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Taustaa
• Kiintopistemittaukset on perinteisesti tehty hierarkkisesti: valtakunnan

laajuinen ylin luokka (I luokka), siihen liitetty tiheämpi II luokka, siihen
III luokka, jne. Mittauksia yli luokkarajojen ei ole sallittu (johtuen mm.
mittausmenetelmistä sekä niiden tarkkuuksista ja virheiden
kasaantumisesta).

• Tilanne muuttunut satelliittipaikannuksen myötä: helppo sitoa
mittaukset esimerkiksi valtakunnalliseen FinnRef-verkkoon tai
kaupallisen palveluntarjoajan tukiasemaverkkoon. Ongelmia:

• FinnRef: mitataan luokkarajojen yli
• Tukiasemaverkkojen statusta ei ole määritelty

• Lisäksi ”uudet” kustannustehokkaammat mittausmenetelmät, mm.
RTK, VRS,…
à Tarve luoda suositus, jossa käsitellään EUREF-FIN-kiintopisteiden

luokittelu, mittausmenetelmät, koordinaattien määrittäminen ja
tarkkuusvaatimukset. Myös aktiivisten tukiasemaverkkojen status
määriteltiin.



Työryhmä
• Suosituksen laatimista varten perustettiin työryhmä jossa olivat

edustettuina Geodeettinen laitos, Maanmittauslaitos ja kuntasektori:

• Markku Poutanen, Geodeettinen laitos, työryhmän puheenjohtaja
• Pasi Häkli, Geodeettinen laitos, dokumentin kokoja ja työryhmän sihteeri
• Ulla Kallio, Geodeettinen laitos
• Hannu Koivula, Geodeettinen laitos
• Sonja Nyberg, Geodeettinen laitos
• Marko Ollikainen, Maanmittauslaitos, työryhmän toinen sihteeri
• Jyrki Puupponen, Maanmittauslaitos
• Pekka Tätilä, Maanmittauslaitos
• Reino Ruotsalainen Maanmittauslaitos
• Matti Holopainen, Kuntaliitto
• Kimmo Junttila, Vantaan kaupunki
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JHS-suositus: ohjeiden taustalla

• Aiempi ohjeistus, yhtenevyys pyritty säilyttämään
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 mittauskäytännöt
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JHS-suositus: Kiintopistemittaus
EUREF-FIN -koordinaattijärjestelmässä
Sisältö
• Osa 1: EUREF-FIN-kiintopisteet ja niiden luokittelu

• Valtakunnalliset/paikalliset kiintopisteet
• Perus-/käyttökiintopisteet
• Aktiiviset/passiiviset kiintopisteet

• Osa 2: Mittausmenetelmät
• Staattinen relatiivinen GNSS-mittaus
• Reaaliaikainen GNSS-mittaus
• Takymetrimittaukset

• Osa 3: EUREF-FIN-kiintopisteiden koordinaattien
määrittäminen

• Kiintopistemittausten kontrollointi
• Peruskiintopisteet
• Käyttökiintopisteet
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Osa 1: EUREF-FIN-kiintopisteet ja
niiden luokittelu
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Mikä EUREF-FIN?
• Globaalin/eurooppalaisen koordinaattijärjestelmän kansallinen

realisaatio
• Mittaukset ITRF96:ssa, muunnettu ETRS89:ään
• Globaalit tarkat koordinaatistot aikariippuvaisia (mannerlaatat), joten

ETRS89 kiinnitettiin Euraasian mannerlaatan pysyvään osaan
epookissa 1989.0 à koordinaatit eivät riipu ajasta

• Inspire-direktiivi (yhteensopivuus)
• Satelliittipaikannuksen suora hyödyntäminen ilman muunnoksia

ITRF ETRS89



Mikä EUREF-FIN?
• Kolmiulotteinen koordinaatisto

• Suorakulmaiset XYZ-koordinaatit
• Geodeettiset koordinaatit j,l,h

• GRS80-ellipsoidi
• maantieteellinen leveys j ja pituus l
• ellipsoidinen korkeus h

ekvaattoritaso
Greenwichin
meridiaani

Maan
massa-
keskipiste

P(X,Y,Z)

ekvaattoritaso
Greenwichin
meridiaani

Maan
massa-
keskipiste

P(j,l,h)



Mikä EUREF-FIN?

• Poikkeuksellinen, cm-tason
(absoluuttinen) tarkkuus
verrattuna aiempiin
koordinaatistoihin



EUREF-FIN-kiintopisteiden luokittelu
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E1 –
luokka

Geodeettisen laitoksen
EUREF-FIN-tihennys 1998-99

Maanmittauslaitoksen ja
Merenkulkulaitoksen
EUREF-FIN-tihennykset

FinnRef-asemat

Geodeettisen laitoksen
EUREF-FIN-tihennys 1996-97

E4 –
luokka

E3 –
luokka

E2 –
luokka

E1b –
luokka

E6 –
luokka

Kunnan (alempi) peruskiintopisteluokka

E5 –
luokka Kunnan (ylempi) käyttökiintopisteluokka

Kunnan (alempi) käyttökiintopisteluokka

Maanmittauslaitoksen ja
Merenkulkulaitoksen
EUREF-FIN-tihennykset
Kunnan (ylempi) peruskiintopisteluokka

Pysyvät
GNSS-
asemat

Pysyvät
GNSS-
asemat

Pysyvät
GNSS-
asemat

Valtakunnalliset
pisteet E1-E2

Aktiiviset kiintopisteet

Passiiviset
kiintopisteet

Paikalliset pisteet
E3-E6

Hierarkkinen mittaus

Mittaus yli
luokkarajojen



Valtakunnalliset
pisteet (E1-E2)
• Valtakunnalliset

peruskiintopisteet: EUREF-FIN:n
valtakunnallinen runko

• FinnRef-verkko (osa E1-luokkaa)
• 13 pysyvää asemaa
• Linkki kansainvälisiin

koordinaatistoihin
• Uudistettu GNSS-verkoksi 2013,

20 uutta asemaa
• E1

• Mitattu 1996-97, määrittelee
EUREF-FIN-koordinaatiston

• 100 passiivista kiintopistettä +
FinnRef

• Pääasiassa I lk kkj-pisteitä
(muunnosta varten)
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Valtakunnalliset
pisteet (E1-E2)
• E1b

• E1-verkko hankalissa paikoissa
à tihennettiin 1998-99 paremmin
saavutettaviin paikkoihin

• Noin 350 passiivista pistettä

• E2
• MML ja MKL mitanneet
• Valmistui 2008
• Noin 4800 passiivista pistettä
• Pistetiheys noin 12 km
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• E3-E4 (peruskiintopisteet):
• EUREF-FIN:n paikallinen runko,

kunnan runkoverkko,
• MML:n mittaamia pisteitä

tuhansia, mutta vain alueellisesti
(kuva)

• E5-E6 (käyttökiintopisteet):
• EUREF-FIN:n paikallinen

käyttöpisteistö
• E5: tarkempi käyttöpisteluokka
• E6: epätarkemmat pisteet esim.

apupisteet ja muunnetut pisteet
• Kartoituksen lähtöpisteet
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Paikalliset pisteet
(E3-E6)



Passiiviset kiintopisteet

• Perinteisiä maastossa olevia
pisteitä

• Pultti, putki tai tanko, jossa
keskimerkki

• Kiinnitetty kallioon, (maa)kiviin,
muuhun kiinteään
rakenteeseen,…

• Yleensä yksikäsitteinen,
liikkumaton ja kestävä

• Koordinaatit viittaavat
kiintopisteen keskimerkkiin
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Aktiiviset kiintopisteet
• Kiinteästi sijoitettuja GNSS-

laitteistoja, jotka keräävät
jatkuvasti GNSS-havaintoja

• Koordinaatit viittaavat yleensä
antennin referenssipisteeseen
(ARP)

• Antenniriippuvainen
• Pisteen tarkkuus voi tuhoutua

laitteiston vaihdon tai
rikkoontumisen yhteydessä à
vaatii seurantaa

• Suomessa:
• FinnRef-verkko
• Verkko-RTK-palvelut
• Yksittäiset GNSS-tukiasemat
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Aktiiviset E2-luokan GNSS-tukiasemat

• Pysyvien GNSS -asemien määrä ja käyttö paikkatiedon tuotantoon ja
hyödyntämiseen on kasvanut voimakkaasti koko 2000-luvun

• Tarve ohjeistukselle ja asemien ”luokan” määrittämiselle
• Asema tai asemaverkko voidaan liittää E2-luokkaan, jos:

• se tuottaa paikannuspalveluita
• se on alueellisesti tai käyttäjämääräisesti laajassa käytössä

• Ohjeet ja vaatimukset tukiaseman tai tukiasemaverkon liittämiseksi
valtakunnalliseen E2-luokkaan löytyvät erillisestä tukiasemaohjeesta, lyhyesti:

• Vaatimukset tukiasemalle (paikka, GNSS-laitteet, dataliikenne)
• Laskenta ja laadunvalvonta
• E2-luokan koordinaatit määrittää Geodeettinen laitos
• Tukiasemien havainnot pitää olla GL:n käytettävissä asemien koordinaattien määrittämistä ja

monitorointia varten
• E2-verkkosivut

• Ajantasainen kartta/lista hyväksytyistä asemista
• Asemakohtaiset tiedot (lokitietoja, koordinaatit, aikasarjoja, laatutiedot…)

• Tukiasemaohje ja päivitetty tilanne E2-luokkaan hyväksytyistä tukiasemista löytyy
luvussa 8 (Opastavat tiedot) ilmoitetusta verkko-osoitteesta.

• http://euref-fin.fgi.fi/
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Osa 2: Mittausmenetelmät EUREF-
FIN-kiintopistemittauksiin
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• Staattinen relatiivinen GNSS-mittaus
• Reaaliaikainen GNSS-mittaus
• Takymetrimittaukset



Staattinen GPS-mittaus
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• Kiintopisteiden
pääasiallinen mittaustapa
jo aiemmin (KMO)

• Tarkkuustutkimus (Häkli, Koivula
ja Puupponen, 2008)

• Vektorin pituudet 0.6-1069
km

• Havaintoajat 10 min – 24 h
• 10000 ratkaistua vektoria

• Satelliittien lähettämät radat
• IGS:n tarkat radat

à Vektorin pituuden,
havaintoajan ja tarkkuuden
välinen yhteys

Esimerkki: Kuvasta voidaan arvioida esim. 30 km:n
vektorille ja 2 cm:n rms-tarkkuudelle vastaava havaintoaika,
joka on noin 1,5 tuntia satelliittien lähettämillä ja noin 1 tunti
tarkoilla radoilla.



RTK

Reaaliaikainen GPS-mittaus
• Aiemmin kielletty

kiintopistemittauksiin
• Vaihehavaintoihin perustuvan

RTK-mittauksen tarkkuus
muutama cm (Häkli ja Koivula, 2004, 2005)

• Kriittinen havaintopaikan laadulle
• Yksittäinen tukiasema tai

tukiasemaverkko
• ”Piikkimittausta”, mutta

tarkkuutta ja luotettavuutta
voidaan parantaa

• tiettyjen periaatteiden
noudattaminen

• sarjahavainnot
• kontrollipisteet
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RTK VRS



Takymetrimittaus
• Kiintopistemittaukset tehty perinteisesti kulma- ja

etäisyyshavaintoihin perustuvilla mittauksilla (mm.
Kaavoitusmittausohjeet)

• Edelleen käytössä/käyttökelpoinen:
• Kaupunkikuilut
• Lyhyet etäisyydet/pistevälit (suhteellinen tarkkuus)
• Kartoitus
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Mittausmenetelmien vertailua

• Staattinen GNSS-mittaus
+ ylivoimainen tarkkuus pitkillä etäisyyksillä
- mittausten toteutus (kesto ja verkkojen muodostus)

• Reaaliaikainen GNSS-mittaus
+ helppo ja nopea mittaustapa
- havaintojen luotettavuus ja validointi, suhteellinen tarkkuus

lähekkäin olevilla pisteillä

• Takymetrimittaukset
+ suhteelliset tarkkuudet (ja tehokkuus) lyhyillä etäisyyksillä
- tarkkuus voimakkaasti riippuvainen etäisyydestä
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Mittausmenetelmien vertailua

• Periaatteellisia eroja:
• Tarkkuus: lyhyet vs. pitkät etäisyydet
• Luotettavuus: verkkotasoitus vs. piikkimittaus
• Mittausgeometria: verkko, jono, yksittäin
• Laskenta: kolmiulotteinen avaruus (GNSS) vs. projektiotaso

(takymetri)

àYhteismitoitus ongelmallinen
àEi tarkkoja raja-arvoja tasoituksiin vaan mittausten ohjeistaminen

ja kontrollit
àTavoitteena ohjeet, joilla mahdollisimman yhdenvertaiset tulokset

samassa koordinaattiluokassa
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Mittaus yli luokkarajojen
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• 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 lähimpiin ylemmän
luokan pisteisiin

• Ei-hierarkkinen mittaus: sidotaan
(esim.) vain aktiivisiin asemiinà
passiivisten pisteiden hierarkia
ohitetaan

• Vektorit huomattavasti pidempiä
aktiivisiin asemiinà vaatii pidempiä
havaintoaikoja

à Yhteensopivuus hierarkkisesti
mitattujen pisteiden kanssa?

Aktiivisten asemien (isot ympyrät) pisteväli
huomattavasti suurempi kuin passiivisilla kiintopisteillä
(kolmiot)



Mittaus yli luokkarajojen
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• Ei-hierarkkinen mittaus (Häkli, Kallio and Puupponen, 2013)

• Kiintopisteiden sitominen suoraan 3-4 lähimpään aktiiviseen asemaan
(yli luokkarajojen)

• laskenta verkkoina ja yksittäin (kuvat alla)
• Noin 1500 pistettä luokissa E1-E3
• Vektorit aktiivisiin asemiin huomattavasti pidempiä à edellyttää

pidempiä havaintoaikoja
• Verrattiin hierarkkisesti mitattuihin pisteiden koordinaatteihin

• Verkko-/yksittäisratkaisuilla ei käytännössä eroa
• Rms-tarkkuus n. 1 cm tasossa ja 2-3 cm korkeudessa

à ei-hierarkkinen mittaus tietyin varauksin tarkkuudeltaan riittävä



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

… Euraasian mannerlaatta ei
ole pysyvä kaikkialla vaan
esim. pohjoismaissa laatta
deformoituu sisäisesti
maankohoamisen vuoksi

MUTTA…

Maankohoaminen



Maankohoaminen
ü Muuttaa pääasiassa absoluuttisia koordinaatteja, vaikutus suhteellisesti
pienempi
ü Maankohoaminen pohjoismaissa, NKG_RF03vel-malli:

à max. n. 10 mm/v korkeudessa
à max. n. 2.5 mm/v vaakasuunnassa

ü Huomioitu mm. N2000-järjestelmää luotaessa: N2000:n epookki 2000.0

Vaakasuunnassa Korkeussuunnassa-- NKG_RF03vel --



ü Case: muunnos ITRF2000(tc)àITRF96(tc)àETRF96(tc) (Häkli and Koivula, 2012)

ü Jäännösvirheet tasossa muutaman cm:n luokkaa, korkeudessa muutamasta
senttimetristä jopa desimetriin

Maankohoaminen ja EUREF-FIN

Vaakakoordinaatit Korkeus



Maankohoaminen - johtopäätökset
• EUREF-FIN-koordinaatisto on tarkka, mutta maannousu

vaikuttaa myös siihen
• Maankohoamisen vaikutus pieni perinteisissä suhteellisissa ja

pienellä alueella tehtävässä mittaustoiminnassaà suositus
mitata suhteellisesti (relatiivinen mittaus) ja hierarkkisesti
luokkarajoja noudattaen lähimpien EUREF-FIN-pisteiden suhteen

• Viralliset ITRS-ETRS89-muunnokset eivät cm-tarkkoja
nykyiselläänà suositus mitata EUREF-FIN:ssä
(käytännön mittaukset)

• jos alue on suuri, mittaukset ITRF:ssä mutta tällöin myös
maannousu on huomioitava (lähinnä poikkeustapauksia)



Osa 3: EUREF-FIN-kiintopisteiden
koordinaattien määrittäminen
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EUREF-FIN-kiintopisteiden
mittaaminen
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E1 –
luokka

Geodeettisen laitoksen
EUREF-FIN-tihennys 1998-99

Maanmittauslaitoksen ja
Merenkulkulaitoksen
EUREF-FIN-tihennykset

FinnRef-asemat

Geodeettisen laitoksen
EUREF-FIN-tihennys 1996-97

E4 –
luokka

E3 –
luokka

E2 –
luokka

E1b –
luokka

E6 –
luokka

Kunnan (alempi) peruskiintopisteluokka

E5 –
luokka Kunnan (ylempi) käyttökiintopisteluokka

Kunnan (alempi) käyttökiintopisteluokka

Maanmittauslaitoksen ja
Merenkulkulaitoksen
EUREF-FIN-tihennykset
Kunnan (ylempi) peruskiintopisteluokka

Pysyvät
GNSS-
asemat

Pysyvät
GNSS-
asemat

Pysyvät
GNSS-
asemat

Mittausmenetelmä E1-E2 E3-E4 E5-E6
Staattinen GNSS x x x
Reaaliaikainen GNSS x
Takymetrimittaukset x

• Lähtöpisteet aina vähintään yhtä
luokkaa ylempiä

• Koordinaatit kiinnitetään
• Kontrollipisteet (samaa luokkaa)

• Yhteensopivuuden tarkastus
• Luokkarajojen ylitys mahdollista

• menetelmä määrää tuloksena
saatavien koordinaattien
luokan

• Jos vektorit pitkiä,
huomioitava havaintoajoissa

• Maannousun vaikutus
• Menetelmistä EI saa käyttää:

• PPP
• Generoidut havainnot (E1-E4)



Paikalliset peruskiintopisteet (E3-E4)
• Staattisella GNSS-

mittauksella
• Minimihavaintoajat (session pisin

vektori määrää)
• Verkon rakenne
• Lähtö- ja kontrollipisteiden

valinta
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Vektorin pituus Mittausjakson pituus eri koordinaattiluokissa
E1 E2 E3 E4 E5 E6

10 km - 2 h 1 h 1 h 30 min 30 min
30 km 8 h 6 h 2,5 h 1,5 h 30 min 30 min
50 km 15 h 9 h 4,5 h 2,5 h 1 h 30 min
100 km 19 h 13 h 8 h 5 h 3 h 2 h
> 100 km 24 h 24 h - - - -

Suositeltavia vähimmäishavaintoaikoja staattiselle GNSS-mittaukselle EUREF-FIN-koordinaattijärjestelmässä.
Havaintoaikoja voi arvioida muille etäisyyksille interpoloimalla taulukosta. Yli tunnin pituisille havaintojaksoille tulisi
laskennassa käyttää tarkkoja ratoja.

Esimerkki: mitataan pisteitä E4-luokkaan havaintosessiossa, jossa session pisin vektori on 5 km. Taulukosta saatava
suositeltava havaintoaika kyseiselle sessiolle on noin tunti, sillä vähimmäishavaintoaika E4-luokassa on tunti (luetaan riviltä
10 km). Vastaavasti, jos pisin vektori olisi 20 km, saadaan taulukosta interpoloiden väliltä 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:

Uusi piste

Kontrollipiste

Oikeaoppinen toteutus Virheellinen toteutus

”piikkipiste”

vierekkäisten
silmukoiden
liitosPiste kiinteiden

ulkopuolella

Suunnittelussa E3 E4
Lähtöpisteiden valinta
Luokka E1-E2 E1-E3

Lukumäärä
Vähintään kolme mittausalueen ulkopuolista pistettä.
Mittausalueella tarkoitetaan määritettävien pisteiden

rajaamaa aluetta verkossa.
Mittausalueelta Vähintään E2-luokan pisteet Vähintään E3-luokan pisteet
Etäisyys mittausalueen rajalta Enintään 100 km

Sijainti Uloimmaiset lähtöpisteet sulkevat mitattavan alueen
sisäänsä

Kontrollipisteiden valinta (mikäli mittausalueella on ko. luokan pisteitä)
Luokka E3 E4
Lukumäärä
(N on määritettävien pisteiden lukumäärä) 3+0,2*N 2+0,2*N

Sijainti

Mittausalueelta ja
korkeintaan 5 km

etäisyydeltä mittausalueen
reunoista

Mittausalueelta ja
korkeintaan 3 km

etäisyydeltä mittausalueen
reunoista

Verkon rakenne
Rakenne Kolmioverkko Monikulmioverkko
Riippumattomien vektoreiden lukumäärä
silmukassa 3 3–5

Vektoreita jokaisesta lähtöpisteestä
määritettäviin pisteisiin Vähintään 2

Yhtä aikaa havaitsevien vastaanottimien
lukumäärä määritettävillä kiintopisteillä Vähintään 2

Jonomaisuus Kaikkien pisteiden sisällyttävä johonkin verkon silmukkaan
(ei piikkipisteitä)

Piste mukana vähintään kahdessa sessiossa Kyllä
Yhteisiä pisteitä vierekkäisillä silmukoilla 2 Vähintään 2
Suositeltava pisteväli 4–10 km 0,5–5 km
Toistettavien riippumattomien vektoreiden
lukumäärä 15 % suunnitellun verkon vektoreista

Vierekkäisten pisteiden välinen vektori
mitattava suoraan

Mitataan aina
(kolmioverkko).

Kyllä, jos pisteiden välillä
näköyhteys tai jos etäisyys
on alle 20 % muuta reittiä

(mitattuja vektoreita) pitkin
saatavasta etäisyydestä.
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Taulukko 3. Peruskiintopisteiden (E3-E4) suunnittelun mittauksen ja laskennan
kontrollointi. Staattinen relatiivinen GNSS-mittaus (jatkuu):
Havaintojaksojen suunnittelu

Havaintojakson vähimmäispituus (taulukko 2) Pisimmän sessioon kuuluvan vektorin etäisyyden perusteella, kuitenkin
vähintään 1 h.

PDOP Enintään 5
Satelliittien lukumäärä (75 % ajasta) Vähintään 5

Havaintopaikan laatu (esteisyys) Mahdollisimman avoin korkeuskulman 15–20° yläpuolella. Vältettävä
monitieheijastumista aiheuttavia olosuhteita.

Maastossa E3 E4
Suositeltava havaintoväli 1,5,10,15 tai 30 s
Aikaväli toistettaville vektoreille vähintään 60 min

Antennin keskistys ja korkeuden mittaus
Keskistys ja korkeuden mittaus1 mm:n tarkkuudella. Joka sessioon

jokaiselle pisteelle oma keskistys, jossa myös jalusta pystytetään uudelleen.
Tasain ja luoti tarkistetaan säännöllisesti.

Antennin korkeuden mittaus ja keskityksen tarkistus Ennen ja jälkeen havaintojakson
Poikkeama antennin korkeuden mittauksessa enintään 3 mm
Korkeuskulmamaski havaittaessa (vastaanottimessa) 5 astetta
Jälkikäsittelyssä E3 E4
Verkon laskenta yhtenä tasoituksena Kyllä
Havaintojen katkaisukulma laskennassa 10–20 astetta
Alkutuntemattomien ratkaisu vektorilaskennassa Vain fix-ratkaisut hyväksytään
Radat Tarkat (satelliittien lähettämät kelpaavat, jos kaikki vektorit alle 10 km)

Vektorilaskennassa käytettyjen koordinaattien likiarvojen
poikkeama lopullisista enintään

10 m
(likiarvon tarkkuudeksi riittää navigointiratkaisusta saatava

koordinaattiarvo)
Pisteiden enimmäislukumäärä silmukoiden
sulkuvirheanalyysissä 4 6

Silmukan enimmäispituus sulkuvirheanalyysissä 40 km 30 km
Pistesulkuvirhe enintään 60 mm 75 mm
Suurin sallittu standardisoitu residuaali vapaan verkon
tasoituksessa 2.8 (ks. liite 2)

Suurin sallittu ero kahteen kertaan havaittujen vektoreiden
osalta

70 mm (3D)
28 mm (taso),

56 mm (korkeus)

75 mm (3D)
30 mm (taso),

60 mm (korkeus)
Suurin sallittu ero kontrollipisteen (saman luokan piste)
koordinaattien ja uuden määrityksen välillä

25 mm (taso),
50 mm (korkeus)

33 mm (taso),
50 mm (korkeus)

Vapaan verkon (yksi piste lähtöpisteenä) ja kiinnitetyn
verkon tasoitusten koordinaattiero Alle 25 mm (maannousumallin käyttö voi auttaa)

Maannousu huomioitava, jos verkon koko yli 200 km Kyllä



Paikalliset käyttökiintopisteet (E5-E6)
• Staattisella GNSS-mittauksella

• Myös yksittäiset pisteet
• Reaaliaikaisella GNSS-mittauksella

• Sarjahavainnot
• Ei alle 500 metrin etäisyydellä toisistaan olevia pisteitä

• Takymetrimittauksilla
• Tasoitukset ensisijaisesti kolmiulotteisina, mutta myös:

”Karttaprojektiolla tehdyt tasoitukset voidaan hyväksyä E5-E6-luokkaan, mikäli vaakakulma- ja
etäisyyshavainnot on redukoitu JHS154:n mukaiselle projektiotasolle ja pisteille on määritetty
ellipsoidinen korkeus. Jos korkeus määritetään trigonometrisesti, eikä lähtöpisteellä ole vaaittua
korkeutta, muunnetaan lähtöpisteen ellipsoidinen korkeus ensin ortometriseksi tai
normaalikorkeudeksi geoidimallilla tai muunnospinnalla JHS163:n tai Geodeettisen laitoksen
tiedotteen 29 mukaisesti ja korkeuserot tasoitetaan vaaitusverkon tapaan. Jos lähtöpiste tai
määritettävä piste on vaaittu, käytetään suoraan vaaittua korkeutta lähtöarvona ellipsoidisen
korkeuden määrittämiseen. Määritettyjen pisteiden vaaitut tai trigonometriset korkeudet
muunnetaan (tasoituksen jälkeen) ellipsoidisiksi niihin sopivalla geoidimallilla tai
muunnospinnalla (JHS163:n tai Geodeettisen laitoksen tiedotteen 29 mukaisesti). Jos
lähtöpisteiden ellipsoidinen korkeus muunnettiin ennen tasoitusta ortometriseksi tai
normaalikorkeudeksi geoidimallilla, käytetään vastakkaiseen muunnokseen samaa
geoidimallia. Määritettyjen E5-E6-pisteiden ellipsoidisten korkeuksien tarkkuuden tulee täyttää
luokan vaatimukset (Taulukko 6). Pelkkiä tasokoordinaatteja ilman korkeutta ei voida hyväksyä
EUREF-FIN-luokitukseen. Rekisteriin tallennetaan myös käytetty geoidimalli ja ortometrinen tai
normaalikorkeus.”
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Taulukko 4. Käyttökiintopisteiden (E5-E6) mittaaminen staattisella GNSS-
mittauksella.

Suunnittelussa E5 E6

Lähtöpisteiden valinta
Luokka, vähintään E4 E5
Lukumäärä Vähintään kolme
Etäisyys mittausalueen rajalta Enintään 100 km
Sijainti Mittausalueelta tai sen ulkopuolelta
Kontrollipisteiden valinta (mikäli mittausalueella on ko. luokan pisteitä)
Luokka E5 E6
Lukumäärä Vähintään yksi piste / mittausalue

Sijainti Mittausalueelta tai korkeintaan 1 km:n etäisyydeltä mittausalueen reunoista

Verkon rakenne
Yhtä aikaa havaitsevien vastaanottimien lukumäärä
määritettävillä kiintopisteillä Vähintään 1

Suositeltava pisteväli 100–500 m

Vierekkäisten pisteiden välinen vektori mitattava suoraan Kyllä, jos etäisyys alle 500 m ja suositeltavaa, jos pisteiden välillä
näköyhteys.

Havaintojaksojen suunnittelu

Havaintojakson vähimmäispituus (taulukko 2) Pisimmän sessioon kuuluvan vektorin etäisyyden perusteella, kuitenkin
vähintään 30 min.

PDOP Enintään 5
Satelliittien lukumäärä (75 % ajasta) Vähintään 5

Havaintopaikan laatu (esteisyys) Mahdollisimman avoin korkeuskulman 15–20° yläpuolella. Vältettävä
monitieheijastumista aiheuttavia olosuhteita.
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Taulukko 4. Käyttökiintopisteiden (E5-E6) mittaaminen staattisella GNSS-
mittauksella (jatkuu).

Maastossa E5 E6
Suositeltava havaintoväli 1,5,10,15 tai 30 s

Antennin keskistys ja korkeuden mittaus Keskistys ja korkeuden mittaus 1 mm:n tarkkuudella. Tasain ja luoti
tarkistetaan säännöllisesti.

Antennin korkeuden mittaus ja keskityksen tarkistus Ennen ja jälkeen havaintojakson

Poikkeama antennin korkeuden mittauksessa enintään 3 mm

Korkeuskulmamaski havaittaessa (vastaanottimessa) 5 astetta

Jälkikäsittelyssä E5 E6
Havaintojen katkaisukulma laskennassa 10–20 astetta
Alkutuntemattomien ratkaisu vektorilaskennassa Vain fix-ratkaisut hyväksytään

Radat Tarkat (satelliittien lähettämät kelpaavat, jos kaikki vektorit alle 10 km)

Vektorilaskennassa käytettyjen koordinaattien likiarvojen
poikkeama lopullisista enintään

10 m
(likiarvon tarkkuudeksi riittää navigointiratkaisusta saatava

koordinaattiarvo)

Ero kontrollipisteiden koordinaatteihin komponenteittain N,E: 40 mm
h: 70 mm

Vapaan verkon (yksi piste lähtöpisteenä) ja kiinnitetyn
verkon tasoitusten koordinaattiero Alle 25 mm (maannousumallin käyttö voi auttaa)
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Suunnittelussa E5 E6
Lähtöpisteiden valinta
Maksimietäisyys tukiasemaan (koskee perinteistä RTK-
mittausta sekä verkko-RTK:ta, jos mitataan verkon
ulkopuolella)

10 km 15 km

Tukiasemat, vähintään luokkaa E4 E5
Kontrollipisteiden valinta (mikäli mittausalueella on ko. luokan pisteitä)
Kontrollipisteiden luokka E5 E6
Kontrollipisteiden lukumäärä Vähintään yksi piste / mittausalue
Verkon rakenne

Suositeltava pisteväli 100–500 m (huomattava, että alle 500 m:n etäisyydellä toisistaan olevia
pisteitä ei saa mitata reaaliaikaisella GNSS-mittauksella)

Vierekkäisten pisteiden välinen vektori mitattava suoraan
Kyllä, jos etäisyys alle 500 m ja suositeltavaa, jos pisteiden välillä
näköyhteys. Tällöin mittaus muulla kuin reaaliaikaisella GNSS-

menetelmällä.
Maastossa E5 E6
Tukiaseman pystytys Jalusta ja pakkokeskistysalusta tai pilaripiste.
Tukiaseman keskistystarkkuus 1 mm

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

Liikkuvan yksikön keskistystarkkuus 5 mm
Korkeuskulmamaski:
- tukiasemalla
- liikkuvassa yksikössä

5–10 astetta
10–15 astetta

PDOP enintään 5
Satelliittien lukumäärä vähintään 6

Taulukko 5. Käyttökiintopisteiden (E5-E6) mittaaminen reaaliaikaisella GNSS-
mittauksella.
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Havaintoväli 1 s 1 s
Havaintoja (epookkeja) / mittaus 5–15 5
Mittauksia / sarja 5
Sarjojen lukumäärä 2 1
Omat alustukset jokaiseen mittaukseen Kyllä
Alustusaika korkeintaan 2 min
Aika sarjojen välissä vähintään 45 min -
Sarjan mittausten (erillisten alustusten) max-min ero
enintään/komponentti

N,E: 20 mm
h: 40 mm

Sarjojen (sarjakeskiarvojen) max-min ero komponenteittain N,E: 40 mm
h: 70 mm -

Ero kontrollipisteiden koordinaatteihin komponenteittain N,E: 40 mm
h: 70 mm

Alkuperäisten koordinaattien (XYZ tai j,l,h) tallennus Kyllä

Sauvan antenninkorkeuden tarkistus ennen ja jälkeen
mittauksen Kyllä

Testipisteen mittaus ennen ja jälkeen uusien pisteiden
mittauksen Kyllä

Jälkikäsittelyssä
Lopullisten koordinaattien laskenta Sarjojen keskiarvo Mittausten keskiarvo

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

Esimerkki: kiintopisteen lopulliset koordinaatit voidaan määrittää 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 välillä pidetään tauko.
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Taulukko 6. Käyttökiintopisteiden (E5-E6) mittaaminen takymetrimittauksilla.
Kojeiden tarkkuusvaatimukset E5 E6
Yhden suuntahavainnon keskivirhe 0.6 mgon 1.0 mgon
Yhden korkeuskulmahavainnon keskivirhe 1.5 mgon
Yhden etäisyyshavainnon keskivirhe 3 mm + 2 ppm 5 mm + 5 ppm
Suunnittelussa E5 E6
Lähtöpisteiden valinta
Luokka, vähintään E4 E5
Lukumäärä Vähintään kaksi
Kontrollipisteiden valinta (mikäli mittausalueella on ko. luokan pisteitä)
Luokka, vähintään E5 E6
Lukumäärä Vähintään yksi piste / mittausalue
Sijainti Näköetäisyydellä jonon pisteisiin
Verkon rakenne
Rakenne Yksittäinen jono tai jonoverkko
Jonon pituus, enintään 2 km 5 km
Määritettäviä pisteitä jonossa lähtöpisteiden välillä,
korkeintaan 8 20

Suositeltava pisteväli 100–500 m

Vierekkäisten pisteiden välinen vektori mitattava suoraan Kyllä, jos etäisyys alle 500 m ja suositeltavaa, jos pisteiden välillä
näköyhteys.

Havainnot E5 E6
Keskistystarkkuus 1 mm
Koje-, tähys- ja prismakorkeuden mittaustarkkuus 2 mm
Kulmahavainnot, sarjojen lukumäärä 4 2
Sarjojen Max-min enintään 2.0 mgon 3.0 mgon
Etäisyyshavainnot 4 + 4 2 + 2
Etäisyyshavaintojen max-min enintään 15 mm 20 mm
Laskenta E5 E6
Sivun eri päistä havaittujen redukoitujen etäisyyksien ero,
enintään 6 mm 10 mm

Pistevälin edestakaisten korkeuserojen summa, enintään, s
on sivun pituus [km] 30*√(2*s) mm 35*√ (2*s) mm

Pistesulkuvirhe wp, enintään (tasoittamattomat havainnot), L
on jonon pituus [km] 45*L mm 90*L mm

Korkeussulkuvirhe, enintään (redukoiduilla havainnoilla), L
on jonon pituus [km] 30*√L mm 35*√L mm

Ero kontrollipisteiden koordinaatteihin komponenteittain N,E: 40 mm
h: 70 mm
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