarvon tarkkuudeksi riittad navigointiratkaisusta saatava
koordinaattiarvo)

Ero kontrollipisteiden koordinaatteihin komponenteittain

N,E: 40 mm
h: 70 mm

Vapaan verkon (yksi piste l&htopisteend) ja kiinnitetyn
verkon tasoitusten koordinaattiero

Alle 25 mm (maannousumallin k&yttd voi auttaa)
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Taulukko 5. Kayttokiintopisteiden (E5-E6) mittaaminen reaaliaikaisella GNSS-

mittauksella.

Suunnittelussa E5 E6
Lahtopisteiden valinta

Maksimietéisyys tukiasemaan (koskee perinteistd RTK-

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

Tukiasemat, vahintaan luokkaa E4 E5
Kontrollipisteiden valinta (mikali mittausalueella on ko. luokan pisteitd)

Kontrollipisteiden luokka E5 [ E6

Kontrollipisteiden lukuméaéara

Vahintaan yksi piste / mittausalue

Verkon rakenne

Suositeltava pistevéli

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

Vierekkaisten pisteiden vélinen vektori mitattava suoraan

Kyll4, jos etdisyys alle 500 m ja suositeltavaa, jos pisteiden valilla
nékoyhteys. Talloin mittaus muulla kuin reaaliaikaisella GNSS-

menetelmalla.
Maastossa E5 E6
Tukiaseman pystytys Jalusta ja pakkokeskistysalusta tai pilaripiste.
Tukiaseman keskistystarkkuus 1 mm
Liikkuvan yksiken pystytys Jalusta ja pakkokeskistysalusta tai korkeintaan 2 m:n sauva statiivilla
tuettuna.
Liikkuvan yksikon keskistystarkkuus 5mm

Korkeuskulmamaski:
- tukiasemalla
- liitkkuvassa yksikdssa

5-10 astetta
10-15 astetta

PDOP enintaan

5

Satelliittien lukumaara vahintdan

6
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Taulukko 5. Kayttokiintopisteiden (E5-E6) mittaaminen reaaliaikaisella GNSS-
mittauksella (jatkuu).

Havaintovali ls ls
Havaintoja (epookkeja) / mittaus 5-15 5
Mittauksia / sarja 5
Sarjojen lukumaara 2 [ 1
Omat alustukset jokaiseen mittaukseen Kylla
Alustusaika korkeintaan 2 min
Aika sarjojen vélissd vihintan 45 min [ -
Sarjan mittausten (erillisten alustusten) max-minero N,E: 20 mm
enintddn/komponentti h: 40 mm
. . . . . o N,E: 40 mm
Sarjojen (sarjakeskiarvojen) max-minero komponenteittain h: 70 mm -
Ero kontrollipisteiden koordinaatteihin komponenteittain N’I_E: 40 mm
h: 70 mm

Alkuperdisten koordinaattien (XYZ tai ¢,A,h) tallennus Kylla
Sauvan antenninkorkeuden tarkistus ennen ja jalkeen "

. Kylla
mittauksen
Testipisteen mittaus ennen ja jalkeen uusien pisteiden "

. Kylla
mittauksen
Jalkikasittelyssa
Lopullisten koordinaattien laskenta Sarjojen keskiarvo Mittausten keskiarvo

Esimerkki: kiintopisteen lopulliset koordinaatit voidaan maarittdéd E5-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 valilla pidetaan tauko.
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Taulukko 6. Kayttokiintopisteiden (E5-E6) mittaaminen takymetrimittauksilla.

Kojeiden tarkkuusvaatimukset E5 E6
Yhden suuntahavainnon keskivirhe 0.6 mgon 1.0 mgon
Yhden korkeuskulmahavainnon keskivirhe 1.5 mgon

Yhden etdisyyshavainnon keskivirhe 3 mm + 2 ppm 5mm + 5 ppm
Suunnittelussa E5 E6
Lahtopisteiden valinta

Luokka, vahintaan E4 | E5

Lukumaara

Vahintdan kaksi

Kontrollipisteiden valinta (mikéali mittausalueella on ko. luokan pisteitd)

Luokka, vahintdan

E5 [ E6

Lukumaara Vahintddn yksi piste / mittausalue
Sijainti Néakoetdisyydella jonon pisteisiin
Verkon rakenne
Rakenne Yksittdinen jono tai jonoverkko
Jonon pituus, enintdan 2 km 5 km
Madritettavié pisteité jonossa lahtopisteiden vélilla,

. 8 20
korkeintaan
Suositeltava pistevali 100-500 m
Vierekkaisten pisteiden valinen vektori mitattava suoraan Klld, jos etdlisyys alle 500 m Ja suositeltavaa, jos pisteiden valilla

nakoyhteys.
Havainnot E5 [ E6
Keskistystarkkuus 1 mm
Koje-, tahys- ja prismakorkeuden mittaustarkkuus 2 mm
Kulmahavainnot, sarjojen lukumaara 4 2
Sarjojen Max-min enintaan 2.0 mgon 3.0 mgon
Etaisyyshavainnot 4+4 2+2
Etaisyyshavaintojen max-min enintaan 15 mm 20 mm
Laskenta E5 E6
SI\_/UF‘I.?I‘I péistd havaittujen redukoitujen etdisyyksien ero, 6 mm 10 mm
enintaan
Plstt-_zvalln _edestakalsten korkeuserojen summa, enintéan, s 30%(2%s) mm 35% (2*s) mm
on sivun pituus [km]
PISFESU|kU\_/II‘he w,, enintaan (tasoittamattomat havainnot), L 455 mm 90*L mm
on jonon pituus [km]
Korkeussu!kuwrhe, enintaén (redukoiduilla havainnoilla), L 30%VL mm 35%yL mm
on jonon pituus [km]
Ero kontrollipisteiden koordinaatteihin komponenteittain N’I_E: 40 mm
h: 70 mm

’< FINNISH GEODETIC
INSTITUTE

39



o Lisatietoja:

e JHS-suositukset
o http://www.jhs-suositukset.fi

* Geodeettisen laitoksen tiedotteet
o http://www.fgi.fi
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