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koordinaattijarjestelméd, joka on yhteydessa muihin eurooppalaisiin koordinaattijarjestelmiin.
ETRS89-koordinaattijarjestelmé korvaa Suomessa noin 40 vuotta kaytdssa olleen
Kartastokoordinaattijarjestelman.

Tyon aluksi tarkastellaan kirjallisuuslahteiden pohjalta Kartastokoordinaattijarjestelman ja
ETRS89-koordinaattijarjestelman erilaisia maarittamistapoja ja niihin liittyvia tasokoordinaatistoja.
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Tybn kaytannon osassa esitellaan uuden ETRS89-koordinaattijarjestelmaan liittyvan
koordinaatiston luominen Sipoon kuntaan. Uuden peruspisteverkon suunnittelu, mittaus,
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Uuden ja vanhan koordinaattijarjestelméan valinen yhteys maaritetddn koordinaattimuunnoksella.
Muunnosparametrit lasketaan molemmissa jarjestelmissa tunnettujen pisteiden avulla.
Muunnoskaavat ja muunnosparametrit esitellaéan tydssa molempiin suuntiin. Muunnoksen
tarkkuustarkastelun perusteella voidaan todeta muunnosparametrien soveltuvan
kayttotarkoitukseen.

Tyon liitteissa esitellaan Sipoon peruspisteiden koordinaatit eri esitysmuodoissa. Liitteista 16ytyvat
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Alkusanat

Tassa se nyt on! Eipa sitd ymmartanyt mihin sité ryhtyi, kun jatkoi opintojaan geodesian
parissa ammattikorkeakoulusta valmistumisen jalkeen. Kaksi ja puoli vuotta siina kului
mielenkiintoisten ja haastavien opintojen parissa. Nyt on kaikki annettu opiskelulle ja on
aika suunnata uusiin haasteisiin.

Haluan kiittad Sipoon kunnan Mittaus- ja kiinteistoyksikon henkilokuntaa tyon tekemisessa
tarjotusta avusta ja aineistosta. Erityisesti Sipoon kunnasta haluan kiittéda kurssikavereita-
ni ammattikorkeakouluajalta maanmittausinsindéria Anna-Leena Rintalaa ja jo muihin
tehtaviin siirtynytta Riina Helanderia, jotka ehdottivat minulle tdman tydn tekemista. Tyo
on ollut mielenkiintoinen ja toisinaan haastava tehda.

Suuri kiitos kuuluu tyon ohjaajalle DI Jukka Hakalalle, jonka ammattitaito tasoituslasken-
nan, muunnosten ja konversioiden parissa oli innostavaa ja jolta 16ytyi apuja ja neuvoja
moneen tydssa vaadittuun kohtaan.

Kiitos kuuluu myos ty6ta valvoneelle Professori Martin Vermeerille tyéhon liittyvista
kommenteista, Geodesian maastoharjoitukset -kurssin jarjestamisesta kunnan perusrunko-
verkon maastomittauksiin ja geodesian opetuksesta naiden vuosien aikana.

Lisaksi kiitan kaikkia kevaan 2012 Geodesian maastoharjoitukset -kurssille osallistuneita
tydpanoksestanne maastomittauksissa ja 3D-system Oy:n Jarmo Muukkosta 3D-Win-
ohjelman lisenssin lainaamisesta tydn ajaksi.

Kiitdn myds kavereitani, sisaruksiani ja vanhempiani opiskelujen aikana saadusta kannus-
tuksesta ja opiskelujen vastapainoksi annetusta ajasta.

Kiitos myos sinulle, joka luet parhaillasi tata diplomityota!

Espoossa 15.8.2012

Ville Jussila



Termien selitykset
A posteriori. Laskennan tuloksena saatu toteutunut arvo.
A priori. Etukiteen saatu tieto, laskennallinen arvo.

Antennin referenssipiste. Antenna Reference Point (ARP). Kohta antennissa, josta sen
dimensiot ja signaalien vaihekeskipisteiden sijainnit on mitoitettu.

DOP-luku. Dilution of Precision. Satelliittigeometrian tarkkuusluku.

Geodeettinen datumi. Datumilla tarkoitetaan parametreja, jotka kiinnittdvat koordinaatis-
ton tarkastelun kohteena olevaan kokonaisuuteen. Geodeettinen datumi maarittelee valitun
vertausellipsoidin sijainnin ja orientaation Maahan néhden.

Geodeettiset havaintomenetelmat. Menetelmét, joita usein kdytetddn geodesiassa maa-
pallon kokoa ja orientaatiota havaittaessa. Kéytettyja menetelmi& ovat mm. satelliittilaser,
VLBI, Doppler ja GNSS.

Geodeettiset koordinaatit. Sijainnin esitys vertausellipsoidilla leveysasteen, pituusasteen
ja ellipsoidikorkeuden avulla (¢, A ja h). Yksikkond kulmamitoissa on aste ja korkeudessa
metri.

Geoidi. Maan painovoimapotentiaalin tasa-arvopinta, joka yhtyy likimaarin valtamerten
keskivedenpintaan.

Geosentrinen. Maapallokeskeinen. Origo yhtyy Maan massakeskipisteeseen.
Epookki. Ajanhetki.

ETRF. European Terrestrial Reference Frame. Euroopan laajuinen kolmiulotteinen koor-
dinaatisto, joka realisoi Euroopan laajuisen geosentrisen koordinaattijérjestelmén ETRS:n
(European Terrestrial Reference System). ETRS on sidottu Euraasian mannerlaatan yhte-
naiseen osaan ja se yhtyy ITRS:&n epookkina 1989.0.

ITRF. International Terrestrial Reference Frame. Maailmanlaajuinen kolmiulotteinen
koordinaatisto, joka realisoi ITRS:n (International Terrestrial Reference System) eli maa-
ilmanlaajuisen geosentrisen koordinaattijarjestelmén. ITRF-koordinaatteihin pitaa liittda
epookki, koska mannerlaattojen litke muuttaa niita.

Karkea virhe. Havaitsijan toimesta sattunut huolimattomuusvirhe, joka on esimerkiksi
luku- tai kirjausvirhe tai huonosti keskistetty antenni. Mittalaitteen toimintah&irié voi myos
aiheuttaa karkean virheen.

Karteesinen koordinaatisto. Ks. Suorakulmaiset koordinaatit.

Karttaprojektio. Matemaattinen menetelmd, jolla projisoidaan kohteet vertauspinnalta
karttatasoon.

Keskimeridiaani. Pituuspiiri, joka on projektiokaistan keskella ja johon projektiokaava on
referoitu.



Kolmiomittaus. Mittausmenetelmd, joka perustuu geometriseen ajatukseen, jossa tunnet-
taessa kolmiosta yhden sivun pituus ja kahden kulman suuruus voidaan loput tuntematto-
mat laskea. Kolmiomittauksessa havaitaan jokaiselta havaintopaikalta kulmahavainnot
viereisiin nakyviin kolmiopisteisiin.

Konstellaatio. Tahtien tai satelliittien sijoittuminen toisiinsa nédhden taivaankannella ja
niiden muodostama kokonaisuus.

Lierioprojektio. Karttaprojektiotyyppi, jossa vertauspinta kuvataan sitd sivuavalle tai
leikkaavalle lieridlle.

Luotiviivapoikkeama. Painovoimavektorin suuntaisesti asettuvan luotiviivan ja ellip-
soidipinnan normaalin erotus, toisin sanoen téhtitieteellisten ja geodeettisten koordinaattien
erotus.

Mareografi. Meriveden korkeutta mittaava ja seuraava laite.
Nollahypoteesi. Odotettavissa oleva tulos, olettamus.

Oikeakulmaisuus. Eras karttaprojektioiden ominaisuuksista. Sailyttdd projisoitaessa koh-
teiden valiset kulmat samoina kuin vertauspinnalla.

Perusviiva. Hyvin tarkasti mitattu etéisyys kolmioverkossa. Aikaisemmin sen maarittami-
nen tapahtui erilaisilla mittatangoilla ja -langoilla ja sittemmin esimerkiksi Vaisala-
komparaattorilla. Satelliittipaikannustekniikan yleistyttya geodeettisten verkkojen mittauk-
sessa perusviivojen mittaaminen on kdytannossa loppunut kokonaan.

Projektiokaista. Karttaprojektiot on jaettu projektiokaistoihin, jotta projisioinnista johtu-
vat projektiokorjaukset pysyvat pienina.

Projektiokorjaus. Projisoitaessa vertauspintaa tasoksi syntyy mittakaava- ja suuntavirhet-
ta, eli projektiovirhettd. Perinteisiin geodeettisiin suunta- ja etaisyyshavaintoihin on tehtava
projektiokorjaukset, jotta niitd voidaan kayttaa projektiotasolla.

Projektiovirhe. Ks. Projektiokorjaus.

Rataparametrit. Kappaleen kiertoradan muodon, koon ja suunnan méadrittavat muuttujat.
Satelliittien ellipsiratojen rataparametrit eli elementit ovat ellipsin isopuoliakseli, sen ek-
sentrisyys, radan inklinaatio, nousukohdan pituusaste, perigeumin argumentti ja kes-
kianomalia.

Refraktio. VValon taittuminen.

RINEX-formaatti. Receiver Independent Exchange Format. Satelliittihavaintojen raaka-
datan yhtendisformaatti, jolla laitevalmistajan tiedostoformaatista riippumatta saadaan ai-
neisto yhtenaiseksi.

Suorakulmaiset koordinaatit. Karteesinen koordinaattijarjestelma (XYZ), jonka akselien
pituusyksikko on metri.
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Tahtitieteelliset havainnot. Havaintokojeella tehdyt kulmahavainnot téhtiin. Maaritetaan
tdhden deklinaatio ja rektaskensio (& ja «), joiden avulla saadaan havaintopaikan sijainti
maapallolla, eli niin sanotut tahtitieteelliset koordinaatit.

Tahtitieteelliset koordinaatit. Sijainnin esitys maapallon pinnalla luotiviivan mukaisesti
leveysasteen ja pituusasteen (@ ja A) avulla. Yksikkond on aste.

Tahtivuorokausi. Aika, joka maapallolta kuluu yhden tayden pyoéréhdyksen tekemiseen.
Tahtivuorokauden pituus on noin 23 h 56 min 4 s eli hieman aurinkovuorokautta (24 h)

lyhyempi.

Vertausellipsoidi. Matemaattinen pinta, jolla kuvattavaa kohdetta pyritddn mallintamaan
mahdollisimman hyvin Maan pinnan l&hella.

VLBI. Very Long Baseline Interferometry. Menetelma, jossa kvasaarien lahettamén radio-
signaalin avulla mééritetdan havaintopaikkojen valinen vektori.
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1 Johdanto

Tama diplomity6 esittelee Sipoon kunnan ETRS89-koordinaattijarjestelméan siirtymista.
Tyossa esitelladn kirjallisuuslahteiden avulla siirtymiseen tarvittavia tyokaluja, kuten rela-
titvista satelliittipaikannusta ja koordinaattimuunnoksia ja -konversioita. Tasoituslaskennan
hallitseminen on myos oleellinen osa-alue geodeettisten verkkojen mittauksessa. Tasoitus-
laskentaa esitelld&n tyossd verkkotasoituksen pohjalta. Tyon kdytannon osassa esitelldén
kunnan peruspisteverkon suunnittelua, mittausta ja laskentaa sek& muunnosmallin valintaa
ja ratkaistuja muunnosparametreja ja -yhtaloita.

ETRS89-koordinaattijarjestelmén kayttdonotosta on tehty aikaisemminkin diplomi- ja in-
sindoritoita. Tero Piiraisen insindority0 Keravan kaupungin runkoverkon saneerauksesta
esitteli kdytannon toimet runkoverkon mittauksesta ja laskennasta (Piirainen 2009). Virtain
kaupungille tehdyssé selvityksessa erilaisista muunnosvaihtoehdoista, Antti Vaatainen sel-
vitti hyvin syvallisesti erilaisia muunnosvaihtoehtoja ja uuden tasokoordinaatiston valintaa
(\Véaatdinen 2010). Petri Honkasen diplomityd Lahden kaupungin taso- ja korkeusjarjestel-
mien vaihtamisesta oli aihepiirinsd ensimmainen tyod ja siind esiteltiin itse muunnoksen
lisdksi sen vaikutusta muunnettavaan pisteistoon (Honkanen 2010). Suomessa kaytdssa
olevista, uusista ja vanhoista koordinaatistoista on myds tehty diplomityd Jyrki Puupposen
toimesta (Puupponen 2007). Puupposen diplomity6ssa esitelldén jarjestelmien méaarittamis-
t& ja niiden tarkkuutta.

Taman diplomityén tarkoituksena on esitelld relatiivista satelliittipaikannusta, erilaisia
koordinaatistomuunnoksia ja sitd, miten ETRS89-koordinaattijarjestelmaan siirtyminen
tehd&an Sipoon kunnassa. Tydssé esitellddn Sipoon kunnan uuden peruspisteverkon suun-
nittelu, mittaus ja tasoitus. Liséksi esitellddn kunnan koordinaatistomuunnokseen valitun
muunnosmallin laskentaprosessi ja ratkaistut muunnosparametrit sekd muut tunnusluvut.

Tyon Kirjallisessa osassa esitelldén relatiivista satelliittipaikannusta ja havaintovektorien
laskentaa sekd koordinaattimuunnosmalleja ja verkkotasoituksessa tarvittavaa tasoituslas-
kentaa. Uuden ja vanhan jarjestelman ominaisuuksia ja eroja ja niihin liittyvia tasokoor-
dinaatistoja kasitelladn kirjallisuuslahteiden avulla. Peruspisteverkon suunnittelun l&hto-
kohdat ja mittauksen dokumentoinnin periaatteet esitellddan myds olemassa olevien ohjei-
den mukaisesti. Tyon péépaino on relatiivisessa paikannuksessa ja koordinaattimuunnok-
sissa.

Tyon kaytannon osuudessa esitellddn Sipoon kunnan ETRS89-koordinaattijarjestelmaén
siirtyminen. Aluksi tutkitaan kunnan tarpeet uudelle koordinaattijarjestelmélle ja uusille
peruspisteille sek& esitellddn kunnassa tehtyd pisteinventointia ja sen perusteita. Uuden
peruspisteverkon suunnittelu, mittausten suunnittelu ja itse mittauskampanja kdydaan myos
l&pi. Runkoverkon oikeaoppinen tasoittaminen on l&hes yhté térkeédtd kuin oikeaoppisen
havaintotyon tekeminen. Verkon laskentaa ja kahden eri vektorilaskentaohjelman ratkaisu-
jen arviointia tarkastellaan myos kaytannon osuudessa. Verkkotasoituksesta saadaan lopul-
ta uusien pisteiden geodeettiset koordinaatit. Kunnan vanhan ja uuden jarjestelmén valista
koordinaattimuunnosta ja muunnospisteiden valintaa tutkitaan ja perustellaan myos ty6ssa.
Tuloksena saadaan kaksisuuntaiset muunnosparametrit Sipoon kunnan koordinaattijérjes-
telmien vélille ja arvioidaan niiden tarkkuutta testilaskennan perusteella.

Tyota on rajattu valitsemalla mukaan vain aiheeseen oleellisesti liittyvét yksityiskohtaiset
kirjallisuustutkimukset satelliittipaikannuksesta ja relatiivisesta paikannuksesta. Ty0ssé



esitellaan relatiiviseen paikannukseen liittyvét erotushavainnot, alkutuntemattomien ratkai-
superiaate ja havaintovektorien laskenta. GPS- ja GLONASS-jérjestelmén eroja ja tilaa
heindkuussa 2012 kaydaan myos tyossa lapi. Tasoituslaskennasta esitelladn verkkotasoi-
tuksessa tarvittavaa pienimman neliGsumman estimointia ja tasoituksen tulosten analysoin-
nissa tarvittavia tunnuslukuja. Tunnusluvuista ja niiden laskennasta tarkastellaan muun
muassa painoyksikon keskivirhetta, keskivirhettd, virhe-ellipsejd ja redundanssilukuja.
Koordinaattimuunnoksista esitelldan vain yleisimmat tasomuunnosten yhteydessa kaytetta-
vat kuusi-, nelja- ja kolmeparametrinen muunnos seka kolmiulotteinen seitsemanparamet-
rinen muunnos. Myds konversion kéyttd ja muunnosketjun periaate esitelladn tydssa.



2 Kartastokoordinaattijarjestelma

Tassa luvussa esitellddn 1970-luvulla kayttéon otettua Kartastokoordinaattijérjestelmaa,
seka jarjestelmassé kaytdssa olevia tasokoordinaatistoja. Luvun tarkoituksena on selvittaa
jarjestelman méarittdmisen perusteet ja sitd, miksi jarjestelmd on tarkkuutensa puolesta
heterogeenisempi kuin uusi ETRS89-koordinaattijarjestelma.

Kartastokoordinaattijarjestelma otettiin k&yttoon Suomen virallisena koordinaattijarjestel-
mana Maanmittaushallituksen toimesta vuonna 1970. Sité edeltdvd Helsingin jérjestelma,
joka tunnettiin my6s valtion vanhana jarjestelméana (VVJ), oli tarkkuutensa puolesta hie-
man heikko ja epdhomogeeninen. Helsingin jarjestelméan kolmioverkkoon oli liitetty eri
aikoina tehtyja kolmiomittauksia Etela- ja Pohjois-Suomen vélill& ja mahdollistettiin koor-
dinaattien nopea kayttdonotto valtakunnan kartoitusta varten. Vuonna 1924 kayttoonotettu
Helsingin jarjestelma ei myoskain ottanut huomioon luotiviivapoikkeamia, mika heikensi
sen tarkkuutta. Helsingin jarjestelman vertausellipsoidiksi valittiin parhaiten maapallon
pintaan Euroopan alueella yhtyva Kansainvélinen ellipsoidi 1924. Hayford-ellipsoidina
mya0s tunnettu vertausellipsoidi ei ole geosentrinen, vaan sen ero Maan massakeskipistee-
seen on noin 200 metrid. Helsingin jarjestelmén karttaprojektioksi valittiin Gauss-Krigerin
oikeakulmainen sivuava poikittainen lieriéprojektio. (Hakli ym. 2009, s. 16)

2.1 Ensimmaisen luokan kolmiomittaus

Geodeettinen laitos aloitti Suomen ensimmaisen luokan kolmioverkon mittaamisen vuonna
1918 ja sen tarkoituksena oli koko valtakunnan kattavan koordinaattijarjestelman perusta-
minen. Kolmiomittauksen tuloksena saatiin yhtendisessé koordinaatistossa oleva koko val-
takunnan kattava ylimman luokan kiintopisteistd. Ensimmaisen luokan kolmioverkon avul-
la voitiin myos tutkia geoidin ja vertausellipsoidin suhteita Suomen alueella. Kolmiopistei-
ta mitattiin yhteensa 291 kappaletta (Kuva 1).
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Kuva 1 Suomen ensimmadisen luokan kolmioverkko. Paksut tummat viivat esittdvat paasivuja, joiden pituus
johdettiin suurennusverkkojen kautta invarlangoilla méadritetyistd perusviivoista. (H&kli ym. 2009, s. 10)

Ensimmaisen luokan kolmioverkko mitattiin aikakautensa tarkimmilla laitteilla ja mene-
telmilla. Kolmioiden kulmat mitattiin useiden havaintojen sarjoina sd&olosuhteiden ollessa
parhaat mahdolliset. Liséksi kolmioverkon luotettavuutta parannettiin havaitsemalla kol-
mioista kaikki kulmat. Havaintojen merkittavalla ylimaaritykselld pyrittiin eliminoimaan
havaintoja haittaavat virheldhteet, kuten refraktion vaikutus ja havaintotydssa sattuneet

karkeat virheet.

Mittauskolmioiden sivujen pituudet saatiin nikkeliterdksesta valmistetuilla invarlangoilla,
joiden lampdlaajeneminen oli hyvin pieni. Invarlangoilla méaritettiin 2,6-6,2 kilometrin
pituisia perusviivoja aina 100-200 kilometrin valein, jotta verkon mittakaava pysyisi ho-
mogeenisend koko kolmioverkon alueella. Perusviivan pituus siirrettiin erillisen kol-
mioverkon, eli suurennusverkon ja kulmamittauksen avulla 30-50 kilometrin pituisiksi
kolmion perussivuiksi. Kaikilla 291:11a ensimmadisen luokan kolmiopisteelld suoritettiin
lisdksi téhtitieteelliset havainnot, joilla mittausverkko saatiin orientoitua oikeaan paikkaan

ja asentoon maapallon pinnalla. (Tikka 1986, s. 37; Hakli ym. 2009, s. 9-15)



2.2 Kolmioverkon tasoitus

Ensimmaéisen luokan kolmioverkon tasoitus suoritettiin vuosina 1956-1966. Tasoituksessa
otettiin huomioon koko verkon luotiviivapoikkeamat. Kolmioverkko kiinnitettiin Simsion
kolmiopisteeseen G90. Simsion kolmiopisteesta tuli verkon lahtopiste, sen ollessa yksi
yleiseurooppalaisen ED50-koordinaattijarjestelmén pisteista. Tasoitettu ED50-verkko voi-
tiin nyt sijoittaa tarkasti maapallon pinnalle. Pisteiden ED50-koordinaatteja ei kuitenkaan
kaytetty kartastotoissd, vaan niiden avulla siirrettiin verkon siséinen tarkkuus Kartasto-
koordinaattijarjestelméan. Tasoitettujen havaintojen perusteella laskettiin 291 kolmiopis-
teelle lopulliset geodeettiset koordinaatit. Tdydentdvien mittausten osalta ensimmaéisen
luokan kolmioverkko valmistui vasta vuonna 1987. (Hakli ym. 2009, s. 9, 16-17)

2.3 Kartastokoordinaattijarjestelman maarittaminen

Ensimmaisen luokan kolmioverkon mittauksen ja tasoituksen jalkeen Helsingin jarjestel-
man heikkoudet havaittiin. Helsingin jarjestelman koordinaattien havaittiin poikkeavan
tasolle projisoiduista ED50-jarjestelman koordinaateista x-koordinaatissa noin 50 metrié ja
y-koordinaatissa noin 100 metrid, kun pisteiden luotiviivapoikkeamat otettiin huomioon
tasoituksessa. Havaitut koordinaattierot johtuivat padasiassa Helsingin jarjestelman lahto-
pisteen maantieteellisistd koordinaateista, joiksi olivat otettu pisteen téhtitieteelliset koor-
dinaatit. Uuden koordinaattijarjestelman haluttiin yhtyvan mahdollisimman tarkasti aikai-
sempaan jarjestelmaén, koska valtakunnan kartoitus oli jo aloitettu ja jarjestelmien véliset
erot olisivat nékyneet 1:20 000 maastokartoilla noin 5 millimetrin virheind. (Hak-
li ym. 2009, s. 16-17; Maanmittauslaitos 2003, s. 36-37)

Kartastokoordinaattijarjestelma (KKJ) luotiin laskemalla neliparametrinen yhdenmuotois-
muunnos Helsingin jarjestelmén ja ED50-jarjestelman viélille. Vastinpisteind kéytettiin
202:ta molemmissa jarjestelmissa tunnettua pistettd. Parametreilla laskettiin ensimmaisen
luokan kolmiopisteille Kartastokoordinaattijarjestelméan mukaiset koordinaatit, jotka toimi-
sivat uuden jarjestelman realisoivina pisteind. Origon siirron ja kierron jalkeen Kartasto-
koordinaattijarjestelmén ja Helsingin jérjestelmén koordinaattierot pysyivat koko Suo-
messa alle neljassa metrissd. Uuden jarjestelman vertausellipsoidiksi valittiin Hayford-
ellipsoidi ja karttaprojektioksi Gauss-Krigerin-projektio. Vertausellipsoidi ja karttaprojek-
tio valittiin samoiksi kuin vanhassa jarjestelméssé, jotta niiden valinen yhteys sdilyi-
si. (Hakli ym. 2009, s. 17-18; Ollikainen ym. 2002, s. 8-9)

2.4 Kartastokoordinaattijarjestelman mukaiset tasokoor-
dinaatistot

Peruskoordinaatistossa koko Suomi kuvattiin kuudessa 3 astetta levedssa projektiokaistas-
sa. Projektiokaistoille annettiin kaistatunnukset 0-5 ja niiden keskimeridiaanit olivat aste-
luvut 18, 21, 24, 27, 30 ja 33 itdista pituutta. Jarjestelman x-koordinaatti kasvoi paivan-
tasaajalta ja y-koordinaatille annetaan keskimeridiaanilla arvo 500 000 metria (valeorigo)
negatiivisten arvojen vélttdmiseksi. Lisdksi y-koordinaattien eteen liitettiin kaistatunnus
erottamaan eri kaistat.

Kartastokoordinaattijarjestelmaa suunniteltiin kaytettavéksi myoés yhdella kaistalla koko
valtakunnan kartastotOissé. Kaistan keskimeridiaaniksi valittiin 27 astetta itdista pituutta.
Kéytettdessd Kartastokoordinaattijarjestelméé vain yhdelld leveélld projektiokaistalla, ai-
heuttaa se projektiokorjausten kasvamisen valtakunnan raja-alueilla. Useamman projek-



tiokaistan tapauksessa projektiokorjaukset ovat pienempia koko valtakunnassa, myos raja-
alueilla. (H&kli ym. 20009, s. 17)

2.5 Ensimmaisen luokan kolmioverkon tihennykset

Ensimmaisen luokan kolmioverkko oli hyvin harva, mistd johtuen sen kayttdminen oli
hankalaa kaytdnnon mittaustoiminnassa (Kuva 1). Tastd syysta verkkoa tihennettiin toisen
ja kolmannen luokan pisteilld. Ensimmaisen luokan pisteistd poiketen ndille pisteille ei
tehty tahtitieteellisid havaintoja tai perusviivamittauksia, vaan ne sidottiin aina ylempéan
luokkaan. Kolmannen luokan pistetiheydeksi saatiin 3-4 kpl/100km?, mika oli soveltuva
lahtopisteiksi alempien luokkien mittauksiin ja fotogrammetriseen pistetihennykseen.
(Tikka 1986, s. 36-38, 41)



3 ETRS89-koordinaattijarjestelma

Tassa luvussa esitellddn uutta ETRS89-koordinaattijarjestelméé. Luvun tarkoituksena on
esitelld koordinaattijarjestelman luomista ja maarittamista ja sen homogeenisempaa tark-
kuutta Kartastokoordinaattijarjestelmaan verrattuna. Koordinaattijarjestelman yhteydessa
kaytettavat tasokoordinaatistot esitelladn myds téssa luvussa.

Maailmanlaajuinen homogeenisesti maéritetty  koordinaatisto tuli  mahdolliseksi
1900-luvun loppupuoliskolla, kun satelliittipaikannukseen perustuvat geodeettiset havain-
tomenetelmat kehittyivat. Kansainvéliset tiedeyhteisot ja erilaiset tekniikan alat tarvitsivat
my0s globaalia koordinaatistoa erilaisiin kayttotarkoituksiin. Satelliittipaikannukseen pe-
rustuvat geodeettiset havaintomenetelmét mahdollistivat eri mantereilla olevien koordinaa-
tistojen liittdmisen toisiinsa senttimetritarkkuudella. Uudet havaintomenetelméat olivat
kolmiomittaukseen verrattuna nopeampia, tarkempia ja véhemmaén henkiléresursseja vaati-
via.

Kéytettédessd globaaleja koordinaattijarjestelmid, tulee niille méérittdd myos epookki man-
nerlaattojen liikkeiden muuttaessa sijainteja maapallolla jatkuvasti. Tasta johtuen tarvitaan
lisaksi alueellisia jarjestelmid, jotka ovat sidoksissa globaaliin geosentriseen koordinaatis-
toon, mutta koordinaatit eivat niissd muutu. (Hakli ym. 2009, s. 19, 22)

3.1 ETRS89-koordinaattijarjestelman luonti

1980-luvun lopussa aloitettiin Euroopan laajuisen yhtendisen koordinaattijarjestelmén (Eu-
ropean Terrestrial Reference Frame, ETRS) suunnittelu. Koordinaattijarjestelman paatet-
tiin yhtyvan globaaliin ITRF-koordinaatistoon epookkina 1989.0 ja sen olevan kiinnitetty
Euraasian mannerlaatan liikkumattomaan osaan. Koordinaattijarjestelma sai nimekseen
ETRS89.

Koordinaattijarjestelmén realisaatio tehtiin Lansi-Euroopan kattavalla
GPS-mittauskampanjalla (EUREF89). Koordinaatisto sai orientointinsa ja mittakaavansa
VLBI-pisteistd, joiden koordinaatteja pidettiin kiinteind. Realisaation tuloksena saatiin
Maahan kiinnitetty koordinaatisto, jota kutsutaan nimella ETRF89. ETRS89-
koordinaattijarjestelmén koordinaatit perustuvat GRS80-vertausellipsoidiin.

Nykyadadn ETRS89-realisaation pisteet ovat padasiassa pysyvia GPS-asemia, joiden raken-
taminen aloitettiin 1990-luvun alussa. Asemat muodostavat EUREF Permanent Network
-verkon (EPN). EPN-verkon asemia kaytetddn myos erilaisiin tutkimustarkoituksiin. GPS-
asemat pyrittiin sijoittamaan paikkoihin, joissa maankuoren liikkeita voitiin seurata mah-
dollisimman luotettavasti. Téllaisia paikkoja ovat esimerkiksi peruskalliolle perustetut be-
tonipilarit ja terdsmastot. Suomesta EPN-verkkoon kuuluvat Metsédhovin, Vaasan, Joen-
suun ja Sodankyldan pysyvdt GNSS-asemat. Namé nelja asemaa realisoivat ETRS89-
koordinaattijarjestelmén Suomessa ja samalla liittdvat Suomessa kaytettdvat geodeettiset
jarjestelmat globaaleihin koordinaattijarjestelmiin. (Hakli ym. 2009, s. 22-23; Maanmitta-
uslaitos 2003, s. 38-39; EUREF)

3.2 Suomen EUREF-realisointi ja kayttdonotto

Geodeettinen laitos rakensi Suomen 12 pysyvan GPS-aseman verkon, FinnRef®, uuden
koordinaattijarjestelman rungoksi. Vuosina 1996-1997 Geodeettinen laitos toteutti
GPS-mittauskampanjan Suomen kansallisen EUREF-realisaation luomiseksi. Kampanjassa



mitattiin kaikki FinnRef®-pisteet, 91 ensimmaisen luokan kolmiopistettd, 6 mareografia
(Degerby, Helsinki, Hanko, Kaskinen, Raahe ja Kemi) ja 3 tarkkavaaituspistettd. Ndma
pisteet luovat koordinaattijarjestelman ylimmén E1-luokan. Kampanjassa luotiin mitattujen
ensimmaisen luokan kolmiopisteiden avulla yhteys vanhoihin geodeettisiin jarjestelmiin,
esimerkiksi ED50-jarjestelméan (Kuva 2). (JHS153 2008 s. 8-9; Hakli ym. 2009, s. 24-25;
Maanmittauslaitos 2003, s. 39)
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Kuva 2 Geodeettinen laitoksen pysyvét FinnRef®-asemat, jotka méaérittelevat EUREF-FIN-koordinaatiston.
(Hakli ym. 2009, s. 24)

Suomen ETRS89-koordinaattijarjestelman realisaatio sai nimekseen EUREF-FIN erotuk-
seksi muista ETRS89-realisaatioista, koska silla oli kaksi epookkia. ETRF-koordinaatit
sidottiin Euraasian mannerlaattaan, joka liikkuu maailmanlaajuisessa
ITRF-koordinaatistossa. EUREF-FIN-koordinaatiston ulkoinen epookki oli mannerlaatan
liikkeiden osalta 1989.0. Koordinaatiston siséinen epookki oli taas 1997.0 ja silla otettiin
huomioon varsin suuri maannousun Fennoskandian alueella. (Hakli ym. 2009, s. 26)

Uuteen koordinaattijarjestelmaén siirtymisen ohjeistus tehtiin Maanmittauslaitoksen ja
Geodeettisen laitoksen tydryhmaéssa, jossa laadittiin kaksi siirtymista kasittelevaa julkisen
hallinnon suositusta: JHS153 ja JHS154. Siirtyminen uuteen koordinaattijarjestelmaan oli
perusteltua GNSS-tekniikan yleistymisen myo6td. Liséksi Kartastokoordinaattijarjestelméa
poikkesi paljon globaalista koordinaatistosta ja sen siséinen tarkkuus oli satelliittipaikan-
nustekniikkaan verrattuna huomattavasti heikompi valtakunnan tasolla, johtuen pééasiassa
osaverkkojen paikallisista kiertymisistd. Uuteen jarjestelmaan siirtyminen néhtiin suurena
mutta kannattavana projektina, josta saatavat hyddyt arvioitiin huomattavasti sen aiheutta-
mia haittoja suuremmiksi. (Hakli ym. 2009, s. 27-28)



3.3 EUREF-FIN-pistetihennykset

El-luokan EUREF-FIN-pisteistoa piti tihentad, jotta pisteitd olisi myos alueellisten kaytta-
jien saatavilla. Geodeettinen laitos tihensi ylintd luokkaa 350 E1lb-pisteelld. Pisteet olivat
padasiassa Maanmittauslaitoksen toisen ja kolmannen luokan Kartastokoordinaattijarjes-
telmé&n mukaisia pisteita.

Maanmittauslaitos tihensi Geodeettisen laitoksen mittauksia noin 2500 E2-pisteella ja joil-
lain alueilla lisaksi E3-pisteilla. Alempien luokkien pistevaliksi tuli kdytdnnon toimiin so-
veltuvampi 5-15 kilometria. Merialueilla ja sisévesilla EUREF-FIN-pisteistda tihensi Me-
renkulkulaitos E2- ja E3-luokan pisteillda. EUREF-FIN-pistetihennysten myotd KKJ- ja
EUREF-FIN-pistehierarkialla ei valttdmatta ole mitdén yhtenevaisyyksia. (JHS153 2008
s. 9; Hakli ym. 2009 s. 27-28; Maanmittauslaitos 2003, s. 39-40)

3.4 Suomen ETRS-koordinaattijarjestelman mukaiset taso-
koordinaatistot

ETRS89-koordinaattijarjestelman myota on tullut myos tarvetta uusille tasokoordinaatis-
toille. Jarjestelmén koordinaatteja voidaan esittdd geodeettisina koordinaatteina ellipsoidi-
pinnalla (4, ¢, h) tai suorakulmaisina kolmiulotteisina koordinaatteina maapallon massa-
keskipisteestd (X, Y, Z). Tarvittaessa koordinaatteja karttatuotteissa ja eritasoisissa suunni-
telmissa (N, E) tulee geodeettiset koordinaatit projisoida tasolle karttaprojektiolla.

Pohjoismaiden tasokoordinaatistoissa suositellaan kaytettavaksi Universal Transverse
Mercator -karttaprojektiota (UTM) sen oikeakulmaisuudesta johtuen. UTM-Kkarttaprojektio
soveltuu hyvin pitkien pohjois-eteldasuuntaisten alueiden kuvaamiseen. Euroopan komissio
suosittelee  UTM-projektioon perustuvaa ETRS-TMn-koordinaatistoa valtakunnallisiin
kartastotdihin, 1:500 000 ja sita suurempimittakaavaisiin karttoihin. Uusien tasokoordinaa-
tistojen my6td muuttuu myds maastokarttojen karttalehtijako. (JHS154 2008, s. 7; Maan-
mittauslaitos 2003, s. 45-46)

3.4.1 ETRS-TMn-tasokoordinaatisto

ETRS-TMn on Euroopan alueelle suunniteltu tasokoordinaatisto valtakunnallisiin kartasto-
toihin. Nimessa ETRS viittaa ETRS89-datumiin, TM pohjoiselle pallonpuoliskolle stan-
dardoituun leikkaavaan UTM-lieridprojektiotyyppiin ja n UTM-projektiokaistan nume-
roon. Yhdysvaltojen puolustushallinnon karttalaitoksen suunnittelemaa UTM-karttaprojek-
tiota voidaan k&yttdd maailmanlaajuisissa sovelluksissa. UTM-projektion ominaisuudet
esitellaan liitteissa (Liite 1). Suomessa ETRS-TMn-tasokoordinaatistoa voidaan kayttaa
kaistoilla 34, 35 ja 36, jolloin pituusasteet valilla 18-36 itdista pituutta tulevat katetuiksi.
(JHS154 2008, s. 6-7; Hakli ym. 2009 s. 29-30)

3.4.2 ETRS-TM35FIN-tasokoordinaatisto

ETRS-TM35FIN on Suomen alueelle suunniteltu tasokoordinaatisto valtakunnallisiin kar-
tastotoihin. Koordinaatiston erona edelliseen on koko Suomen kuvautuminen yhdell& pro-
jektiokaistalla, keskimeridiaanilla 27 astetta itdista pituutta. Tastd ominaisuudesta kertoo
FIN-liite tasokoordinaatiston nimessd. Tasokoordinaatiston origo sijaitsee keskimeridiaa-
nin 27 astetta itdista pituutta ja paivéntasaajan leikkauskohdassa. Projektiokaistan leveys
on standardista poiketen 13 astetta, 8 astetta keskimeridiaanin lansipuolella ja 5 astetta sen



itdpuolella. Keskimeridiaanilla y-koordinaatin arvoksi on maaritetty 500 000 metri& (vale-
origo). Valeorigon ansiosta valtakunnan alueelle ei tule negatiivisia koordinaatteja.

UTM-Karttaprojektiolierio leikkaa vertausellipsoidin kahdessa kohdassa niin sanotuilla
leikkausviivoilla. Keskimeridiaanilla karttaprojektion mittakaava on 0,9996 ja noin
180 kilometrin péassé vertausellipsoidin leikkausviivoilla mittakaava on yksi (1,0000).
Tastd johtuen kuvautuvat projisoidut etdisyydet ja pinta-alat keskimeridiaanilla liian lyhyi-
na ja pienind, leikkausviivoilla oikeina ja leikkausviivojen ulkopuolella liian pitkina ja
isoina (Taulukko 1).

Taulukko 1 Karttaprojektioiden mittakaavan vaikutus etéisyyksiin ja pinta-aloihin etaisyydella (d) keskimeri-
diaanista.

ETRS-TM35FIN ETRS-GKn

100 m 100x100 m 100 m 100x100 m

d (km) | mk (ppm) kartalla kartalla mk (ppm) kartalla kartalla
0 -400 99,960 9992,01 0 100,000 10000,00
10 -399 99,960 9992,02 1 100,000 10000,02
25 -392 99,961 9992,16 8 100,001 10000,16
50 -369 99,963 9992,62 31 100,003 10000,62
75 -331 99,967 9993,38 69 100,007 10001,38
100 -278 99,972 9994,44 122 100,012 10002,44
150 -125 99,988 9997,50 275 100,028 10005,50
180 -3 99,998 9999,50 397 100,038 10007,50
200 90 100,009 10001,80 490 100,049 10009,80

Peruskartat ~ (1:25000) ja  maastokartat (1:50 000) painetaan  jatkossa
ETRS-TM35FIN-koordinaatistossa. (JHS154 2008, s. 7, 9; Hakli ym. 2009, s. 29-30)

3.4.3 ETRS-GKn-tasokoordinaatisto

ETRS-GKn on paikalliseen kaavoitus- ja rakentamistoimintaan suunniteltu tasokoordinaa-
tisto. Nimessa ETRS viittaa ETRS89-datumiin, GK Gauss-Krtigerin sivuavaan poikittai-
seen lieridprojektioon ja n kaistan keskimeridiaanin astelukuun. Tasokoordinaatiston origo
on ekvaattorin ja kyseessa olevan projektiokaistan keskimeridiaanin leikkauskohdassa.
Keskimeridiaanilla y-koordinaatin arvo on 500 000 metria (valeorigo) negatiivisten arvo-
jen vélttamiseksi. Liséksi y-koordinaattien eteen liitetdan kaistatunnus erottamaan eri kais-
tat.

Tasokoordinaatiston keskimeridiaani valitaan alueelle parhaiten soveltuvaksi tasa-asteeksi
19-31 astetta itéista pituutta valilta. Yleisemmin kaistanleveydeksi valitaan yksi aste. Kes-
kimeridiaania pidetddn kokoajan samana kyseessa olevalla alueella ja oltaessa kaistojen
rajoilla kuvataan kohde, esimerkiksi kunta yhdessa ja samassa projektiokaistassa. Projek-
tiokaistojen véli on Eteld&-Suomessa 55 kilometrid. Siirryttdessd pohjoisemmaksi projek-
tiokaistojen véli pienenee keskimeridiaanien yhtyessa toisiinsa Pohjoisnavalla.

Keskimeridiaanilla karttaprojektion mittakaava on yksi (1,0000). Sivuavasta projektiotyy-
pista ja kapeista projektiokaistoista johtuen projektiokorjaukset ovat pienid. Projisoidut
etdisyydet ja pinta-alat kuvautuvat keskimeridiaanilla oikeina. Siirryttdessd kauemmas

10



keskimeridiaanista kasvavat projektiovirheet (Taulukko 1). (JHS154 2008, s. 7, 9; Hakli
ym. 2009, s. 29-30)
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4 Kunnan liittyminen ETRS89-koordinaattijarjestel-
maan

Kuntien vaihtaessa vanhan koordinaattijarjestelmansa uuteen ETRS89-koordinaattijarjes-
telmaan tulee niille useita hyotynakokohtia, esimerkiksi ne liittyvét suoraan valtakunnalli-
siin paikkatietojarjestelmiin ilman muunnoksia. Kunnat kayttavat paikkatiedon tuottami-
seen laajasti satelliittipaikannusta, joka toimii uudessa jarjestelméssd ilman hankalia
muunnoksia. Lisaksi Euroopan komission INSPIRE-direktiivin vaatimus paikkatietojen
yhteiskdytosta ajaa paikkatietoa tuottavia viranomaisia, kuten kuntia, kéyttdmaan paikka-
tietojarjestelmissé yleiseurooppalaista ETRS89-koordinaattijarjestelméaé. Y hteiskéyttoisten
paikkatietojen perusta on samaan datumiin perustuva koordinaattijarjestelmd, jossa tark-
kuus on homogeeninen ja koordinaatistojen valiset konversiot ovat yksinkertaisia suorittaa.
(Hakli ym. 2009, s. 49-50)

4.1 Koordinaattijarjestelman vaihtaminen

Siirtyminen ETRS89-koordinaattijarjestelmééan ja uuden ja vanhan jarjestelmén valisten
muunnosparametrien méaarittaminen tapahtuu ideaalitapauksessa pelkan koordinaattimuun-
noksen avulla. Geodeettisen laitoksen ja Maanmittauslaitoksen tekemilla EUREF-
FIN-tihennyksilla on saatu ETRS89-koordinaattijarjestelmédn mukaisia koordinaatteja
my0s kuntien perusrunkoverkkojen pisteille (Luku 3.3). Kunnan kayttaessé tasokoordinaa-
tistonaan Kartastokoordinaattijarjestelman mukaisia tasokoordinaatistoja, voidaan muun-
nosparametrit laskea naiden pisteiden avulla.

Uuteen ETRS89-koordinaattijarjestelmaan siirtymisen yhteydessd kunnan perusrunko-
verkkoa myos tarvittaessa saneerataan. Saneerauksessa kunnan perus- ja kéyttopisteille
mitataan ETRS89-koordinaattijarjestelman mukaiset koordinaatit staattisen relatiivisen
satelliittipaikannuksen avulla. Mittauskampanjassa verkko sidotaan Maanmittauslaitoksen,
Merenkulkulaitoksen tai Geodeettisen laitoksen E1-, E2- tai E3-luokan EUREF-
FIN-pisteisiin.

Muunnosparametrien laskennassa toimenpidealueen lahell& ja sen sisélld olevat valtakun-
nalliset EUREF-FIN-pisteet valitaan muunnoksen vastinpisteiksi. Muunnos pyritaan yleen-
sé& tekem&an yhdenmuotoismuunnoksen avulla. Muunnos voidaan tehdd myos kolmioittai-
sella affiinisella muunnoksella tapauksissa, joissa koordinaatistojen deformaatiot aiheutta-
vat liian suuria jaddnnosvirheitd muunnospisteistoon.

Muunnoksessa kaytettavien vastinpisteiden valintaan tulee kiinnittad huomiota. Usein kun-
taan on mitattu eri aikoina erilaisin geodeettisin menetelmin pisteitd, joiden valinen tark-
kuus voi vaihdella suuresti. Koordinaattien tulee olla mahdollisimman homogeeniset ja
pisteiden perustamistavan mahdollisimman luotettava. Muunnospisteiston tulee kattaa alue
mahdollisimman tasaisesti, jolloin mik&an osa-alue ei painottuisi lilkkaa muunnosparametri-
en laskennassa. Muunnospisteité tulee sijaita myos alueen ulkopuolella, jolloin mahdollis-
tetaan koko alueen jadminen muunnospisteiden muodostaman monikulmion sisédén ja
muunnosparametrien ongelmaton kayttd myos alueen rajoilla.

Muunnosmallin valintaan tulee my6s kiinnittdd huomiota. Erilaiset muunnosmallit (Luku
5.2) vaikuttavat muunnettavien pisteiden geometriaan eri tavoilla. Suurella joukolla muun-
nospisteitd mahdollistetaan muunnoksen ylimé&aritys, tunnuslukujen laskenta ja karkeita
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virheita siséltavien pisteiden poisto haittaamasta muunnoksen laatua. (Hakli ym. 2009,
s. 50)

4.2 INSPIRE-direktiivi ja laki ja asetus paikkatietoinfrastruk-
tuurista

Euroopan  Unionin  lainsdadéntdé  suosittelee  INSPIRE-direktiivin ~ muodossa
ETRS89-koordinaattijarjestelmad yleiseurooppalaiseksi maantieteelliseksi koordinaattijar-
jestelméksi. Tama toimisi yhteisdn paikkatietoinfrastruktuurin perustana, jolloin myds yh-
teisen ympadristopolitiikan harjoittaminen olisi helpompaa alueelliset ja paikalliset erot
huomioon ottaen. (2007/2/EY 2007, s. 1-4; Hakli ym. 2009, s. 50)

Kansallinen lainsdddantd, laki  paikkatietoinfrastruktuurista  (421/2009), panee
INSPIRE-direktiivin taytdntéon Suomessa ja sen tarkoitus on "...parantaa viranomaisten
hallussa olevien paikkatietoaineistojen saatavuutta ja kayttod luomalla yhtendinen paikka-
tietoinfrastruktuuri...”" Laki saataa, ettd paikkatietoa hallinnoivan viranomaisen on laaditta-
va ja pidettava ajan tasalla lain soveltamisalaan kuuluvia paikkatietoaineistoja ja laadittava
ja yllapidettava yhteiskdyttoon soveltuva versio aineistosta, joka eritellddn Asetuksessa
paikkatietoinfrastruktuurista (725/2009). Liitteissa esitelld&dn kunnan yhteiskéyttoon tarkoi-
tetut paikkatiedot (Liite 2). (421/2009; 725/2009)
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5 Muunnokset

Muunnokset-luvussa esitellddn muunnoksen ja konversion ero sekd niiden asianmukaiset
kayttotavat. Luvussa esitellddn kolme tasomuunnosta, affiininen muunnos, yhdenmuotois-
muunnos ja kongruenssimuunnos sekd myo6s kolmiulotteinen yhdenmuotoismuunnos.
Muunnoksista esitelldan niiden muunnoskaavat ja muunnoksen tarkkuusluvun, painoyksi-
kon keskivirheen laskenta. Muunnoksista esitellddn myods niiden vaikutus muunnettavien
pisteiden geometriaan seka kullekin muunnosmallille soveltuvat tyypilliset kdyttotilanteet.

Koordinaattijarjestelmien ja koordinaatistojen yhteydessa tehtdvdt muunnokset voidaan
jakaa kahteen menetelmaan: koordinaattimuunnokseen ja koordinaattikonversioon. Mene-
telmien erot ovat hyvin merkittavat ja niiden eri kayttotarkoituksen ymmartaminen on tér-
kedta oikeanlaisen lopputuloksen saavuttamiseksi. (JHS154 2008, s. 11-13; Hakli ym.
2009, s. 35)

51 Koordinaattikonversio

Koordinaattikonversio on koordinaattien esitystavan muuttamista kahden samaan datumiin
perustuvan koordinaatiston valilld. Esitystavan muuttamisella tarkoitetaan esimerkiksi
geodeettisten EUREF-FIN-koordinaattien  projisointia ETRS-TM35FIN-tasokoordi-
naateiksi. Koordinaattikonversiota tarvitaan usein ennen kuin varsinainen koordinaatti-
muunnos voidaan suorittaa. Koordinaattikonversion tuloksena saadaan koordinaatteja, jot-
ka ovat saman datumin mukaisia kuin alkuperaiset koordinaatit (Kuva 3). Koordinaattien
tarkkuudet pysyvat muuttumattomina edestakaisessa koordinaattikonversiossa, eli konver-
toinnissa.

Suorakulmaiset 3D-koordinaatit (X,Y,2)

V

Maantieteelliset koordinaatit (¢,A,h)

N

V

Tasokoordinaatit karttaprojektiolla (N,E)

Kuva 3 Koordinaattikonversio tapahtuu samaan datumiin perustuvien koordinaatistojen valill4. (H&kli ym.
2009, s. 36)

Konversio voidaan suorittaa my6s kahden karttaprojektion valilla tai kahden samaan koor-
dinaattijarjestelmaén perustuvan tasokoordinaatiston vélill4. Tasokoordinaatistojen valinen
konversio tunnetaan niin sanottuna kaistanvaihtona, esimerkiksi konversio KKJ2- ja
KKJ3-projektiokaistojen valilla. Yhteista kaikille koordinaattikonversioille on konversion
tekeminen vertausellipsoidin, eli geodeettisten koordinaattien kautta (Kuva 4). Koordinaat-
tikonversio tapahtuu yleensa tunnettuja kaavoja kayttden. Suomessa koordinaattikonversi-
ossa kaytetaan usein Hirvosen projektiokaavaa. (H&kli ym. 2009, s. 35-37)
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Karttaprojektio/ Karttaprojektio/

tasokoordinaatisto 1 (N,E) tasokoordinaatisto 2 (N,E)
N
V V

Maantieteelliset koordinaatit (o,A,h)

Kuva 4 Kaistanvaihto tehdaan konversiolla geodeettisten koordinaattien avulla. (Hakli ym. 2009, s. 37)

5.2 Koordinaattimuunnos

Koordinaattimuunnos on matemaattinen menetelm4, jolla voidaan muuntaa koordinaatteja
my06s kahden eri datumiin perustuvan koordinaatiston valilla. Muunnoksella selvitetdan
matemaattinen yhteys geodeettisten koordinaattijarjestelmien, eli eri datumien valilla siir-
ryttaessa vertausellipsoidilta toiselle. Koordinaattimuunnosta ei voida laskea eriulotteisten
koordinaatistojen vélille, vaan on koordinaattien esitysmuoto konvertoitava ensin saman-
laiseksi. Koordinaattimuunnos suoritetaan muunnoskaavoilla ja -parametreilla, jotka on
laskettu molemmissa jarjestelmissd mitattujen vastinpisteiden avulla. Parametrien luku-
maarda riippuu kaytetysta muunnoksesta.

Muunnoksen luotettavuus on suoraan verrannollinen kéytettyjen vastin- tai muunnospistei-
den lukumaaraan. Minimimaaralla vastinpisteitd muunnos saadaan ratkaistua. Vastinpistei-
den yliméérityksella mahdollistetaan huonojen vastinpisteiden hylkddminen muunnospa-
rametrien laskennasta ja parannetaan siten muunnoksen luotettavuutta. Muunnosparamet-
reilla laskettujen ja alkuperdisten koordinaattien avulla voidaan laskea jaannosvirheet, joi-
den perusteella voidaan todeta koordinaattien keskindinen yhteensopivuus. Tietyn pisteen
jaannosvirheen ollessa muita huomattavasti suurempi, on se merkki pistejoukkoon sopi-
mattomasta pisteestd. Suurien jaannosvirheiden etsintd tunnetaan Outlier-testing, johon
paneudutaan my6éhemmaéssé luvussa (Luku 7.3.1.5).

Tasokoordinaatistojen valisissa koordinaattimuunnoksissa tulee ottaa huomioon kaksi asiaa

— karttaprojektiotyypin on oltava molemmissa jarjestelmissé sama
— tasokoordinaatiston keskimeridiaanin on oltava sama.

Samalle keskimeridiaanille ja karttaprojektiolle siirtyminen voidaan tehda koordinaatti-
konversiolla edellisen luvun periaatteella (Luku 5.1).

On huomioitava, ettd Gauss-Kriger- ja UTM-karttaprojektion valinen muunnos voidaan
myds tehdd vain mittakaavaa muuttamalla. Tassékin tapauksessa on karttaprojektioiden
keskimeridiaanien oltava samat. Gauss-Kriger- ja UTM-karttaprojektion vélinen muunnos
mittakaavaa muuttamalla esitell&an liitteissé (Liite 3).

Vastinpisteiden valintaan on syytd kiinnittdd huomiota, koska niist4 riippuu muunnoksen
onnistuminen ja tarkkuus. Koordinaattien maaritystapa, pisteiden luokkahierarkia ja pistei-
den perustamistapa ovat hyvié valintakriteereja vastinpisteité valittaessa. Muunnosmenette-
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Iylla saatujen koordinaattien kayttamistd muunnoksissa tulisi valttdd. Muunnetut koor-
dinaatit siséltavat edellisestd muunnoksesta kulkeutuneet jaannosvirheet ja véaristavét siten
uutta muunnosta.

Koordinaattimuunnoksella syntyy muunnospisteistoon aina jaannosvirheitd, mik& johtuu
muunnettavien koordinaatistojen deformoitumisesta. Deformoitumiseen vaikuttavat koor-
dinaatistojen mittauksessa ja laskennassa tapahtuneet virheet. Koordinaattimuunnos kah-
den eri keskimeridiaanin omaavan projektiokaistan vélilla ei ole sallittua, koska muunnok-
sesta voidaan silloin selkeasti havaita karttaprojektion vaaristava vaikutus. Pistejoukot ei-
vat ole karttaprojektion eri suuresta vaikutuksesta johtuen samanmuotoisia ja muunnoksen
jaannosvirheet voivat olla suuriakin. Jadnnosvirheiden koko riippuu muunnettavien piste-
joukkojen koosta seké sijoittumisesta projektiokaistalla. (Hakli ym. 2009, s. 37-38; Lan-
desvermessungsamt Nordrhein-Westfalen 1999, s. 8-9)

521 Tasomuunnokset

Koordinaattimuunnosmenetelmid on tasokoordinaatistojen tapauksessa useita. Kéytettava
menetelma riippuu halutusta muunnostarkkuudesta ja kayttotarkoituksesta. Erilaiset taso-
muunnokset kuvaavat muunnospisteiston geometrian eri tavalla. Muunnos voidaan ratkais-
ta triviaalisti, eli minimimadralla koordinaatteja, joka vastaa ratkaistavien parametrien lu-
kumaaraa. Usein kuitenkin on kéyttssa enemman pisteitd, kuin muunnos minimisséan vaa-
tisi. Ylimaarityksella kasvatetaan muunnoksen luotettavuutta. Mitd enemman muunnospa-
rametreja on kaytettavissa, sitd voimakkaampi muunnos on, eli sitd paremmin parametrit
kuvaavat pisteistdjen valistd matemaattista suhdetta.

Alueelliset tasomuunnokset parantavat huomattavasti muunnoksen tarkkuutta valtakunnal-
lisiin tasomuunnoksiin verrattuna. Alueellisissa muunnoksissa vastinpisteind kaytetdan
muunnosalueen rajaavia ja sen sisalta 16ytyvia pisteitd. (Landesvermessungsamt Nord-
rhein-Westfalen 1999, s. 8, 37-38) Seuraavissa kappaleissa on esitelty kolme tasomuun-
nosta, joita voidaan kayttaa alueellisten muunnosparametrien laskemiseksi. Kaavoissa x; ja
y; kuvaavat tulokoordinaatistoa ja X; ja Y; lahtokoordinaatistoa.

5.2.1.1 Kuusiparametrinen muunnos, Affiininen muunnos
Kuusiparametrisessa muunnoksessa molemmilla koordinaattiakseleilla on omat mittakaa-
vakertoimensa ja kiertokulmansa origon siirron liséksi. Kuusiparametrisen muunnoksen
muunnosyhtélét ovat

yi = sine, myX; + cose, m,Y; +y, Q)

X; = cos e,y myX; — sine, m,Y; + x, (2

Kuusiparametrisen muunnoksen muunnosyhtal6t (1 ja 2) matriisimuodossa ovat:

Vi siney, cosey, 1[m, 017[X; Yo
o=l ney) [0 my) L) # [ ®

i cose, —siney,|| 0 m,|[Y; X
Muunnosyhtéal6istd (1 ja 2) muodostetaan lyhennysmerkinndt a, = sine, m,, a, =
COS e, My, Az = Yo, Ay = COS € My, A5 = —Sin e, m,, ja as = Xxo. Naistd muodostetaan

kuusi parametria: origon siirto as ja ag, koordinaattiakselien kierrot:
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— -1 .95
ey, = tan (az) 4)

— -1,%1
ey = tan™'(-1) )

4

ja mittakaavat akselien suunnassa:

m, = a3 + a? (6)
My = + azzl + a% (7)

Muunnos voidaan ratkaista kuudella koordinaatilla, eli kolmella pisteell4. Kuudella koor-
dinaatilla ei kuitenkaan saada muunnokseen lainkaan ylimaaritystd, mikd mahdollistaisi
huonojen vastinpisteiden poistamisen. Suurella mé&arélla vastinpisteitda mahdollistetaan
my06s muunnoksen tunnusluvun, muunnoksen painoyksikon keskivirheen laskenta:

T
my = % (8)

jossa v sisdltdd muunnospisteiden eli vastinpisteiden jadnnosvirheet rekisterikoordinaateis-
ta laskettuna ja n on vastinpisteiden lukumaara. Muunnoksen painoyksikon keskivirhe on
muunnoksen laadun kontrolli ja sen avulla voidaan paikallistaa pistejoukkoon sopimatto-
mat vastinpisteet jaannosvirheiden outlier-testeilla (Luku 7.3.1.5).

Kuusiparametrisen muunnoksen muunnoskaavojen ja parametrien perusteella muunnos ei
séilytd muunnospistejoukon muotoa. Erisuuruiset kiertokulmat ja mittakaavat koordinaat-
tiakseleilla muuttavat pistejoukon geometriaa. Muunnoksen jalkeen neliét kuvautuvat neli-
kulmioiksi ja ympyrét ellipseiksi. Affiininen muunnos antaa yleensa pienemmat jaannos-
virheet yhdenmuotoismuunnokseen verrattuna. Muunnos on joustava koordinaatistojen
deformoitumisen suhteen, kun koordinaatistot sovitetaan toisiinsa alueellisesti kiertamalla
ja skaalaamalla akseleita eri suhteissa. Affiininen muunnos soveltuu kaytettavéaksi kohteis-
sa, joissa yhdenmuotoismuunnoksella vastinpisteiden jaannosvirheet jadavat hyvin suuriksi.
Tallaisissa tapauksissa koordinaatistot ovat alueellisesti vaaristyneet hyvinkin huomatta-
vasti.

Suuresta pistejoukosta ja alueesta voidaan muodostaa kolmioita ja laskea kolmioiden kar-
Kipisteiden avulla jokaiselle kolmiolle omat affiinisen muunnoksen muunnosparametrit.
Tama menetelmad tunnetaan nimelld ”Affiininen muunnos kolmioittain”. Vastinkoordinaat-
tien ja tuntemattomien parametrien lukumaéaréan ollessa sama, ei muunnokseen saada lain-
kaan ylimadritystd. Ylimaarityksen puuttuessa muunnoksen tunnuslukujen laskenta ei on-
nistu ja karkeita virheitd ei voida paikallistaa muunnospisteistostd. Kolmioittaisen affiini-
sen muunnoksen tarkkuutta on siten kontrolloitava esimerkiksi testipistein ja huolellisella
vastinpisteiden valinnalla. (Landesvermessungsamt Nordrhein-Westfalen 1999, s. 39, Hak-
li ym. 2009, s. 41)

5.2.1.2 Neliparametrinen muunnos, yhdenmuotoismuunnos

Neliparametrisessa muunnoksessa tehdaan origon siirto ja koordinaattiakseleiden yhteinen
kierto ja mittakaavan muunnos, eli e, = e, = e ja m, = m, = m. Yksinkertaistamalla
kuusiparametrisen muunnoksen muunnosyhtéloité (1) ja (2) saadaan:
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y; = sine mX; + cosemY; + y, 9)
x;i = cos e mX; — sine mY; + x, (10)

Neliparametrisen muunnoksen muunnosyhtélét (9 ja 10) matriisimuodossa ovat:

Yi sine cose Xi] Yo
= 11

xi] m [cose —sin e] [Yi + [xo] (11)
Muunnosyhtéldistd (9 ja 10) muodostetaan lyhennysmerkinndt a; = sinem, a, =
cosem, az; =Y,, A, =cosem, as = —sinem ja as = x,. Huomataan identiteetit
a; = —as = b ja a, = a, = a, joista muodostetaan neljd parametria: origon siirto a; ja
a,, koordinaattiakselien valinen kierto:

e = tan™1(2) (12)
ja mittakaava akselien suunnassa:
m =+vVa? + b? (13)

Neliparametrisen muunnoksen ratkaisemiseksi tarvitaan nelja koordinaattia, eli kaksi pis-
tettd. Neljalla koordinaatilla ei kuitenkaan saada muunnokseen lainkaan ylimaaritysta, mi-
k& mahdollistaisi huonojen vastinpisteiden poistamisen. Suurella joukolla vastinpisteitd
mahdollistetaan my6s muunnoksen tunnusluvun, muunnoksen painoyksikon keskivirheen
laskenta:

vTy
2n—4

my = (14)

jossa v sisdltdd muunnospisteiden eli vastinpisteiden jadnnosvirheet rekisterikoordinaateis-
ta laskettuna ja n on vastinpisteiden lukuméaéra. Muunnoksen painoyksikon keskivirhe on
muunnoksen laadun kontrolli ja sen avulla voidaan paikallistaa pistejoukkoon sopimatto-
mat vastinpisteet jadnnosvirheiden outlier-testeilld (Luku 7.3.1.5).

Muunnosyhtéldiden (9 ja 10) perusteella muunnos sailyttdd muunnospistejoukon muo-
tosuhteet l&hto- ja tulokoordinaatistojen vélill&, mistd tulee sen nimi yhdenmuotoismuun-
nos. Yhdenmuotoismuunnos soveltuu kahden tasokoordinaatiston valiseen muunnokseen.
Muunnos ottaa huomioon koordinaatistojen valisen mittakaavaeron, jolla voi olla suurikin
vaikutus muunnettujen pisteiden koordinaatteihin. Yhdenmuotoismuunnos on kayttokel-
poinen muunnosmalli varsinkin ylemman luokan geodeettisissa tasorunkoverkoissa, joissa
koordinaattiakseleiden mittakaavojen ja kiertokulmien voidaan olettaa olevan verkon mit-
taushistorian perusteella identtisid. (Landesvermessungsamt Nordrhein-Westfalen 1999,
S. 41)

Neliparametrinen yhdenmuotoismuunnos on suositeltava ja yleisimmin kaytetty muun-
nosmalli EUREF-hankkeissa. Ndissd hankkeissa kéytetddn muita muunnosmalleja hyvin
harvoin ja vain poikkeustilanteissa, kuten voimakkaasti vaaristyneissa vanhoissa runkover-
koissa.
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5.2.1.3 Kolmeparametrinen muunnos, kongruenssimuunnos

Kolmeparametrisessa muunnoksessa akselien Kierto asetetaan samaksi e, = e, =e.
Muunnoksessa mittakaavaa ei ratkaista ja se eliminoidaan muunnoksesta antamalla sille
arvo yksi, m, = m, = 1. Yksinkertaistamalla kuusiparametrisen muunnoksen muun-
nosyhtaloita (1) ja (2) saadaan muunnosyhtélot:

y; =sine X; + coseY; + y, (15)
x; =coseX; —sineY;, + x, (16)

Kolmeparametrisen muunnoksen muunnosyhtélot (15 ja 16) matriisimuodossa ovat:

Vi sine cose Xi] Yo
= 17

xi] [cos e —sin e] [Yi + [xo] (17)
Muunnosyhtéldistd (15 ja 16) muodostetaan lyhennysmerkinnat a; = sine, a, = cos e,
as =Yy, A4 =COSe, as = —Sine ja ag = x,. Huomataan identiteetit a; = —as = b ja
a, = a, = a, joista muodostetaan kolme parametria: origon siirto as ja a, ja koordinaat-
tiakselien vélinen kierto:

e=tan™ ! (S) (18)

Kongruenssimuunnoksen ratkaisemiseksi tarvitaan kolme koordinaattia, eli 1% pistetta.
Kolmella koordinaatilla ei kuitenkaan saada muunnokseen lainkaan yliméaéritystd, mika
mahdollistaisi huonojen vastinpisteiden poistamisen muunnoksesta. Suurella joukolla vas-
tinpisteitd mahdollistetaan my6s muunnoksen tunnusluvun, muunnoksen painoyksikon
keskivirheen laskenta:

vTy
2n-3

mgy =

(19)

jossa v sisdltdd muunnospisteiden eli vastinpisteiden jadnnosvirheet rekisterikoordinaateis-
ta laskettuna ja n on vastinpisteiden lukuméaéra. Muunnoksen painoyksikdn keskivirhe on
muunnoksen laadun kontrolli ja sen avulla voidaan paikallistaa pistejoukkoon sopimatto-
mat vastinpisteet jadnnosvirheiden outlier-testeilld (Luku 7.3.1.5).

Kolmeparametrisen muunnoksen muunnosyhtéaldiden (15 ja 16) perusteella se ei vaikuta
muunnospisteiston muotosuhteisiin. Muunnos kuvaa neli6t nelidiksi ja ympyrat ympyroik-
si, liséksi pinta-alat ja pituudet sailyvat muuttumattomina laht6- ja tulokoordinaatistossa.
Pelkkaén siirtoon ja kiertoon perustuva kongruenssimuunnos antaa mahdollisuuden tutkia
kahden koordinaatiston vélista suhdetta tapauksissa, joissa mittakaavan tulisi olla 1,000.
Téllaisia tapauksia ovat esimerkiksi teollisuuden tarkkuusmittaukset. Muunnettujen pistei-
den ja rekisterikoordinaattien avulla lasketuista jadnnosvirheistd néhdé&éan jarjestelmien
valiset todelliset erot ja voidaan péatelld niiden deformoituminen toisiinsa nahden ilman
mittakaavan vaikutusta. (Landesvermessungsamt Nordrhein-Westfalen 1999, s. 42)
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5.2.2 Seitsemanparametrinen muunnos

Tasomuunnosten lisaksi alueellinen muunnos voidaan laskea seitsemanparametrisen
muunnoksen avulla. Muunnosta voidaan kayttdd esimerkiksi Kartastokoordinaattijarjes-
telmassa tapahtuvassa satelliittipaikannuksessa. Muunnoksella tehdaan siirtyminen KKJ- ja
ETRS-datumien valilla. Insin60riteknisissé mittaustehtavissd on muunnosta kéytetty usein
mittaamalla toimenpidealueen ympariltd Kartastokoordinaattijarjestelman mukaisia pisteitéa
tarkan datum-muunnoksen suorittamiseksi.

Seitseménparametrisessa muunnoksessa lahto- ja tulokoordinaatistoina kaytetaan kolmi-
ulotteista karteesista koordinaatistoa. Muunnoskaava on:

X2 X1 AX
YZ = (1 + m)R3R2R1 Yl + AY (20)
Zz Z1 AZ

Muunnosparametreina ovat kolme origon siirtoa 4X, AY, AZ, kolme kiertoa akselien ympé-
ri ey, ey, e, ja mittakaavakerroin, joka on sama kaikilla akseleilla, m, = m, = m, = m.

Akselien kierroista muodostetaan kiertomatriisit:

1 0 0
R,=|0 cose, sine, (21)
[0 —sine, cose,l

[cos e, 0 —sin ey'
R, = 0 1 0 (22)
_sin ey 0 cos ey |

[ cose, sine, 0]
R; = |—sine, cose, 0 (23)
0 0 11

Kierrot ovat positiivisia myotapéivaan, kun katsotaan positiivisen akselin suuntaan oikea-
katisessd koordinaatistossa. Kiertomatriisien (21-23) tuloksi saadaan:

coseycose, cosey sine, +siney sin ey, cose, sineysine, — coseysine, cose,
Ryy3 =|—coseysine, cose,cose, —sineysine,sine, sine,cose,+ coseysine,sine, (24)
sine, —siney cosey, CoS ex COS ey,

Kiertokulmien ollessa pienid, e < 1mgon, kiertomatriisi (24) yksinkertaistuu, kun
siney sine, = siney sine, ~ sine, sine, ~ 0, sina = a ja cos a = 1. Yksinkertais-
tuksen jélkeen kiertomatriisi (24) saa muodon:

1 e, —ey
Rizz=|—e;, 1 €x (25)
ey, —ex 1

Kiertokulmien yksikkdna tulee olla radiaanit, jotta ne voidaan sijoittaa muunnoskaavaan
(20). Muunnoskaava (20) saa nyt muodon:
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X, 1 e,  —eylrX; AX
Lli=A+m)|—e, 1 e [|Vi|+]|aY (26)
Zy ey, —ex 1 |[LZ; AZ

Alaindeksi 1 kuvaa ldhtokoordinaatistoa ja alaindeksi 2 tulokoordinaatistoa.

Seitseménparametrisen muunnoksen ratkaisemiseksi tarvitaan véhintaan seitsemén koordi-
naattia, eli kolme pistettd, joilla on kolme koordinaattia. Seitsemalla koordinaatilla ei
muunnokseen saada kuitenkaan lainkaan yliméaéritystd, mika mahdollistaisi huonojen vas-
tinpisteiden poistamisen muunnoksesta. Suurella joukolla vastinpisteitd mahdollistetaan
muunnoksen tunnusluvun, muunnoksen painoyksikén keskivirheen laskenta:

vTy

(27)

jossa v sisaltdd muunnospisteiden eli vastinpisteiden jadnnosvirheet rekisterikoordinaateis-
ta laskettuna ja n on vastinpisteiden lukumééra. Muunnoksen painoyksikon keskivirhe on
muunnoksen laadun kontrolli ja sen avulla voidaan paikallistaa pistejoukkoon sopimatto-
mat vastinpisteet jadnnosvirheiden outlier-testeilld (Luku 7.3.1.5).

Seitseménparametrinen yhdenmuotoismuunnos sailyttdd muunnospistejoukon muotosuh-
teet 1&ht0- ja tulokoordinaatiston valilla, kuten neliparametrinen yhdenmuotoismuunnos.
(Hakli ym. 2009, s. 76-77; Landesvermessungsamt Nordrhein-Westfalen 1999, s. 44-46)

5.3 Muunnosketju

Tehtdessd muunnoksia syntyy usein niin sanottu muunnosketju, jossa yhdistelldan perak-
kain koordinaattikonversioita ja -muunnoksia (Kuva 5). Muunnosketjua tarvitaan lahtojar-
jestelméstéd tulojarjestelméan paasemiseksi. Yleensd kahdessa eri jérjestelméssd olevat
koordinaatit ovat eri datumin lisaksi eri esitysmuodossa, esimerkiksi EUREF-FIN-
koordinaatit (4, ¢, h) ja KKJ-koordinaatit (N, E). (Hakli ym. 20009, s. 39)

KKJ2 (N,E), Gauss-Kriiger-projektio, keskimeridiaani 24°

KKJ (@,A), Hayford ellipsoidi

KKJ (N,E), Gauss-Kriiger-projektio, keskimeridiaani 25°

10

ETRS-GK25 (N,E), Gauss-Kriiger-projektio, keskimeridiaani 25°

Kuva 5 KKJ2- ja ETRS-GK25-tasokoordinaatistojen valinen muunnosketju. Ohuet nuolet kuvaavat
koordinaattikonversioita ja paksu nuoli koordinaattimuunnosta. (Hakli ym. 2009, s. 39)
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54 ETRS89-koordinaattijarjestelman ja Kartastokoordinaatti-
jarjestelman valiset muunnokset

Geodeettisen laitos on laskenut ETRS89-koordinaattijarjestelman ja Kartastokoordinaatti-
jarjestelman valille valtakunnallisen seitsemanparametrisen yhdenmuotoismuunnoksen,
affiinisen kolmioittaisen muunnoksen ja neliparametrisen yhdenmuotoismuunnoksen
muunnosparametrit. Muunnosparametrit ja niiden tarkkuudet esitelldadn Julkisen hallinnon
suosituksissa 153 ja 154 ja Jyrki Puupposen diplomity6ssd. Valtakunnalliset parametrit
ovat kayttokelpoisia valtakunnallisiin kartastotdihin, mutta alueellisiin hankkeisiin liian
epéatarkkoja.

Valtakunnallisen seitsemanparametrisen ja neliparametrisen yhdenmuotoismuunnoksen
muunnosvirheistd ja jaddnnosvirheistd voidaan todeta Kartastokoordinaattijarjestelman si-
saiset virheet. Luvussa 2 todettiin Kartastokoordinaattijarjestelméan mittakaavan perustuvan
perusviivoihin, joita maaritettiin 100-200 kilometrin vélein. Luvussa todettiin myos Kar-
tastokoordinaattijarjestelman realisoivien pisteiden koordinaattien olevan muodostettu ne-
liparametrisella yhdenmuotoismuunnoksella. Ndama Kartastokoordinaattijarjestelman de-
formaatiot nékyvat nyt tehtdessd muunnos homogeenisesti méaritettyyn ETRS89-koordi-
naattijarjestelmaan. Esitetyissa valtakunnallisissa muunnoksissa muunnospisteiden jaan-
nosvirheet ovat hyvinkin suuria, 0,5-2 metrid. Kartastokoordinaattijarjestelmén voidaan
todeta siis olevan deformoitunut valtakunnallisesti, mika johtuu suurelta osin alueellisten
kolmioverkkojen erilaisista orientoinneista (Kuva 6). Koska kolmiomittauksen mittakaava
saatiin paikallisista perusviivoista ja tyota tehtiin osissa, on jarjestelman alueellinen tark-
kuus huomattavasti parempi. Sipoon kunnan neliparametrisen yhdenmuotoismuunnoksen
keskivirhe my + 0,020 metrid (Luku 10.3.3), osoittaa Kartastokoordinaattijarjestelman pai-
kallisen lahipistetarkkuuden olevan huomattavasti valtakunnallista tarkkuutta paremman.

Valtakunnallisessa affiinisessa muunnoksessa muunnospisteiston jaanndsvirheet pysyvat
pienind. Suurimmat ja&nnosvirheet ovat keskimé&arin 0,1 metrid. Muunnoksessa Suomi on
jaettu kolmioihin, joilla jokaisella on omat muunnosparametrinsa. Kolmioilla jéljitellaan
Kartastokoordinaattijarjestelman vaaristymid ja pyritddn korjaamaan ne. (JHS153 2008,
s. 10-11; JHS154 2008, s. 12-13; Puupponen 2007, s. 64-70)

Valtakunnallisissa kartastotdissa ja paikkatietokannoissa metriluokan ja&dnnosvirheilld ei
ole varsinaista merkitystd, mutta suurempimittakaavaisissa kartoissa ja kuntatason paikka-
tiedoissa tdman kokoiset virheet eivat ole hyvéksyttavia. Tastd johtuen onkin tarpeellista
laskea paikallinen koordinaattimuunnos kunnan paikkatietojen ja karttojen muuntamiseksi
ETRS89-koordinaattijarjestelmaan. (Hakli ym. 2009, s. 44-49)

Laskettaessa muunnosparametreja pienelle alueelle, tulee ottaa huomioon alueellisen piste-
joukon kuvaavan vain kyseessa olevaa aluetta. Ratkaisuna saatuja parametreja voidaan
kéayttaa vain vastinpisteiden rajaaman alueen sisalla. Alueen ulkopuolella muunnettujen
koordinaattien pistekeskivirheet voivat kasvaa hyvinkin suuriksi.
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Kuva 6 Koko valtakunnan kattavasta seitseménparametrisesta yhdenmuotoismuunnoksesta johdetut jadnnds-
virheet. (JHS153 2008 Liite 3. s. 1)
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6 Global Navigation Satellite System, GNSS

Satelliittipaikannusjérjestelmien kehittdminen on ollut p&&asiassa suurvaltojen ja kansallis-
ten yhteisojen késissa. Yhdysvaltojen GPS ja Vendjan GLONASS ovat télla hetkell& ainoat
taysin toimintakuntoiset paikannusjérjestelmat. Molemmat jarjestelmat on pééasiassa kehi-
tetty maiden asevoimien tarpeisiin. Euroopan Unioni, Japani ja Kiina ovat myos kehitelleet
omia satelliittipaikannusjarjestelmia.

Tassa luvussa esitellddn edella mainittua kahta satelliittipaikannusjarjestelmaa ja niiden
tilaa heindkuussa 2012. Luvun padpaino on relatiivisen paikannuksen esittelyssé ja siihen
oleellisesti liittyvasséd alkutuntemattomien ratkaisussa ja havaintovektoreiden muodostuk-
sessa. Relatiivisen paikannuksen jalkilaskenta ja sen tunnuslukujen, Ratio- ja RMS-arvon
ymmartaminen ovat myos oleellisessa osassa havaintopaikkojen vélisten havaintovektorien
tarkkuutta arvioitaessa.

6.1 Satelliittipaikannuksen perusteet ja jarjestelmat

Absoluuttinen satelliittipaikannus perustuu trilateraatioon, jossa havaitsijan sijainti saadaan
kolmen pallon leikkauskohdasta. Satelliitin ja havaitsijan valinen etéisyys, niin sanottu
pseudoetéisyys saadaan signaalin kulkuajan mittauksesta. Léhetysaika valitetddn navigoin-
tikoodissa, jota verrataan vastaanottimessa muodostettuun koodiin. Pseudoetdisyydet ovat
jarjestelmallisesti  lilan lyhyitd tai pitkid vastaanottimissa kaytetyista kvartsi-
oskillaattoreista johtuen. Tastd syysta tarvitaan vield yksi satelliitti vastaanottimen kello-
virheen AT selvittamiseksi. Pseudoetéisyys p satelliitin ja havaintopaikan vélilla on:

p=p+c(At —AT)+d;pn + dirop (28)

missé ¢ on valonnopeus tyhjiossa, At satelliitin kellon poikkeama, AT vastaanottimen kel-
lon poikkeama, d;,, ionosfaariviive, d.,,, troposfaariviive ja p geometrinen etaisyys satel-
liitin xyz ja havaintopaikan XY Z vélill&:

p=yx-X)2+(@y-Y)+(z—2)? (29)

Jarjestelmissa signaali kulkee vain yhteen suuntaan, satelliitista vastaanottimeen, mahdol-
listaen ndin rajoittamattoman kéyttdjamaaran. Signaalia lahetetddn suurilla kaistanleveyk-
sill&4, mik& mahdollistaa useiden signaalien vastaanottamisen samanaikaisesti. Satelliiteissa
olevat tarkat atomikellot ja vastaanottimissa olevat heikommat kvartsi-oskillaattorit maarit-
tavat tarkasti signaalin l&hetys- ja vastaanottoajan ja luovat kantoaaltojen taajuudet ja pai-
kannussignaalit.

Atomikellojen laatu vaikuttaa suoraan paikannustarkkuuteen. Tastd syystd satelliiteissa
kéytetdan tarkkoja Cesium- tai Rubidium-atomikelloja tai uusimmissa satelliiteissa Vety-
maser-atomikelloja. Atomikellot antavat paikannusjarjestelmalle erittdin tarkan mittakaa-
van, jota voidaan hyddyntdd geodeettisissa GNSS-paikannuksissa. (Misra & Enge 2001,
s. 19-25, 105, 114, 152)

GNSS-jarjestelmat koostuvat kolmesta lohkosta: avaruus-, kontrolli- ja kayttajalohkosta.
Avaruuslohko késittéda satelliitit ja niiden konstellaation. Kontrollilohko siséltada hallinta-
asemat, joista kasin jarjestelmid hallitaan ja yllapidetdan. Jarjestelmien hallintaan liittyy
esimerkiksi ratojen hallinta ja ennustaminen, satelliittiajan ja kellokorjausten laskeminen
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sekd tarvittavan referenssijarjestelman yll&pito. Kayttajalohko koostuu vastaanottimien
siviilikayttajista, kuten yksityishenkilQista ja yrityksistd (Standard Positioning Service,
SPS) ja mahdollisesti vain jarjestelman haltijan valtuuttamista kayttajistd, kuten puolustus-
hallinnot (Precise Positioning Service, PPS). (Misra & Enge 2001, s. 32-37)

Paikannussatelliitit lahettavat paikannusignaalia jatkuvasti useammalla taajuudella. Signaa-
li koostuu kolmesta osasta, signaalin kantoaallosta, bin&arikoodatusta naennéissatunnaises-
ta koodista (Pseudo-random noise, PRN) ja satelliittien sijaintia ja tilaa kuvaavasta navi-
gointiviestista.

Kantoaallot ja PRN-koodit muodostetaan atomikelloilla, jonka taajuusstandardi on GPS-
satelliiteissa 10,23 MHz:n ja GLONASS-satelliiteissa 5,11 MHz:n sinimuotoinen taajuus.
Binaarikoodatut PRN-koodit mahdollistavat paikannuksen. Koodin lahettdmiseen on kaksi
menetelmdd. Koodia voidaan generoida matemaattisesti, jolloin kaikki satelliitit voivat
ldhettdd koodia samalla taajuudella sotkeutumatta toisiinsa (Code Division Multiple Ac-
cess, CDMA) tai sitten samaa koodia voidaan lahettd4 hieman eri taajuudella (Frequency
Division Multiple Access, FDMA). Navigointiviesti on bindarikoodattu viesti satelliitin
tilasta, sen sijainnista ja nopeudesta radallaan ja sen atomikellon k&yntivirheesta. Viesti
sisaltaa lisdksi almanakan kaikkien satelliittien approksimoidusta sijainnista konstellaatios-
sa. (Misra & Enge 2001, s. 37-40, 73-81)

6.1.1 Satelliittipaikannuksen virheldhteet

Satelliittipaikannuksessa virheléhteitd on useita ja ne voidaan jakaa kontrollilohkon, sig-
naalin kulkuun vaikuttaviin ja signaalin havaitsemiseen vaikuttaviin virheisiin. Virheiden
suuruudet ovat esitetty seuraavassa taulukossa (Taulukko 2).

Kontrollilohkon virheitd ovat satelliitin atomikellon k&yntivirheet ja ratavirheet, eli poik-
keamat todellisista rataparametreista. Kontrolliasemat laskevat satelliiteille ratatiedot niin
sanottuina Broadcast Ephemerideina. Ratatiedot siséltavat satelliittien sijainnit ja nopeus-
vektorit radoillaan. Kellokorjaukset ja todelliset rataparametrit valitetdan kayttajille satel-
liittien navigointiviestien valityksella.

IiImakeha aiheuttaa radiosignaaliin refraktiota, eli muutosta sen nopeuteen ja suuntaan. Il-
makehdn alimmassa osassa troposfaarissd signaalin kulkuun vaikuttaa siind oleva vesi-
hoyry. Suurin refraktion aiheuttaja on kuitenkin ionosfadri, jossa sijaitseviin vapaisiin
elektroneihin Auringon séteily vaikuttaa.

Signaalin havaitsemiseen vaikuttavat virheet ovat vastaanottimen elektroniikan ja antennin
aiheuttama kohina ja signaalin monitieheijastus. Monitieheijastus tapahtuu, kun signaali ei
saavu vain suoraan antenniin vaan myo6s heijastuu antennia lahell& olevista kohteista, esi-
merkiksi rakennuksista, maasta tai vesipinnoista.
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Taulukko 2 Paikannussignaalin virhel&hteet ja niiden suuruudet.

Virhelaji Suuruus (m)
Kontrollilohkon virhe ~3,0
lonosfaari 1,0-10,0
Troposfaari 0,05-0,10
Monitieheijastus 1,0-5,0 (koodihavainnot)
0,01-0,05 (vaihehavainnot)
Vastaanottimen kohina 0,001-0,002

Kéytettdessd koodihavaintoa SPS-kayttajat paasevat noin 15 metrin paikannustarkkuuteen
edelléd esitetyilla virheldhteilla. Havaintojen tasotarkkuus on parempi kuin korkeustark-
kuus, koska satelliitit ovat sijoittuneet l&helle horisonttia, mutta eivét havaitsijan ylapuolel-
le.

Virheiden eliminoimiseksi ja tarkemman paikkaratkaisun saamiseksi tarvitaan kantoaalto-
havaintoja. Kantoaaltohavainnoilla ja kédytettdessa kaksitaajuusvastaanottimia kontrolliloh-
kon virheet eliminoituvat ja ionosfaérin vaikutus saadaan lahes kokonaan poistettua. Tro-
posfaérin aiheuttama refraktio voidaan korjata sadhavainnoilla ja troposfaarimalleilla. Mo-
nitieheijastukset taas voidaan poistaa lahes kokonaan hyvalla antennisijoittelulla. Ainoaksi
virhelahteeksi jad nain ideaaliolosuhteissa vain vastaanottimen kohina. (Misra & Enge
2001, s. 126, 156-178, 234)

6.1.2 Kantoaaltohavainnot

Kantoaallon vaihe saadaan vertaamalla satelliitista vastaanotetun sinimuotoisen kantoaal-
lon ja vastaanottimen luoman keinotekoisen kantoaallon eroa. Liséksi tulee selvittaa taysi-
en aallonpituuksien lukumaara satelliitin ja vastaanottimen valisen etaisyyden ratkaisemi-
seksi. Kantoaallon vaiheen havaintoyhtéld vaihekulmana satelliitin j ja havaitsijan u valilla
on:

i p+c(At—AT)+Djon+Dtro i i
ol = 2n( ~ TP+ N+ €)4) (30)

missa A on kantoaallon aallonpituus, p satelliitin ja havaitsijan valinen geometrinen etéi-
syys (29), ¢ valonnopeus tyhjiossa, At satelliitin kellokorjaus, AT vastaanottimen kellokor-
jaus, D;,, ionosfaariviive, D, troposfaariviive, N alkutuntematon ja £ mittausvirhe. Yh-
talon vélimerkit on asetettu plusmerkkisiksi, koska usein vaihe ja vektori ovat erimerkki-
set.

Kantoaaltohavainnot voidaan esittdd myos vastaavana etéisyytena:

Jj . ,
p= g‘;’_; = p + c(At — AT) + Djon + Drop+ AN + Ag),,, (31)

Kantoaaltoon perustuva mittaus on jatkuvaa. ldeaaliolosuhteissa vaihe-etdisyys voidaan
havaita 2—10 millimetrin tarkkuudella, kun kantoaallon vaihe voidaan maarittaa sadasosien
tarkkuudella. Tarkkuutensa ansiosta menetelmd soveltuu mainiosti geodeettisiin toihin.
(Misra & Enge 2001, s. 151, 238; Poutanen 1998, s. 157-159)
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6.1.3  Global Positioning System, GPS

GPS on Yhdysvaltojen puolustushallinnon yllapitdma paikannusjarjestelmé, jota tarjotaan
myo0s siviilikayttajille. Aikaisemmin jarjestelman tarkkuutta heikennettiin puolustushallin-
non toimesta lahettaméallad kayttdjille tahallaan heikennettyja ratatietoja ja atomikellojen
kayntitietoja. Uusien jarjestelmien suunnittelun ja rakentamisen myota signaalin hairinnés-
t& luovuttiin 2000-luvun alussa. Pitk&an GPS oli ainoa toimintakuntoinen jérjestelmé ja
vasta viime vuosina on markkinoille tullut laitteita, joilla voidaan vastaanottaa myGs mui-
den jarjestelmien signaaleja.

Jarjestelman avaruuslohko koostuu 31 paikannussatelliitista. Peruskonstellaation muodos-
tavat 27 satelliittia ja muut toimivat varasatelliitteina varsinaisten ollessa huoltotoimenpi-
teiden alaisina. (The National Executive Committee for Space-Based Positioning, Naviga-
tion, and Timing (PNT)) Kiertoradan ratakorkeus on noin 20 200 kilometria maapallon
pinnasta ja periodi 11 h 58 min, eli puolet tahtivuorokaudesta. Joka kierroksella satelliitti
ylittdd saman kohdan maapallolla. Satelliitit on jaettu 6 radalle, joiden inklinaatio ekvaatto-
riin ndhden on 55 astetta. Radoilla satelliitit ovat jakautuneet epatasaisesti. Laadittu satel-
liittikonstellaatio mahdollistaa jatkuvasti vahintaan neljan satelliitin havaitsemisen paikois-
sa, joissa on vapaa nakyvyys taivaalle. Yleensa satelliitteja on kuitenkin havaittavissa 6—8
kappaletta. Jarjestelmén aikastandardi on GPS-aika, joka seuraa UTC(USNO)-aikarealisaa-
tiota ja vertausjarjestelma on WGS84-vertausellipsoidi.

GPS-signaalia lahetetaan jatkuvasti kahdella taajuudella, uusimmat satelliitit jopa kolmella.
Lahetystaajuuksien keskikohdat ovat

— fi1: 1575,42 MHz (2x77x10,23 MHz)
— fi,:1227,60 MHz (2x60x10,23 MHz)
— fLg: 1176,45 MHz (2x57,5x10,23 MHz).

L1-taajuudella lahetdén jarjestelman modernisoinnin myotd kolmea signaalia SPS- ja
PPS-kayttajille. L2-taajuudella ldhetddn taas kolmea signaalia SPS- ja PPS-kayttajille ja
L5-taajuudella yhtd signaalia SPS-kayttdjille. PRN-koodien léhettdmiseen kaytetddn
CDMA-periaatetta. SPS-kayttdjille on tarjolla C/A- (Coarse/acquisition), L2C- ja L5-koodi
ja PPS-kayttajille salatut P- ja M-koodit (Precision ja Military). (Misra & Enge 2001, s.
37-40, 73-79)

6.1.4  Global'naya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema,
GLONASS

GLONASS-jarjestelmédn kehittdminen aloitettiin Neuvostoliitossa, jonka romahduksen
jalkeen 1990-luvun alussa sen kehittdminen ja yllapito siirtyi Vengjan vastuulle. Sotilastar-
koituksiin suunniteltua jarjestelmé&a tarjottiin siviilipaikannukseen jo 1980-luvulla. Vuonna
1996 toimintakunnossa oli 24 satelliitin prototyyppikonstellaatio, joka ei kuitenkaan kesta-
nyt Vengjan kohtaamia poliittisia ja taloudellisia ongelmia. Vuoden 2011 lopussa Venéja
sai GLONASS-jarjestelmén tdysin toimintakuntoiseksi l&hettdessadn viimeiset satelliitit
kiertoradoilleen. (Federal Space Agency)

Jarjestelman avaruuslohko koostuu 31 paikannussatelliitista, joista aktiivisena kéytdssa on
24 kappaletta. Muut toimivat joko varasatelliitteina tai ovat huoltotoimenpiteiden alaisina.
(Federal Space Agency) Konstellaatiossa on kaytdsséd kolme ratatasoa, joille satelliitit on
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jaettu tasan. Satelliittien ratakorkeus on noin 19 100 kilometrid maapallon pinnasta ja in-
klinaatio ekvaattoriin ndhden on 64,8 astetta. Satelliitin periodi on 11 h 15 min ja se ylittda
saman kohdan maapallolla joka 8. péiva. Laadittu konstellaatio mahdollistaa jatkuvasti
vahintdan viiden satelliitin havaitsemisen paikoissa, joissa on vapaa nakyvyys taivaalle.
Jarjestelman aikastandardina on GLONASS-aika, joka seuraa UTC(SU) aikarealisaatiota ja
vertausjarjestelma on PZ-90.02-vertausellipsoidi. (Russian Institute of Space Device En-
gineering 2008, s. 23)

GLONASS-signaalia l&hetet&dén jatkuvasti kahdella taajuusalueella

— fg1: 1598,0625-1607,0625 MHz
— fgp: 1242,9375-1249,9375 MHz.

G1-taajuusalueella lahetetddn SP-koodia (Standard Precision) SPS-kayttéjille ja HP-koodia
(High Precision) PPS-kéyttdjille ja G2-taajuusalueella HP-koodia PPS-kayttdjille. PRN-
koodien lahettdmiseen kaytetddn FDMA-periaatetta, jossa koodi on jokaisella satelliitilla
sama, mutta kantoaallon taajuus eri. Kantoaallot on kanavoitettu ja G1:11& yksi kanava on
9/16 eli 0,5625 MHz ja G2:lla 7/16 eli 0,4375 MHz. G1-taajuudelle j satelliitille taajuus
on:

f; = 1602 + j * 0,5625 MHz,j = —7,—6,...,—1,0,1,...,6. (32)

Né&in saadaan 14 kanavaa, joilla jokaisella on oma aallonpituutensa. Kaytdssa olevia satel-
liitteja on 24 kappaletta ja maapallon vastakkaisilla puolilla olevat niin sanotut antipo-
disatelliitit toimivat samalla kanavalla. (Misra & Enge 2001, s. 79-81)

6.2 Relatiivinen paikannus

Relatiivinen paikannus eroaa absoluuttipaikannuksesta kéytettavien vastaanottimien luku-
maarén perusteella. Absoluuttipaikannuksessa kéytetdén vain yhté vastaanotinta, kun rela-
tiivisessa paikannuksessa havaintoja tehdaan véahintdan kahdella vastaanottimella samanai-
kaisesti. Taajuuksien kantoaaltohavainnoista voidaan muodostaa antennien valinen havain-
tovektori niin sanotuilla erotushavainnoilla. Relatiivisessa paikannuksessa tarkeimpia ovat
kaksinkertaiset erotushavainnot, jotka muodostetaan yksinkertaisista erotushavainnoista.
Paikannuksen virhelahteet (Taulukko 2), poistuvat havainnoista kaksinkertaisilla erotusha-
vainnoilla, jolloin paikannustarkkuus paranee. Relatiivisen paikannuksen tarkkuus voidaan
esittdd vakiovirheen ja havaintopaikkojen vélisen etdisyyden suhteellisena tarkkuuden
summana, esimerkiksi <5 mm + 1 ppm. Relatiivisessa paikannuksessa toisen vastaanotti-
men, niin sanotun Reference-vastaanottimen sijainti tulee tuntea. Toisen vastaanottimen,
niin sanotun Remote-vastaanottimen koordinaatit saadaan erotushavainnoilla. Molempien
koordinaattien ollessa tunnettuja voidaan havaintopaikkojen véalinen havaintovektori muo-
dostaa. (Poutanen 1998, s. 157-159, 162)

6.2.1 Yksinkertaiset erotushavainnot

Kahden vastaanottimen u,r ja yhden satelliitin j vélinen yksinkertainen erotushavainto
etdisyyden muotoisena on:

Pujr = Puj - Prj (33)
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Erotushavainnossa satelliittien rata- ja kellovirheet eliminoituvat, samoin ionosféérin ja
troposfaarin vaikutus kantoaaltoon, kun havaintopaikkojen vélinen etdisyys oletetaan pie-
neksi. Lyhyilla etéisyyksilld signaalin voidaan olettaa kulkevan identtisen ilmakehan lapi.
Yksinkertaisen erotushavainnon yhtéloksi saadaan havaintopaikkojen u,r vélinen etéisyyk-
sien ero satelliittiin, kun oletetaan niiden havaitsevan samaa ajanhetkeé:

Pl = ply + CATyy + ANJ, + A€}, (34)
(Poutanen 1998, s. 162-164; Misra & Enge 2001, s. 242-243)

6.2.2 Kaksoiserotushavainnot

Tarkein kaksoiserotushavainto on kahden vastaanottimen wu,r ja kahden satelliitin j,k véli-

nen kaksoiserotus. Tdma kaksoiserotushavainto on yksinkertaisten Pujr ja Pk erotusha-
vaintojen erotus:

jk _ pJj k
Puw = P — Rir (35)
Kaksoiserotushavainnoilla paéstdan eroon vastaanottimen kellovirheestd, kun havain-
toepookki on molemmilla vastaanottimilla sama:

P/* = pJk L ANTE 4 pel¥ (36)

Qur

Kantoaaltomittauksen havaintoyhtélosta (30) ja& kaksoiserotusten jélkeen vain geometris-

ten etdisyyksien kaksoiserotus p{jﬁ alkutuntematon Ndf ja mittausvirhe sé’fur. Signaalin

kulkuun vaikuttavat ja kontrollilohkon virheet ovat poistuneet yhtélosta. (Poutanen 1998,
s. 165-167; Misra & Enge 2001, s. 246-247)

6.2.3 Kolmoiserotushavainnot

Kolmoiserotushavainto voidaan muodostaa kahden havaintoepookin t;, t, vélille kaksois-
erotushavainnoista:

PJE(t12) = PJE(t,) — PIF () (37)

Kolmoiserotushavainnoilla alkutuntemattomat havidvat havaintoyhtélosta ja jaljelle jaa
vain paikkavektori:
jk jk
PL{r (t12) = pljlr(t12) (38)
Kolmoiserotushavaintoja voidaan k&yttdd vaihekatkojen etsimiseen ja korjaamiseen ha-
vainnoissa. Kolmoiserotushavainnoilla voidaan myds laskea havaintopaikkojen likiarvo-

koordinaatteja pienimman neliGsumman estimoinnilla, kun tiedet&én satelliittien sijainnit ja
toisen havaintopaikan koordinaatit. (Poutanen 1998, s. 167—-168)

6.3 Relatiivisen paikannuksen jalkilaskenta

Jalkilaskenta tapahtuu havaintotyon jalkeen. Sen hallinta ja oikeaoppisuus ovat tulosten
kannalta tarkeata. Jéalkilaskentaohjelman tarkeimpid ominaisuuksia ovat alkutuntemattomi-
en ratkaiseminen ja vaihekatkojen havaitseminen ja korjaaminen. Relatiivisen paikannuk-
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sen vektorilaskentaohjelmat eivat ratkaise havaintovektoria suoraan, vaan se tapahtuu kah-
dessa vaiheessa. Ensimmaisessd vaiheessa pienimman nelidGsumman estimoinnin avulla
madritetddn alkutuntemattomat mahdollisimman tarkasti reaalilukuina. Toisessa vaiheessa
alkutuntemattomien likiarvojen madrittamalta hakualueelta valitaan kokonaislukutuntemat-
tomat, joista muodostetuilla kombinaatioilla lasketaan havaintovektorikandidaatit. KaikKki-
en vektorikandidaattien joukosta valitaan tilastollisella testilla lopullinen havaintoverkon
tasoitukseen menevé vektori. Valittu havaintovektori on olettamus parhaasta alkutuntemat-
tomien kombinaatioista muodostetusta vektorista, joka on tunnuslukujensa perusteella mui-
ta huomattavasti parempi.

6.3.1 Alkutuntemattomien ratkaiseminen

Kantoaaltoon perustuvassa mittauksessa etdisyys kunkin satelliitin ja vastaanottimen valilla
muodostetaan kantoaallon vaiheesta, kantoaallon kokonaisten aallonpituuksien lukumaa-
rastd N mittauksen aloitushetkelld ja aloitushetkestd mittaushetkeen laskettujen aallonpi-
tuuksien lukumaarasta (Kuva 7). Alkutuntemattoman N oikea ratkaiseminen on oleellinen
tekijé etdisyyden méaarittdmisessa. Signaalin tielle tulleet esteet, ionosfaarin &killinen muu-
tos, voimakas monitieheijastus tai vastaanottimen epékunto aiheuttavat vaihekatkoja, jol-
loin saadaan uusi alkutuntematon N'.

Satelliitti 1, epookki 1

\Satelliitti 1, epookki 2

Kantoaallon vaihe
Kantoaallon vaihe

Vastaanotin

Kuva 7 Kantoaaltomittauksessa pseudoetdisyys muodostetaan alkutuntemattomasta, kantoaallon vaiheesta ja
laskettujen aallonpituuksien lukumaarasta. (Ville Jussila)

Datan on oltava vapaa vaihekatkoista ja havaintojen tulee olla tehtynd samoina ajanhetki-
nd, jotta raakahavainnoista voidaan ratkaista alkutuntemattomat. Pitkilld havaintoajoilla
kasvatetaan todennakoisyyttd alkutuntemattomien oikean ratkaisun saamiseksi. Havainto-
paikkojen valisen etdisyyden tulee olla suhteellisen lyhyt, jotta signaalien voidaan olettaa
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kulkevan identtisen ilmakehén lapi. Satelliittien tulisi my6s olla sijoittunut taivaalle mah-
dollisimman tasaisesti, jolloin havaintoja saadaan eri suunnista ja paikkaratkaisun tarkkuus
paranee.

Satelliittien paikat saadaan ratkaisuihin navigointiviesteissa jaettavina ratatietoina, niin
sanottuina Broadcast Ephemerideina ja niitd pidetddn tunnettuna laskennassa. Alkutunte-
mattomien ratkaisu tehddan kolmessa vaiheessa havaintovektori kerrallaan (Kuva 8). Oi-
keiden arvojen loytamiseksi kaytetddn pienimman neliosumman estimointia (Luku 7.1).
Erotushavainnoista muodostetaan rakennematriisi, josta ratkaistaan normaaliyhtal6iden
muodossa havaintopaikkojen koordinaatit ja alkutuntemattomat.

Raakahavaintojen esikéasittely

|

Vaihehavaintojen kolmoiserotus

|

Vaihekatkojen havaitseminen ja korjaaminen,
havaintopaikkojen likiarvokoordinaatit

|

Vaihehavaintojen kaksoiserotus,

alkutuntemattomat Float-ratkaistu

Alkutuntemattomien kokonaislukuratkaisun etsinté ja
kiinnittdminen

|

Vaihehavaintojen kaksoiserotus,

alkutuntemattomat Fixed-ratkaistu

!

Havaintovektorit ja niiden tarkkuus

Kuva 8 Alkutuntemattomien ja havaintovektorien ratkaisuprosessin kulku satelliittien raakahavainnoista.
(The University of New South Wales)

Ensimmaéisessd vaiheessa ratkaistaan Remote-vastaanottimen likiarvokoordinaatit kol-
moiserotushavainnosta (38) muodostetuilla normaaliyhtéldill4. Erotushavainnoissa alku-
tuntemattomat ovat eliminoituneet. Likiarvokoordinaatit voidaan ratkaista satelliittien si-
jaintien ja Reference-vastaanottimen avulla. Kolmoiserotushavaintoja kdytetddan myos vai-
hekatkojen paikallistamiseen ja korjaamiseen raakahavainnoista, mika on normaali menet-
tely havaintoaineiston esikésittelyssa.

Seuraavassa vaiheessa ratkaistaan alkutuntematon jokaisesta satelliitista niin sanottuna
Float-ratkaisuna. Tédhdn voidaan kayttdd kolmoiserotushavainnoista saatuja havaintopaik-
kojen likiarvokoordinaatteja tai koodihavainnon paikkaratkaisua. Kaksoiserotushavainnois-
ta muodostetaan rakennematriisi (51). Likiarvokoordinaattien avulla ratkaistaan alkutun-
temattomat reaalilukuna ja havaintopaikkojen koordinaatit suuremmalla tarkkuudella. Al-
kutuntemattomien ratkaisut ovat optimaalisessa tapauksessa, eli hyvalla havaintoaineistolla
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usein hyvinkin lahell& niiden oikeita kokonaislukuratkaisuja. Reaalilukuratkaisu siséltda
kokonaisluvun lisaksi alkutuntemattoman varianssin ja kovarianssin vaikutuksen.

Kolmannessa vaiheessa kéytetddn etsintaalgoritmia oikean alkutuntematonkandidaattien
kombinaation I0ytamiseksi. Etsintdé voidaan kuvata seuraavalla geometrisella periaatteella
(Kuva 9). Satelliittien kantoaaltorintamat muodostavat ruudukon, jonka yhden ruudun le-
veys on kantoaallon pituus. Jokainen viiva kuvaa yhta alkutuntematonta ja viereinen jarjes-
tyksessa seuraavaa tai edellistd. Poikittaiset viivat kuvaavat kaksoiserotushavaintoja ja kan-
toaaltojen risteyskohdat muodostavat mahdollisen alkutuntemattoman kokonaislukuratkai-
sun. Keréattdessd havaintoja useista satelliiteista kasvaa ruudukkojen lukumaara. Pitkét
havaintoajat muuttavat satelliittikonstellaation geometriaa ja satelliittien sijainti muuttuu
toisiinsa nahden. Satelliittigeometrian muutos kiertdd kuvassa esitettyja aaltorintamia toi-
siinsa nahden. Parhaan alkutuntematonkandidaatin hakualue, kohta missé kaksoiserotusha-
vainnot on muodostettu, saadaan alkutuntemattomien reaalilukuratkaisusta.

J' satelliitti 2

@
Satelliitti 1

\
\
\

1 A i Y O

Kuva 9 Kantoaaltojen aaltorintaman muodostama ruudukko. Risteyskohdat esittdvat mahdollisia alkutunte-
mattomien kokonaislukuratkaisuja. (The University of New South Wales)

Geometrisella tulkinnalla voidaan hyvin perustella pitkdt havaintoajat staattisessa paikan-
nuksessa. Alkutuntemattomien ratkaisuperiaate vaatii pitkéaltd aikavaliltd tapahtuvan ha-
vaintojen keraamisen, jolloin satelliittigeometria muuttuu tarpeeksi paljon ja kiertymaépiste
l0ytyy selvasti.

Alkutuntemattomien ratkaisuksi tulee geometrisen periaatteen mukaisesti muodostaa niin
sanottu hakualue, josta oikeat alkutuntematonkandidaatit 16ytyvét. Vektorilaskentaohjel-
missa algoritmi rajaa hakualueen automaattisesti likiarvolaskennan ja sen tarkkuuden tun-
nuslukujen perusteella tai kayttaja maarittdmalla hakualueen asettamalla sille dimensiot.
Likiarvokoordinaattien tarkkuus vaikuttaa hakualueen kokoon ja siten mahdollisten alku-
tuntematonkandidaattien lukumé&&raan. Havaittaessa S maaraa satelliitteja voidaan muodos-
taa (S — 1) kappaletta kaksoiserotushavaintoja. Riippuen hakualueen koosta testattavia
alkutuntematonkandidaatteja on n5~1 kappaletta (Kuva 10).
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n-2 n-1 n n+1 n+2
| | | | |
| | | ® | |

todennakoisin J L reaaliluku
kokonaislukuratkaisu estimaatti

n-2 n-1 n n+1 n+2
| | | | |
| | | ® | |
? ? ? ? ?

Kuva 10 Alkutuntemattoman reaaliratkaisu ja testattavat alkutuntematonkandidaatit. (The University of New
South Wales)

Kandidaateista muodostetuilla kombinaatioilla ratkaistaan normaaliyhtal6t ja saadaan Re-
mote-vastaanottimelle koordinaatit ja kulloinkin valittuihin alkutuntemattomiin perustuvat
residuaalit. Remote-vastaanottimen koordinaatit ovat laskennassa ainoat tuntemattomat
(49-51). Jokaiselle kombinaatiolle voidaan laskea residuaalien, v, RMS-arvo:

vtPy

RMS = (39)

missd P on painomatriisi ja n residuaalien lukumaard. Pienimmé&n RMS-arvon saanut
kombinaatio oletetaan kandidaattijoukon parhaaksi vektoriratkaisuksi. Vektoriratkaisun
paremmuus muihin n&dhden varmistetaan varianssisuhteen testill4, niin sanotulla Fisherin
F-testilla. F-testissé verrataan pienintd ja toiseksi pienintd RMS-arvoa. Testilla pyritaan
selvittdméan onko pienin RMS-arvo varmasti tilastollisesti erisuuri kuin toiseksi pienin
arvo. F-arvo, joka vektorilaskentaohjelmissa tunnetaan Ratio-arvona, saadaan seuraavalla
kaavalla:

__ RMS}
"~ RMS2

(40)

jossa alaindeksit kuvaavat pieninta ja toiseksi pienintd arvoa. Ratio-arvon tulee olla mah-
dollisimman suuri, jotta ndmé kaksi ratkaisua eroavat toisistaan tilastollisesti merkittavasti.
(The University of New South Wales)
6.3.2 Havaintovektoreiden laskenta
Kaksoiserotushavainnon yhtéld (36) voidaan kirjoittaa seuraavassa muodossa, kun alkutun-
tematon tunnetaan:
jk jk jk
ll]lT = P‘L{T - plju' (41)
merkittéaessa li’ﬁ = ﬂNJf. p{fﬁ siséltaa havaintopaikkojen ja satelliittien valisten etaisyyksi-
en kaksoiserotuksen:
” . ,
pir = (i~ P~ (pii = PF) (42)

Kukin ndista termeista sisaltaa satelliitin ja antennin koordinaattituntemattomat geosentri-
sessd jarjestelmassa (29). Satelliittien sijainnit radoilla saadaan navigointiviesteistd ja ne
voidaan ajatella tunnetuiksi havaintohetkelle.
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Havaintosuureiden laskennassa yksi satelliiteista asetetaan kiintedksi, jonka suhteen kak-
soiserotukset muodostetaan. Kiintedksi satelliitiksi valitaan se, joka on nakyvissé koko
session ajan, jos suinkin on mahdollista. Ratkaistavia parametreja ovat kuusi koordinaattia
ja (R — 1)(S — 1) alkutuntematonta, missd R on vastaanottimien lukumaéara ja S satelliitti-
en lukuméara. Kaksoiserotushavaintojen yhtalo (36) voidaan nyt linearisoida ja muodostaa
osittaisderivaatat:

OP) Xyl | Xp-xk (43)
0Xy pi pr
aplk Ye—y/ | Yp—yk
ur _ __Ir—y + r—Y (44)
oYy N J Pk
Pr T
aPlt  z,-z) | z,—zk
az, Y] pk (45)
Py r
aPlk  x,-xJ _ Xy—xk (46)
0Xy pi pﬁ
" _
aP‘li‘l" — Yu_'y] _ Yu_yk (47)
oYy pi Pﬁ
oplk  z,—zi  z,-zK
ur — -t (48)

0Zy p{l Pl’i

Havaittaessa nelj&a satelliittia j, k, [, m kahdella vastaanottimella u, r saadaan osittaisderi-
vaatat muille satelliiteille vastaavasti vaihtamalla satelliittien tunnusta yhtaloissa (43-48).
Asetetaan j satelliitti kiintedksi ja muodostetaan kaksoiserotushavainnot sen suhteen.
Muodostetaan yhden epookin havainnoille havaintomatriisi:

— [k gt m]T
= [lur lur lur (49)
. - Jjk Arjl jm in-
ratkaistavat parametrit, jossa Yy, Yy, Z,, Ny, Ny, Ny, Ovat tunnettuja:
—[X, Y, Z, X, Y. Z, N Nt onm” 50
X —[ u Ty u r Ir r Ny Ny Ny (50)
ja rakennematriisi:
[oplk  aplk  aplk  gplk  gpik gpik
90X, Y%, 0z, 090X, 0Y.  0Z,
Py 0Pl 9Py 9Pl oPL 9P,
90X,  9Y, 0z, 09X, dY, 9z

Oy Py AP 0Py 9P QP
lox, v, 0z, 9x, Y, 0z,

(51)

o~
Il
oo N
o N O
oo

Havaintovektorit saadaan ratkaisemalla parametrivektori x pienimméan neliGsumman esti-
moinnilla. Pienimman neliosumman estimointia, havaintojen ja tuntemattomien parametri-
en variansseja ja keskivirheitd on esitelty tarkemmin luvussa 7.1. Ratkaisussa toisen pis-
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teen koordinaatit ovat tunnettuja. Laskennan tuloksena saadaan havainnot ja niiden tark-
kuudet, eli havaintovektorin komponentit AX,,,, AY,,,, AZ,,, ja kovarianssimatriisi:

2 2 2
Opx  Opaxpay  Oaxaz
_|.2 2 2
Cyw = |0avax  Oay  Oayaz (52)

2 2 2
Opazax  Oazay  Oaz

(Kallio 1998, s. 109-111, Poutanen 1998, s. 176-177, The University of New South
Wales)

6.3.3 Havaintovektorien tarkkuuden analysointi

Oikean kokonaislukuratkaisun l6ytymisestd kertoo havaintojen residuaaleista laskettava
RMS-arvo. Arvo kertoo kuinka hyvin havainnot ja niista lasketut havaintovektorit sopivat
toisiinsa. Alkutuntemattoman ratkaisua voidaan pitdd hyvana, jos RMS-arvo on alle 10 %
kaytetysta aallonpituudesta, esimerkiksi GPS-jarjestelman L1-taajuudella RMS-arvon tulee
olla alle 19 millimetrid.

Vektorilaskentaohjelmissa voidaan Ratio-arvolle asettaa kynnysarvo. Sipoon kunnan run-
koverkon mittauskampanjassa vektorit laskettiin Waypoint® GrafNet-ohjelmalla, jossa
F-testiin ja myo6s pitk&dan kaytdannon kokemukseen perustuva kynnysarvo on noin 4. Kyn-
nysarvo osoittaa pienimméan RMS-arvon olevan nelja kertaa pienempi kuin toiseksi pienin
arvo, jotta parhaan vektorin ratkaisu voidaan todeta I0ytyneen riittdvén suurella todenna-
koisyydella.

Ratio- ja RMS-arvon avulla valvotaan alkutuntemattomien ratkaisujen laatua vektorilas-
kentaohjelmissa. Suuri RMS-arvo on merkki huonosti ratkenneesta vektorista. Pienella
Ratio-arvolla taas voidaan todeta eri alkutuntemattomien ratkaisujen olevan vaikeasti ero-
tettavissa toisistaan. Vektorit, joiden Ratio-arvo on suuri ja RMS-arvo pieni, ovat todennéa-
koisesti hyvia havaintoja havaintoverkon tasoituksessa.

Havaintovektorit lasketaan paivittdin mittauskampanjan edetessa. Laskennan avulla 16yde-
taan epdkelvot havainnot. Tarvittaessa huonot havainnot voidaan hylata ja uusia mittauk-
set, kun laitteet ovat vield mittausalueella. Epakelpojen havaintojen laskenta-asetuksia voi-
daan my0s muuttaa vektoriratkaisujen paranemiseksi. Laskenta-asetuksissa voidaan esi-
merkiksi maarittad satelliitit, mitkd osallistuvat vektorilaskentaan. Pdivittdin tehtavélla va-
paan verkon tasoituksella varmistetaan vektorien yhteensopivuus. Lopullinen koko
GNSS-verkon kattava tasoitus suoritetaan, kun kaikki vektorit on ratkaistu ja todettu kel-
vollisiksi.
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7 Tasoituslaskenta

Tasoituslaskenta on sopimus siitd miten havainnot sovitetaan yhteen. Usein geodesiassa
havaintoja on keratty huomattavasti enemmaén kuin ratkaistavia tuntemattomia on olemas-
sa. Tuntemattomille tulisi myds saada sellaiset arvot, jotka perustuvat tasapuolisesti kaik-
kiin havaintoihin. Tassa luvussa perehdytaan tasoituslaskentaan. Tasoituslaskenta perustuu
pienimman nelibsumman menetelmaan ja luvun alussa esitelladn pienimman nelidsumman
estimoinnin normaaliyhtaldiden johtaminen. Luvun loppu keskittyy tasoituksen analysoin-
tiin ja tunnusarvojen laskentaan. Tasoitusta analysoidaan verkon tarkkuuden ja luotetta-
vuuden avulla.

Geodesiassa yleisin kéytetty tasoitusmenetelm& on niin sanottu pienimméan neliGsumman
estimointi. Tasoituksessa havainnoista johdetaan ratkaistaville tuntemattomille, eli tasoitet-
taville koordinaateille estimaatit. Pienimmé&n neliGsumman estimoinnin avulla saadaan
tasoitettujen koordinaattien liséksi niille tarkkuusarviot. Pienimman neliGsumman esti-
moinnin matemaattinen malli koostuu niin sanotusta funktionaalisesta mallista, joka maa-
rittelee havaintojen ja niisté ratkaistavien parametrien valisen yhteyden ja niin sanotusta
stokastisesta mallista, joka sisaltd4 havaintojen tarkkuusinformaation. (Kallio 1998, s. 6)

7.1 Pienimman neliosumman menetelma

Pienimman nelibsumman estimoinnissa etsitadn havaitun ja tasoitetun arvon pieninta mah-
dollista eroa, eli parannusta. Toisistaan riippumattomista n kappaletta olevista ratkaistavis-
ta parametreista, x;,i = 1...n, muodostetaan x-vektori ja m kappaletta olevista havain-
tosuureista, l;, i = 1...m, l-vektori. Ndma vektorit liittyvat toisiinsa funktionaalisen mallin
avulla:

I = f(x) (53)

Funktionaalinen malli koostuu yhtaléryhmastg, jolla esitetddn havaintosuureiden ja tunte-
mattomien vélinen suhde. (Poutanen 1998, s. 181)

Jos havainnot voidaan kirjoittaa ratkaistavien parametrien lineaarisena funktiona, voidaan
funktionaalinen malli (53) Kkirjoittaa seuraavassa muodossa:

[l =Axx-v (54)

missa A on rakennematriisi, joka muuttaa parametriavaruuden x havaintoavaruudeksi I.
Havaintoja ollessa enemman kuin tuntemattomia, tarvitaan lisdksi virhevektori v edelld
annetun ehdon toteutumiseksi. Virhettd v voidaan kayttdd kuvaamaan kahta eri termia:
residuaalia, eli korjausta tai jadnnosvirhettd. Residuaali on tasoitetun havainnon ja alkupe-
raisen havainnon vélinen erotus. Jadnndsvirhe taas on alkuperdisen havainnon ja tasoitetun
havainnon vélinen erotus. Tassé luvussa kdytetddn v:td kuvaamaan residuaalia.

Residuaalia, tasoitetun havainnon I, ja alkuperdisen havainnon [; erotusta minimoidaan

N

pienimmé&n neliGsumman avulla, kun v; = [, — [;. Parannusten aariarvo, eli pienin nelio-
summa saadaan, kun muodostetaan minimoitava funktio:

nvE= ?zl(lAl - li)2 =nx24+YM 12 =2+, Y™, I, = minimi (55)
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ja lasketaan sen derivaatan nollakohdat. Muodostetaan yhtaléryhmad, niin sanottu normaa-
liyhtalo matriisimuodossa:

ATPAx = ATPI (56)
Normaaliyhtéldsta saadaan tuntemattomien parametrien x-vektorin ratkaisuksi:
x = (ATPA) 1 x ATPI (57)

Normaaliyhtdldssa P on painomatriisi, joka kuvaa havaintojen tarkkuutta. Havaintojen
painot ovat kaantaen verrannollisia havaintojen variansseihin o2, kun havainnot eivat kor-
reloi keskendan. Painomatriisia voidaan kayttad korostamaan tai heikentdméan tiettya ha-
vaintoa. Havaintojen painot voidaan laskea, kun tunnetaan niiden varianssit. (Poutanen
1998, s. 181-183; Kallio 1998, s. 8-11, 27)

7.2 Virheyhtalotasoitus

Usein kaytetty tasoitusmalli on niin sanottu virheyhtél6tasoitus, jossa jokaista havaintoa
vastaa yksi yhtéld. Virheyhtélotasoituksen funktionaalinen malli on sama kuin pienimman
neliosumman menetelmén funktionaalinen malli (54). Virheyhtal6tasoituksessa havainnot
ovat l-vektorissa. Tuntemattomat parametrit, tasoitetut koordinaatit saadaan ratkaisemalla
x-vektori.

Relatiiviseen paikannuksen jalkilaskennassa muodostetaan havaintopaikkojen vélinen ha-
vaintovektori (AX,AY,AZ)T, jota kaytetaan verkkotasoituksessa havaintona (Luku 6.3.2).
Toisen pisteen koordinaatit asetetaan tunnetuksi ja lasketaan toiselle pisteelle koordinaatit
virheyhtélotasoituksena, jonka funktionaalinen malli on:

(X5 Y5 Zp]" — [Xa Ya Zal" — [AXpp AVpp AZpp]" =0 (58)

Havaintopaikoista muodostetaan rakennematriisi A ja havainnoista, eli vektorikomponen-
teista havaintovektori [. Tuntemattomat, eli havaintopaikan koordinaatit saadaan normaa-
liyhtéldiden ratkaisusta (57). (Poutanen 1998, s. 235-238; Kallio 1998, s. 114-115)

7.3 Tasoituksen analysointi

Tasoituksen analysoinnissa tarkastellaan verkon tarkkuutta ja luotettavuutta. Verkon tark-
kuutta arvioidaan residuaaleilla v, painoyksikon keskivirheelld m,, tasoitettujen koordi-
naattien kovarianssimatriisilla C, ja tasoitettujen havaintojen kovarianssimatriisilla Cy.
Tarkkuutta arvioidaan myo6s standardisoiduilla residuaaleilla sekd virhe-ellipseilla
ja -ellipsoideilla. Verkon luotettavuutta arvioidaan havaintojen redundanssilukujen r; avul-
la. (Kallio 1998, s. 15-18, 31-32, 42-43)

7.3.1 Havaintoverkon tarkkuus

Havaintojen arvioitu, eli & priori -tarkkuus siirtyy niiden painomatriisin P valityksella
normaaliyhtéldiden (56) kautta tasoitettujen koordinaattien kovarianssimatriisiin C,.. Tasoi-
tettujen koordinaattien tarkkuus on taysin riippuvainen verkon geometriasta, havaintojen
tarkkuudesta ja koordinaattihavaintojen maaréstd ja sijoittumisesta verkossa. Tasoituspro-
sessin l&pi kayneen verkon tarkkuutta kuvataan usein virhe-ellipseilla tai -ellipsoideilla.
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Verkon tarkkuutta voidaan arvioida jo ennen varsinaista havaintotyotd. Rakennematriisi A
voidaan muodostaa, kun tiedetédan pisteiden likiméaaréiset sijainnit. Havaintojen painomat-
riisi P taas voidaan muodostaa, kun tiedetadan kaytettavat havaintomenetelmét ja -kojeet ja
miten ne suhtautuvat toisiinsa. Tasoitettujen koordinaattien kovarianssimatriisi C, voidaan
ndin laskea etukateen ja arvioida runkoverkon tarkkuutta & priori. (Kallio 1998, s. 56)

7.3.1.1 Painoyksikdn varianssi

Painoyksikko on sellainen havaintotyyppi (esimerkiksi suuntahavainto t), jonka paino on
tasoituksessa yksi. Periaatteessa painoyksikkd voidaan valita mielivaltaisesti, joten min-
kaan havainnon ei tarvitse olla painoltaan yksi. Painoyksikon keskivirhe on tdmén ykkos-
painoisen havainnon etukéteen tasoituksessa laskettu keskivirhe. Tasoituksesta saadaan
painoyksikon varianssille harhaton estimaatti residuaalien v, havaintojen lukumaéran n ja
tasoitettujen koordinaattien lukumaaran u avulla:

> vTpy

2 = (59)

n-u

Havaintojen lukuméard ja tasoitettujen koordinaattien lukumaara muodostavat tasoituksen

redundanssin, r = n - u. Redundanssi tunnetaan myos tasoituksen ylimaarityksena. (Kal-
lio 1998, s. 29-36, 56-58; X-Position Oy, s. 125)

Painoyksikon varianssin valinnalla on kaytanndssé merkitysté vain tulosten tulkinnan kan-
nalta. Pelkka tasoituksesta saadun painoyksikon varianssin suuruuden tarkastelu ei valtta-
mattd kerro tasoituksesta mitédan. Painoyksikon varianssia pitdé verrata johonkin arvoon.
Oltaessa kiinnostuneita tasoituksen yleisesta laadusta, eika painoyksikon lasketusta keski-
virheestd, annetaan sille arvoksi yksi (1,0) ja tasoituksen jalkeistd keskivirhettd verrataan
tdhan arvoon. Muussa tapauksessa annetaan sille arvo, joka vastaa kaikkien havaintojen
keskivirheiden keskiarvoa. Tassé tapauksessa tasoituksen jalkeen laskettua keskivirhetta
verrataan annettuun painoyksikon keskivirheeseen. (X-Position Qy, s. 125)

Havaintojen painotus vaikuttaa painoyksikén & posteriori -arvon suuruuteen. GNSS-
mittauksessa havaintojen (vektorikomponenttien) tarkkuus vaihtelee ja on harvoin tasmal-
leen sama (Luku 6.1.1). GNSS-havaintojen tapauksessa painoina, P-matriisina voidaan
kayttdd vektorilaskentaohjelmasta saatua  havainnon  kovarianssimatriisia  (52)
XYZ-avaruudessa tai empiirista painotusta ENH-avaruudessa, joka perustuu laitevalmista-
jien ilmoittamiin tarkkuuslukuihin. Vektorilaskentaohjelmasta saatu kovarianssimatriisi
siséltad vektorikomponenttien keskivirheet ja kovarianssit. Kayttaméalla empiirista paino-
tusta keskivirheet saadaan laitevalmistajan ilmoittamista arvoista tai itse maarittamalla ja
kovarianssit vektorilaskentaohjelman kovarianssimatriisista. (X-Position Qy, s. 53-54)

7.3.1.2 Painoyksikdn varianssin testaus

Tasoituksen testaus tulisi aloittaa aina painoyksikon varianssin testauksella. Tasoituksen
onnistumista tarkastellaan vertaamalla painoyksikon varianssin a posteriori ja & priori
-arvoa. Arvoja vertaamalla voidaan todeta havaintojen painotuksen olevan asetettu oikein
ja havaintojen olevan vapaita karkeista virheista.

Testi tehddén niin sanotulla Chi square -testauksella, koska painoyksikdn varianssi & poste-
riori on jaannosvirheiden neliGsumman funktio (59). Testissé tutkitaan ovatko tasoituksesta
saatu ja sen & priori -arvo yhté suuret tilastollisesti.
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Painoyksikon varlan53|a testataan kahdella hypoteesilla. A priori -arvoa, mo, verrataan
& posteriori -arvoon, m0 Nollahypoteesi painoyksikon tapauksessa on Hy: m3 = m3 ja sen

vastahypoteesi H;: m3 > m3. Testi tehddan laskemalla testisuure tasoituksen vapausastei-
den r avulla:

Haetaan Zi -taulukkoarvo, kun « on asetettu riskitaso. Nollahypoteesi hylataan, jos lasket-
tu testisuure Y ylitt4a tai alittaa ;gﬁ ,~taulukkoarvon.

Hylkayksen syyna voi olla, etteivat havainnot ole normaalijakautuneita. Tassa tapauksessa
tasoituksen funktionaalinen malli ei pysty taydellisesti kuvaamaan havaintojen ja paramet-
rien fysikaalista suhdetta. Hylkays tapahtuu yleensa havaintojen sisaltdessa karkeita virhei-
t4 ja/tai havaintojen arvioidun tarkkuuden, eli niiden painotuksen ollessa asetettu vaaraksi.
Talléin havainnoista tulee poistaa karkeat virheet yksi kerrallaan aina uudelleen tasoittaen
ja arvioida havaintojen tarkkuus uudelleen. Tasoituksen jalkeisen painoyksikon keskivir-
heen jaddessa alle sen & priori -arvon, on havaintojen tarkkuus arvioitu liian huonoiksi.
(Kallio 1998, s. 42-45; X-Position Oy, s. 130-131)

7.3.1.3 Tasoitettujen koordinaattien keskivirheet

Tasoitettujen koordinaattien kovarianssimatriisi C, lasketaan painoyksikon varianssin ja
tasoitettujen havaintojen painokerroinmatriisin tulosta:

Cy = m(z) *Qy = m(% «(ATPA)™! (61)

Kovarianssimatriisin lavistdjaalkioiden, varianssien o2 nelidjuurista saadaan tasoitetuille
koordinaateille keskivirheet o,.

Tasoitettujen koordinaattien kovarianssimatriisista otettaessa haluttua pistettd vastaava

3X3 alimatriisi, saadaan taman pisteen kovarianssimatriisi C, . Saatu kovarianssimatriisi
sisdltdd pisteen virheinformaation; matriisin péélavistajan alkiot ovat pisteen varianssit ja
muut alkiot sen kovarianssit. Kovarianssien vuoksi pisteen virhejakaumaa on vaikeaa
hahmottaa. T&st4 johtuen pisteen aliavaruus muunnetaan avaruuteen, jota on helpompi tul-
Kita, eli mista kovarianssit ovat havinneet. Muunnos suoritetaan matriisin ominaisarvohajo-
telmana ja sen seurauksena matriisista tulee diagonaalinen kovarianssimatriisi
041, 0%,, 045 muuttujilla;

Cy, = KTCyK (62)

Diagonaalisesta kovarianssimatriisista voidaan nyt muodostaa pisteen luottamusaluetta
keskivirheitd paremmin visuaalisesti kuvaavat virhe-ellipsit ja -ellipsoidit. Pisteiden virhe-
ellipsien ja -ellipsoidien padakselit yhtyvat kiertomatriisin K akseleihin. Seuraavassa ku-
vassa on esitetty yksinkertaisessa kahden tuntemattoman (x,y) tapauksessa keskivirheet
alkuperéisesséd koordinaatistossa. Samassa kuvassa on esitetty virhe-ellipsi, joka ottaa
huomioon myds kovarianssien vaikutuksen (Kuva 11). (Kallio 1998, s. 29-36, 56-58; X-
Position Oy, s. 127)
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Kuva 11 Tasoitettujen koordinaattien keskivirheistd muodostettavan virhe-ellipsin akselien suhteet paikalli-
seen tasokoordinaatistoon néhden. (X-Position Oy, s. 127)

Virhe-ellipsien muodosta voidaan péatella varianssien ja kovarianssien vaikutukset eri ak-
seleilla. Virhe-ellipsien ollessa l&hes ympyroitd, ovat eri akseleilla varianssit ja kovarians-
sit lahes yhté suuret, eli havaintojen tarkkuus on niilla 1ahes sama. Ellipsimuoto taas kertoo
havaintojen eritasoisesta tarkkuudesta eri akseleilla. Tahan vaikuttaa k&ytetty havaintome-
netelméd, esimerkiksi etdisyys- ja kulmahavaintojen erilainen tarkkuus jonomittauksessa.
Virhe-ellipsien koko kertoo varianssien ja kovarianssien vaikutuksen ja on siten parempi
kuvaamaan havaintovalin tai pisteen tarkkuutta kuin keskivirhe.

7.3.1.4 Tasoituksen residuaalien keskivirheet

Tasoituksen residuaalien kovarianssimatriisi C,, muodostetaan painoyksikon varianssin ja
residuaalien painokerroinmatriisin tulona:

G, = m(z) *Qy = m(% * (P_l - Ax (ATPA)! *AT) (63)

Kovarianssimatriisin lavistajaalkioiden, varianssien o2 nelidjuurista saadaan residuaaleille
keskivirheet o;,.

Residuaalien v; ja painoyksikon keskivirheen m, avulla muodostetaan standardisoidut
residuaalit:

[vil

W = ——
my Quivi

jossa @y, on residuaalien painokerroinmatriisin diagonaalialkiot. Standardoituja residuaa-
leja esitelladn enemman seuraavassa luvussa. (Kallio 1998, s. 33-36, 42-45, 59)

(64)
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7.3.1.5 Tasoituksen residuaalien testaus

Tasoituksen residuaaleja testataan outlier-testeilla. Testien avulla pyritddn paljastamaan
tasoitukseen paatyneet karkeat virheet ja poistamaan karkeita virheité sisaltavéat havainnot
lopullisesta tasoituksesta. Residuaalien ensimmainen outlier-testi voidaan tehda ensimméi-
sen tasoituksen jalkeen. Testissé jokaiselle residuaalille lasketaan testiarvo, jota verrataan
tilastolliseen kriittiseen arvoon. Testiarvon ollessa kriittista arvoa suurempi, poistetaan
kyseessé oleva havainto ja suoritetaan tasoitus uudelleen. Uusien testiarvojen ja kriittisten
arvojen laskeminen suoritetaan jokaisen tasoituksen jalkeen. Prosessia jatketaan kunnes
kaikki testiarvot alittavat kriittisen arvon. P&&staessa tdhan tilanteeseen, voidaan todeta
havaintojen olevan vapaita ainakin suurista karkeista virheista.

Eras outlier-testi on niin sanottu Data snooping, joka toimii edell& kuvatulla periaatteella.
Ideana on standardisoida havaintojen residuaalit v; painoyksikon keskivirheen & priori
-arvolla m, ja painokerroinmatriisin diagonaalialkioiden Q,,,,, avulla. Tuloksena saadaan
testiarvo:

TDSi = L (65)

mo Qvivi

Kriittinen arvo saadaan normaalijakauman tai »2-taulukon avulla:

dps = Ni—go/2 = ’Zim_l_ao (66)

jossa a, on yhden havainnon merkitsevyystaso, N on normaalijakauma ja
7*-taulukkoarvo. Merkitsevyystaso yhdelle havainnolle a, saadaan:

ay=1-(1-a)/*=a/n (67)
jossa a on merkitsevyystaso ja n havaintojen lukumaard. Merkitsevyystaso voidaan valita

mielivaltaisesti. Sen avulla paatetddn todenndkoisyys, milla tietty mééra testisuureen ha-
vainnoista joutuu hylkaysalueelle (Kuva 12).
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Kuva 12 Normaalijakauma ja tasojen tilavuudet. Yleisimmat merkitsevyystasot ja niiden testisuureet on mer-
kitty myos kuvaajaan. (Ville Jussila)

Outlier-testeja on olemassa muitakin, muun muassa Tau-testi ja t-testi, joiden perusajatus
on sama kuin Data snooping -menetelmalla. Testiarvon ja kriittisen arvon laskenta tehdéén
vain hieman eri tunnusluvuista. (Gullu & Yilmaz 2010, s. 440-442)

7.3.1.6 Tasoitettujen havaintojen keskivirheet

Tasoitettujen havaintojen kovarianssimatriisi lasketaan painoyksikdn varianssin ja tasoitet-
tujen havaintojen painokerroinmatriisin tulona:

Cr =m§*Qp =mg+ (P™'- Q,) =mf * (P~'- (Pt + A(A"PA)™'A")) (68)

l

Kovarianssimatriisin lavistajaalkioiden, varianssien o%l nelidjuurista saadaan tasoitetuille
havainnoille keskivirheet oy. (Kallio 1998, s. 33-36)

Geodeettisten verkkojen suunnittelun periaate on tasalaatuinen virheiden jakautuminen
koko verkon alueelle, eli samaa kokoluokkaa olevat absoluuttiset virhe-ellipsit ja
-ellipsoidit. Kahden pisteen vélista suhteellista tarkkuutta voidaan havainnollistaa suhteel-
lisilla virhe-ellipseilla ja -ellipsoideilla. Suhteellisten parametrien funktionaalinen malli on:

dx =x; — X, (69)

jossa parametrivektorit x; ja x, ovat verkon kahden pisteen koordinaatit. Funktionaalinen
malli matriisimuodossa on:

dx = G * [2](; = - (70)
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Pistevélin suhteellisten virhe-ellipsien tai -ellipsoidien parametrit, iso- ja pieniakselien suu-
ruudet saadaan pistevalin kovarianssimatriisin C12 ortogonalisoinnilla:

Caxax = G * Czz * GT (71)

Suhteellisia virheitd kaytetddn padasiassa haluttaessa tutkia verkon sisdista tarkkuutta. L&h-
topisteiden maaralla ja sijoittumisella verkossa ei ole juurikaan merkitystd suhteellisten
virheiden kokoon, vaan niihin vaikuttavat p&aasiassa pisteiden vélimatka. Pistevélin suh-
teellinen tarkkuus saadaan jakamalla suhteellisen virhe-ellipsin tai -ellipsoidin maksimiak-
selin puolikas pistevélin etéisyydelld. Saatu tunnusluku ilmoittaa minka tahansa pistevalin
ja verkon osan suhteellisen tarkkuuden. Tunnusluvun yksikké on yleensa ppm, eli parts per
million (mm/km). (X-Position Oy, s. 127-128)

7.3.2 Havaintoverkon luotettavuus, redundanssiluvut r;

Havaintoverkon luotettavuus kertoo sen kyvysta paljastaa karkeat virheet. Luotettavuutta
on sisdista ja ulkoista. Siséinen luotettavuus kertoo pienimman karkean virheen, joka on
mahdollista paikallistaa havainnoista. Ulkoinen luotettavuus taas kertoo 16ytymatta jaanei-
den karkeiden virheiden vaikutuksen tasoitettuihin koordinaatteihin.

Verkon luotettavuuden arvioimiseksi ja karkeiden virheiden loytdmiseksi kéytetdén ha-
vainnon todellisen virheen ja tasoituksesta saadun jaanndsvirheen suhdetta, niin sanottua
redundanssilukua r;. Redundanssiluvut saadaan redundanssimatriisin lavistajaalkioista,
r; = R;;. Redundanssimatriisi, R, lasketaan seuraavalla kaavalla:

R=Q,*P (72)

jossa Q,, residuaalien painokerroinmatriisi ja P havaintojen painomatriisi. Havaintoverkos-
sa jokainen yksittdinen havaintovirhe vaikuttaa tasoituksen kaikkiin residuaaleihin ja jokai-
seen yksittéiseen residuaaliin vaikuttavat kaikki verkon havaintovirheet.

Redundanssiluvut ovat verkon geometrian ja havaintojen tarkkuuden funktio ja ne osoitta-
vat kunkin havainnon osuuden koko verkon redundanssista eli ylimaarityksesté:

r=yr (73)

Redundanssiluvut kuvaavat havaintojen kontrolloitavuutta ja niiden avulla ndhdé&an havain-
tovirheen vaikutus saman havainnon residuaaliin. Todellisesta havaintovirheestd vain osa
nakyy vastaavassa residuaalissa. Redundanssilukujen arvoalue on 0 < r; < 1. Redundans-
siluvun ollessa yksi, 100 % havaintovirheestd nakyy tasoituksen jalkeisissa residuaaleissa.
Talléin kyseessa on kahden tunnetun pisteen vélinen havainto. Redundanssiluvun ollessa
nolla, on kyseessa niin sanottu piikkipiste ja 0 % havaintovirheestd nakyy tasoituksen resi-

duaalissa. Tassé tapauksessa karkean virheen l16ytdminen havainnosta on mahdotonta.

Redundanssiluvut kertovat verkon geometrian vahvuudesta. Lukujen ollessa l&hella yhta
on kyseessa vahva verkko, josta karkeita virheitd voidaan paikallistaa helposti. Lukujen
ollessa l&helld nollaa on verkon rakenne huono ja karkeiden virheiden paikallistaminen
vaikeata tai lahes mahdotonta. Kolmioverkon tapaan mitattu GNSS-verkko on hyva esi-
merkki vahvasta verkosta. Tavallinen monikulmiojono on taas esimerkki huonosta verkon
rakenteesta. Verkon vahvuuteen vaikuttaa merkittavasti sen geometrinen muoto. Hyvélla
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verkon geometrialla varmistetaan automaattisesti riittdva ylimaaritys. (Kallio 1998, s. 56—
58: X-Position Qy, s. 133-134)

7.4 Havaintoverkon tasoituksen vaiheet

Havaintoverkon tasoitus tehddan kahdessa vaiheessa. Aluksi ratkaistaan niin sanottu vapaa
verkko, jolla muodostetaan ké&sitys havaintojen onnistumisesta ja verkon sisdisesta tark-
kuudesta. Mittauskampanjan aikana vapaa verkko tasoitetaan yleensa péivittdin, jotta ha-
vaitaan mahdolliset epékelvot havaintovektorit. Laitteiden ollessa vield mittausalueella
voidaan suunnitella jatkotoimenpiteet uusien havaintojen tekemiseksi.

Kytketty verkko tasoitetaan mittauskampanjan paatyttyd. Mittauskampanjasta saatu vapaa
verkko kiinnitetdan lahtopisteiden avulla EUREF-FIN-koordinaatistoon. Tasoitettaessa
verkko kytkettynd verkkona lahtOpisteet madrittelevat sen datum-elementit: sijainnin,
orientoinnin ja mittakaavan. Molempien verkkotyyppien tarkkuuden arviointiin on olemas-
sa erilaisia menetelmié.

Vapaassa verkossa havainnot maarittelevét vain verkon muodon. Vapaan verkon tasoitus
voidaan suorittaa aitona vapaana verkkona tai vapaana verkkona, jossa yksi pisteistd on
Kiinnitetty. Aito vapaan verkon tasoitus tuottaa sille optimaalisen datumin ja sen origo
asettuu verkon painopisteen suhteen. Keskivirheet kuvautuvat verkon alueelle todenmukai-
sesti. Vapaan verkon tasoituksessa yksi pisteistd kiinnitetddn. Kiinnitetty piste vaikuttaa
voimakkaasti verkon tarkkuuslukuihin ja siksi se tuleekin valita laheltd verkon painopistet-
ta. Aito vapaa verkko on suositeltavin menetelma verkon sisdisen tarkkuuden tutkimiseen.
(Kallio 1998, s. 67)

7.4.1  Vapaaverkko

Vapaan verkon tasoitusta analysoidaan silmukoiden sulkuvirheiden (74), painoyksikén
keskivirheen, pisteiden virhe-ellipsien ja korkeuskeskivirheiden avulla. Tasoituksen ana-
lysoinnissa kéaytetddn myos apuna havaintovektorien suhteellisia virhe-ellipseja ja korke-
uskeskivirheitd, jaannosvirheitd ja standardoituja jda@nnosvirheitd. Edelld mainituilla tun-
nusluvuilla saadaan kuva havaintovektoreiden ja mittaussessioiden vélisesta yhteensopi-
vuudesta. (Kallio 1998, s. 67-68; Maanmittauslaitos 2003, s. 12)

Sulkeutuvan kuvion havaintovektorit tulee olla mitattu vahintddn kahdessa eri sessiossa.
Kuvion sulkeutuessa samassa sessiossa eivat kaikki havainnot ole todellisia geodeettisia
havaintoja, vaan osa havainnoista on muista johdettuja niin sanottuja triviaaleja havaintoja.
Yksinkertaisena esimerkkind triviaalisen havainnon tapauksesta voidaan antaa kolmio,
joka voidaan ratkaista havaitsemalla kahden sivun pituus ja niiden valinen kulma. Kolmas
sivu ja muut kulmat voidaan johtaa havaituista suureista. Tasoituslaskennan kannalta joh-
detut suureet ovat ei-geodeettisia triviaaleja havaintoja.

Sulkeutuvista kuvioista lasketaan suhteellinen sulkuvirhe, eli sulkuvirhevektorin
[wx wy wgz]T jasilmukan pituuden D suhdeluku (ppm):

,W§+W§+W§
— (74)

ppm = *——

(Martikainen ym. 2000, s. 14)
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7.4.2 Kytketty verkko

Havaintotydstd saatu vapaa verkko sidotaan luokkahierarkiassa yhta tasoa ylempaan verk-
koon. Nama lahtopisteet madarittelevat verkon datum-elementit, eli tasoituksen koordinaa-
tiston, jossa my0ds uudet pisteet tulevat olemaan. LahtOpisteet voidaan olettaa virheettémik-
si tai virheellisiksi ja esitell& niille keskivirheet, jolloin ne muuttuvat tasoituksessa koordi-
naattihavainnoiksi. (Kallio 1998, s. 67-68; Maanmittauslaitos 2003, s. 12)

Kytketyn verkon tasoitusta analysoidaan painoyksikon keskivirheen, pisteiden virhe-
ellipsien ja korkeuskeskivirheiden ja havaintovektorien suhteellisten virhe-ellipsien ja kor-
keuskeskivirheiden avulla. Tasoituksen analysoinnissa kaytetddn myods jaédnnosvirheité ja
standardisoituja jaannosvirheitd, koordinaattihavaintojen keskivirheitd ja tasoitettujen
koordinaattien keskivirheitd. Na&illa tunnusluvuilla saadaan kuva verkon ulkoisesta tark-
kuudesta, eli havaintovektoreiden muodostaman siséisesti tarkan verkon sopimisesta pai-
kalliseen koordinaatistoon.

7.5 Todennadkoisyysjakautuminen

Tilastomatematiikan nékokulmasta katsottuna havainnot ovat satunnaismuuttujia, joiden
todennakdisyysjakaumat tunnetaan etukéteen. Tasté johtuen myds niiden keskivirheet ovat
todennakdisyysjakautuneita ja ne liitetdan usein kasitteeseen normaalijakauma. Toistettaes-
sa jotain havaintomenetelm&d mahdollisimman monta kertaa perékkain jakautuvat niiden
havaintovirheet normaalijakauman tiheysfunktion perusteella. Havaintojen normaalijakau-
tuneisuus vaikuttaa my6s pienimman neliosumman ratkaisuvektorin normaalijakautunei-
suuteen.

Tiheysfunktion kahta ensimmadistda momenttia kéytetd&dn havainnon tarkkuuden kuvaami-
seen. Ensimméinen momentti kuvaa havainnon odotetun tarkkuuden, niin sanotun estimaa-
tin ja sitd kutsutaan odotusarvoksi. Toinen momentti kuvaa havainnon hajontaa odotusar-
von ymparilla ja sita kutsutaan varianssiksi. (Position Oy, s. 125)

Normaalijakaumassa niin sanottu Gaussin kellokdyrd muodostetaan leikkaamalla satun-
naismuuttujien x ja y tiheysfunktio f(x,y) pystysuuntaisella tasolla. Leikattaessa tiheys-
funktio auki xy-tason suunnassa muodostuu ellipsi, joka tunnetaan myds virhe-ellipsina.
Normaalijakautuneiden satunnaissuureiden neliosumma on y?-jakautunut. Tama kertoo
mya0s todennakaoisyyden, milld havaittu piste on virhe-ellipsin tai -ellipsoidin sisélla.

Standardi virhe-ellipsi ja -ellipsoidi ovat normaalijakautuneisuuden vakiokokoiset luotta-
musellipsit ja -ellipsoidit. Yksiulotteisessa tapauksessa, esimerkiksi vaaitushavainnoissa
ratkaisu on standardi virhe-ellipsin siséalla 68,3 %:n todennakdisyydella ja kaksiulotteisessa
tapauksessa, esimerkiksi perinteisissa tasorunkoverkoissa 39,3 %:n todennakdisyydella
standardi virhe-ellipsin sisélld. Kolmiulotteisessa tapauksessa, esimerkiksi GNSS-ver-
koissa ratkaisu on 19,9 %:n todennakoisyydelld standardi virhe-ellipsoidin sisélla.

Standardi virhe-ellipsejd ja -ellipsoideja voidaan kasvattaa haluttuun todenndkdisyyteen
ellipsien ja ellipsoidien puoliakseleja kertomalla. Seuraavassa taulukossa on esitelty ker-
toimet 95 %:n ja 99 %:n todenndkdisyyksille kolmessa ulottuvuudessa (Taulukko 3). (Kal-
lio 1998, s. 37-38, 40; X-Position Oy, s. 128-129)
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Taulukko 3 Kertoimet standardi virhe-ellipsien ja -ellipsoidien skaalaamiseksi 95 %:n ja 99 %:n todennékoi-
syyksiin.

95 % luottamusalue 99 % luottamusalue

Ulottuvuus | Kerroin Ulottuvuus | Kerroin
1 1,96 1 2,57
2 2,45 2 3,04
3 2,79 3 3,37
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8 Kunnan perusrunkoverkon suunnittelu ja mittaus

Kunnan ylintad kiintopisteverkkoa kutsutaan perusrunkoverkoksi. Sen l&htOpisteita ovat
valtakunnalliset ensimmadisen, toisen ja kolmannen luokan KKJ-pisteet tai nykyddn E1-
E3-luokan EUREF-FIN-pisteet. Perusrunkoverkko on kunnan mittaustoiminnan perusta.
Kunnan rakennusalueiden kaavoitus- ja Kiinteistotoimi perustuu tarkan ja luotettavan pe-
rusrunkoverkon hallintaan.

Taman luvun tarkoituksena on antaa kuva kunnan kiintopisteiden hierarkiasta ja kiintopis-
teverkon suunnittelun ja mittauksen l&htokohdista. Aluksi esitelldaan kunnan kiintopisteluo-
kat ja niiden ominaisuudet. Lopuksi tarkastellaan kiintopisteverkon suunnittelua ja mittaus-
ta olemassa olevien ohjeiden perusteella.

8.1 Kiintopisteet

Kunnan kiintopisteet jaetaan kahteen luokkaan. Ylinta luokkaa edustavat peruskiintopis-
teet, jotka realisoivat kunnan koordinaattijarjestelman. Alinta luokkaa edustavat k&yttopis-
teet, joita kaytetaan erilaisten mittaustoimitusten lahtopisteina.

8.1.1 Peruskiintopisteet

Perusrunkoverkon kiintopisteitd kutsutaan peruskiintopisteiksi ja niitd kéytetdan alueellis-
ten kéyttokiintopisteiden tihentamisen lahtopisteind. Peruskiintopisteet suunnitellaan ra-
kenteeltaan yksikasitteisiksi, litkkumattomiksi ja kestdviksi. Sijainniltaan pisteet peruste-
taan liikkumattomalle alustalle kuten kalliolle, maaperékiveen, betonipilariin tai muuhun
kiinted&n rakenteeseen. Peruskiintopisteet ovat usein kallioon kiinnitettyja metallitankoja,
-putkia tai -pultteja ja niiden odotetaan sailyvdn maastossa vuosikymmenid. Pisteiden va-
limatkaksi suositellaan 1-2 kilometri&, jotta ne kattavat koko tarvealueen, esimerkiksi kun-
nan asemakaava-alueen. Pisteiden valimatkan tulee kuitenkin olla v&hintdén 500 metria.

Peruskiintopisteiden maarittdminen tapahtuu péaéasiassa satelliittipaikannuksella, mutta
my06s jonomittauksella voidaan tehda peruskiintopisteitd. Jonomittauksella tehtavien pe-
ruskiintopisteiden tapauksessa pistevélin tulee olla vahintdan yksi kilometri. Tehtéessé
peruskiintopisteitd satelliittipaikannuksella tulee Kiinnittdd huomiota taivasnakyvyyteen,
ympériston luomiin monitieheijastuksiin ja auringon aktiivisuuteen. Tarpeen mukaan olisi
my0s hyva ottaa huomioon pisteiden keskindinen nédkyvyys mahdollisia optisia havaintoja
ajatellen. (Maanmittauslaitos 2003, s. 8-9)

8.1.2 Kayttokiintopisteet

Kayttokiintopisteet toimivat kartoituksen ja rakentamisen l&dhtopisteind ja ne suunnitellaan
palvelemaan alueellisia tarpeita. Kayttokiintopisteitd tehd&dén padasiassa jonomittauksella,
mutta myos satelliittipaikannuksen kayttdminen on mahdollista. Satelliittipaikannuksen
luonteesta johtuen ei alle 500 metrin pistevali ole suositeltavaa, jolloin tihedmmin mitattuja
kayttokiintopisteita joudutaan tuottamaan jonomittauksella. Kayttékiintopisteiden rakenne
ja perustaminen eivét poikkea peruskiintopisteisté paitsi, ettd maahan lyoty metallitanko tai
-putki on myds soveltuva perustamistapa. (Maanmittauslaitos 2003, s. 8-9)
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8.1.3 Kiintopisteen pisteselityskortti

Kiintopisteistd laaditaan aina pisteselityskortti, joka auttaa pisteen loytamisessa ja kaytta-
misessa. Pisteselityskortista tulee kayda ilmi

— pisteen numero, jonon tai vastaavan laskentanumero
— pisteen luokka

— pisteen mittaaja (organisaatio)

— kunta, kyl&, kaupunginosa jne.

— koordinaattijarjestelmé (taso/korkeus)

— EUREF-FIN-koordinaatit

— koordinaattien ja korkeuden mittausmenetelméa

— pisteen rakenne ja alusta

— lyhyt kuvaus sijainnista, hakumerkkien kuvaus

— sijaintipiirros sidemittoineen

— mittausajankohta. (Maanmittauslaitos 2003, s. 8-9)

8.1.4 Kiintopisteiden tarkkuusvaatimukset

Kiintopisteille on asetettu tarkkuusvaatimukset ”Kaavoitusmittausohjeet 2003”’-ohjeistossa.
Tarkkuudet ovat suhteellisia tarkkuuksia, jossa tarkastellaan suhteellisen virhe-ellipsin tai
-ellipsoidin suhdetta pisteiden valiseen etdisyyteen (Luku 7.3.1.6). (Maanmittauslaitos
2003, s. 10) Seuraavassa taulukossa on esitelty kunnan kiintopisteiden suhteelliset tark-
kuusvaatimukset (Taulukko 4).

Taulukko 4 Kiintopisteiden suhteelliset tarkkuudet.

Kiintopistelaji Suhteellinen tarkkuus
Peruskiintopisteet <20 ppm
Kayttokiintopisteet
mittausluokka 1 ja 2 | <50 ppm tai 15 mm kun sivunpituus | £ 300m
mittausluokka 3 |< 80 ppm tai 25 mm kun | £300m

8.2 Verkon suunnittelu

Kiintopisteverkon mittauksen tapahtuessa satelliittipaikannuksella, on se liitettdva véhin-
tdan neljadén lahtopisteeseen, jotka sulkevat mittausalueen kokonaan sisadnsé. Kiintopiste-
verkko muodostuu sulkeutuvista kuvioista eli silmukoista, jossa vektorit ovat mahdolli-
simman tasasivuisia. Yhden silmukan vektorit tulee mitata vahintadn kahdessa havainto-
jaksossa ja kahteen kertaan mitattuja riippumattomia havaintovektoreita tulee olla vahin-
taan 15 % kaikista vektoreista. N&illa toimilla pyritddn havaintoverkon karkeiden virheiden
eliminoimiseen ja tarkkuuden arvioimiseen. Vierekkaisilla silmukoilla on oltava v&hint&éan
kaksi yhteista pistetta ja ne eivat saa liittya toisiinsa vain yhden pisteen tai yhden vektorin
valitykselld. Lisdksi verkossa ei saa olla niin sanottuja piikkipisteitd, jotka ovat irrallaan
muista silmukoista. (Maanmittauslaitos 2003, s. 10-12)

8.3 Verkon mittaaminen

Verkon mittaaminen tapahtuu staattisella relatiivisella satelliittipaikannuksella (Luku 6.2).
Haluttu tarkkuusvaatimus mé&érdd havaintojakson minimiajan. ”Kaavoitusmittausohjeet

48



2003-ohjeisto suosittelee peruskiintopisteverkon mittaukseen 45-90 minuutin havaintoai-
kaa. Kokemusten perusteella on kuitenkin suositeltavampaa kayttaa vahintdan 120 minuu-
tin havaintoaikaa, jotta alkutuntemattomat saadaan ratkaistuksi (Luku 6.3). Havaintojak-
soista laaditaan aikataulu, johon suunnitellaan havaintoajankohdat. Auringon aktiivisuus ja
satelliittigeometrian DOP-luvut otetaan huomioon suunnitelmia tehtdessa. Suositusten mu-
kaisesti mittaushetkella DOP-lukujen tulisi olla alle kahdeksan. Molempien tai vain toisen
ollessa korkealla pidennetddn havaintoaikaa haluttuun tarkkuuteen péésemiseksi. Huo-
noimmassa tapauksessa havaintoty0t voidaan joutua keskeyttdméan tai hylkddmaan ha-
vaintoaineisto kokonaan.

Kiintopisteiden mittauksesta laaditaan havaintolomake, johon merkitdan

— pisteen numero

— vastaanottimen tyyppi, sarjanumero tai muu yksil6iva tunnus
— paivamaara

— havaintojakson aloituskohta ja antennin korkeus

— havaintojakson paattymiskohta ja antennin korkeus

— havaitsija.

Havaintolomake liitetddn mittauskampanjan dokumentteihin. Antennikorkeus kiintopis-
teestd mitataan millimetrin tarkkuudella antennin referenssipisteeseen (ARP) vinoetaisyy-
tend tai muuhun ennalta méérattyyn kohtaan antennissa. Mitattu vinoetdisyys muutetaan
laskentavaiheessa kohtisuoraksi etaisyydeksi pisteestd antenniin. Havaintotydssa kaytetta-
essé erilaisia antennityyppeja tulee huomioida oikeiden antennimallien ja antennikorkeu-
den mittauskohdan esittely jalkilaskentaohjelmalle. Session tiedot puretaan vastaanottimis-
ta paivittdin. Havaintoaineistot tarkistetaan ja varmuuskopioidaan ja ratkaistaan havainto-
vektorit.

Havainto- ja laskenta-aineisto tulee dokumentoida ja arkistoida mittauskampanjan paatyt-
tyd. Arkistoidun havaintoaineiston avulla voidaan havaintoverkko laskea tarvittaessa myo-
hemmin uudestaan. Laskenta-aineiston avulla voidaan myos todeta verkon tarkkuus, kun
vektorilaskennan ja verkkotasoituksen tunnusluvuista voidaan ndhda molempien laskutoi-
menpiteiden olevan tehty hyvaa laskentatapaa noudattaen (Luku 6.3 ja Luku 7). (Maanmit-
tauslaitos 2003, s. 10-12)
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9 Sipoon kunta

Sipoo on 20 000 asukkaan kaksikielinen kunta Uudellamaalla. Kunta sijaitsee Helsingin ja
Porvoon valissd. Muita naapurikuntia ovat Jarvenpéa, Kerava, Mantséla, Pornainen, Van-
taa ja Tuusula. Etel&ssé Sipoo rajoittuu Suomenlahteen. Kunnan pinta-ala on noin 700 ne-
liokilometrid, josta 48,6 % on maa-alueita, 50,9 % merialueita ja 0,5 % jarvid. Kunnassa on
kaksi isompaa asutuskeskittymad, Keski-Sipoossa sijaitseva Nikkildn kuntakeskus ja siita
noin kymmenen kilometria eteldén sijaitseva Eteld-Sipoon paikalliskeskus Séderkulla.

Kunnan maankaytto ja kaavoitus on ollut hyvin aktiivista viime vuosina, kun uusia asema-
kaavoja on valmistunut kunta- ja paikalliskeskuksen ympérille (Kuva 13). Sipoon vakilu-
vun on ennustettu kasvavan seuraavan 10 vuoden aikana noin 10 000 asukkaalla. Suurin
kasvu odotetaan tapahtuvan Soderkullassa. Nain suuri asukasluvun kasvu pakottaa kunnan
tuottamaan kaavavarantoa noin 5 %:n keskimadraisella kasvulla seuraavan 10 vuoden ai-
kana. Kasvu tarkoittaa 65 000 kerrosneliometrin lisdantymista asuinrakentamiseen suunna-
tussa kaavavarannossa vuosittain. (Sipoon kunta 2011, s. 6-11)

: a5 A""Q?‘g'\.:‘."}%e\nuw e

Kuva 13 Sipoon kunnassa vireill& olevat asemakaavat ja kuntakeskukset, vasemmalla Soderkulla ja oikealla
Nikkild. (Sipoon kunta 2011, s. 22)

Viimeisen vuosikymmenen aikana kunnassa ei ole ollut omaa mittausorganisaatiota, vaan
kaikki siihen liittyvat palvelut on tilattu eri konsulttiyhtioiltd. Tama toiminta on ajanut
kunnan tilanteeseen, missé kaavoituksen pohjakarttojen tarkkuus ja uusien kiintopisteiden
laatu eivét ole olleet tarpeeksi tasokasta kaavoituksen ja kiinteistotoiminnan kannalta.
Konsulttien rakentamat peruspisteet ovat olleet varsin luokattomissa paikoissa, kuten kan-
nossa tai maantiepdéllysteessé, mika ei vastaa peruspisteistlle asetettua vaatimusta luotet-
tavasta perustamistavasta (Luku 8.1.1).
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10 Sipoon EUREF-hanke

Taman diplomityon avulla Sipoon kunta siirtyi kdyttdméan koordinaattijarjestelména uutta
ETRS89-koordinaattijarjestelmaa. Siirtymisessa tehtiin kolme toimenpidetté

— inventoitiin kunnassa sijaitsevat valtakunnalliset EUREF-FIN-pisteet
— luotiin uusi ylemman luokan peruspisteisto
— madritettiin muunnosparametrit vanhan ja uuden koordinaattijarjestelman valille.

Seuraavissa luvuissa on esitelty pisteinventointia ja ylimman luokan runkoverkon suunnit-
telua, mittausta ja laskentaa. Kunnan uuden ja vanhan koordinaattijarjestelméan vélista
muunnosmallia ja muunnosparametrien maarittdmista kasitelladn myds seuraavissa luvuis-
sa sekd laskentojen tulosten analysointia.

10.1 EUREF-FIN-pisteiden inventointi

Kunnan ja lahialueiden valtakunnallisten mitattujen EUREF-FIN-pisteiden inventointi teh-
tiin Maanmittauslaitoksen Karttapaikka.fi-palvelun avulla. Palvelusta listattiin Maanmitta-
uslaitoksen ja Geodeettisen laitoksen mittaamat E1-E3-luokan EUREF-FIN-pisteet. Inven-
toiduilla pisteilla oli lisdksi Kartastokoordinaattijarjestelmén mukaiset 1.-3. luokan taso-
koordinaatit. Edellda mainitut vaatimukset tayttavia pisteita 1oydettiin yhteensa 83 kappalet-
ta (Kuva 14).
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Kuva 14 Sipoon ja sen lahialueiden valtakunnalliset pisteet, joiden koordinaatit tunnetaan sekd Kartastokoor-
dinaattijarjestelmassa ettd ETRS89-koordinaattijarjestelméssa.

Pisteinventoinnin perusteella todettiin valtakunnallisten runkopisteiden mééréan olevan alu-
eella hyva. Pisteiden todettiin myos jakautuneen alueelle melko tasaisesti.

10.2 Uusi ylimman luokan peruspisteisto

Ylemmén luokan peruspisteiston suunnitteleminen aloitettiin joulukuussa 2011. Peruspis-
teiston haluttiin kattavan Nikkilan ja Soderkullan asemakaava-alueet ja sen ajateltiin koos-
tuvan padasiassa kuntaan aikaisemmin mitatuista perus- ja kayttopisteistd. Vanhojen pis-
teiden GNSS-mittauksella saataisiin niille tarkasti madaritetyt geodeettiset koordinaatit
ETRS-datumissa. Tarkkojen koordinaattien avulla voitaisiin laskea muunnosparametrit
uuden ja vanhan jarjestelmén vélille. Vanhojen pisteiden mittauksella haluttiin myos tutkia
paikallisten verkkojen deformoitumista ja kunnan kaavoituksen pohjakarttojen laatua. Tut-
kimusta oli tarkoitus tehd& vertailemalla olemassa olevien pohjakarttojen ja uusilta pisteilta
tapahtuvan maastokartoituksen eroja tietyissa karttakohteissa, kuten rakennusten seinalin-
joissa.

Kunnan sisdisté pisteinventointia tehtdessd huomattiin suurimman osan kunnan nykyisista
perus- ja kayttopisteista sijaitsevan paikoissa, joissa pisteen litkkumattomuudelle asetetut
vaatimukset eivat tayttyisi. Pisteiden sijoittuminen kunnan sisalla ei myds ollut kovin ta-
sainen ja kunnan uudet kaava-alueet tarvitsivat uusia kiintopisteitd (Kuva 15). Naiden
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seikkojen perusteella paatettiin kuntaan rakentaa paéasiassa uusi peruspisteisto ja taydentaa
sitd GNSS-paikannukseen soveltuvilla kunnan vanhoilla pisteilld, joilla taivasnékyvyys
olisi edullinen relatiivisen paikannuksen kannalta.

Kuva 15 Kunnan uusi peruspiste EN1208 Lukkarin koulun katolla. (Ville Jussila)

10.2.1 Peruspisteistén suunnittelu

Suunnittelun lahtokohta oli saada Nikkilan ja Soderkullan pohjakartta-alueille peruspistei-
t4 1-2 kappaletta neliokilometrille (Luku 8.1). Kumpikin alue oli kooltaan noin 30 nelioki-
lometrid, joten pisteita tulisi molemmille alueille noin 30 kappaletta. Peruspisteiden kayt-
toidksi suunniteltiin vahintdén 30 vuotta. Tama asetti peruspisteille vaatimuksen mahdolli-
simman liikkumattomasta alustasta. Lisaksi pisteiden tulisi sijaita paikoissa, joissa tulevai-
suuden kaupunkirakenteen muutokset eivat tuhoaisi niita.

Peruspisteiden sijaintien suunnittelussa kaytettiin apuna kunnan tuoreinta kaavoituskatsa-
usta. Kaavoituskatsauksesta 10ytyivéat kunnassa l&dhivuosina toteutuvat asemakaavat ja alu-
eet, joille rakentaminen lahitulevaisuudessa ei painottuisi (Kuva 13). Kunnan lahitulevai-
suuden laajenemissuunnitelmat, mitka eivat nakyneet kaavoituskatsauksessa, otettiin huo-
mioon yhteistydssa kunnan Mittaus- ja Kiinteistoyksikdn henkilékunnan kanssa.

Peruspisteiden paikkoja selvitettiin kunnasta otettujen ilmakuvien ja numeerisen maastotie-
tokannan avulla. llmakuvilta inventoitiin avokallioita, jotka olisivat oivia peruspisteiden
paikkoja. Avokalliot pysyisivat muuttumattomina vuosia ja niilla oleva puusto olisi mata-
laa ja harvaa. Harva ja matala puusto mahdollistaisi hyvén nakyvyyden paikannussatelliit-
teihin. llmakuvilta ja maastotietokannasta inventoitiin myds muita mahdollisia peruspistei-
den paikkoja, joilla avokallioita ei ollut.

Nikkildn alue on vanhaa jokilaaksoa, missa kalliopinta sijaitsee syvélla savimaiden alla.
Tama asetti alueen peruspisteiston suunnittelulle pienid haasteita. Taajama-alueen ulko-
puolelta 16ytyi avokalliota varsin hyvin. Keskusta-alueella pisteitd suunniteltiin sijoitetta-
vaksi myds muutaman rakennuksen katolle. Séderkullan alue sijaitsi l&dhempand merenran-
taa ja oli kumpuilevaa kallioista aluetta, miké teki peruspisteistén suunnittelun suoraviivai-
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semmaksi kuin Nikkilassa. Alueella oli ilmakuvien perusteella laajoja tasaisia avokallio-
alueita, jotka soveltuivat hyvin pisteiden paikoiksi.

Pisteiden paikat viimeisteltiin maastotutkimuksella, jossa samalla selvitettiin pisteiden tai-
vasnakyvyys GNSS-paikannusta varten. Hyvén taivasnékyvyyden rajana pidettiin 15 as-
teen katkaisukulmaa horisonttitasosta. Katkaisukulman ylapuolella olevien esteiden uskot-
tiin vaikuttavan havaintojen keradmiseen liikaa. Hyva taivasnakyvyys ei myoskaan aiheut-
tanut raivaustoimia havaintopaikoilla. Pisteen vaivaton saavutettavuus oli olennainen asia,
kun mietittiin pisteelld tarvittavan kaluston marad. Suuren kalustomaaran ja hankalan si-
jainnin todettiin vaikuttavan pisteen kéytettavyyteen. Avokallioilla oleviin mahdollisiin
suuriin korkeuseroihin ja siten loukkaantumisvaaraan kiinnitettiin myds huomiota. Raken-
nusten katoille sijoitettavien pisteiden kohdalla pohdintaa aiheuttivat rakennusten stabiili-
suus ja mahdolliset tulevat korjaus- ja purkutoimenpiteet. Pisteen tarkan sijainnin ollessa
tiedossa voitiin alueen maanomistus selvittdd. Maanomistajille ilmoitettiin pisteen raken-
nustoistd, mahdollisista raivauksista ja tulevasta mittauskampanjasta liitteessa olevan il-
moituksen avulla (Liite 4).

Nikkilan perusrunkoverkko koostui 16 uudesta ja 5 valtakunnallisesta EUREF-FIN-pis-
teestd (Kuva 16). Nikkilan alueelle pisteitd rakennettiin taajama-alueen ulkopuolella paa-
asiassa avokallioille. Muutamassa tapauksessa turvauduttiin maavaraiseen suureen kiveen,
joiden uskottiin pysyvan paikallaan routimisvaikutuksesta huolimatta. Keskusta-alueelle
rakennettiin lisaksi kaksi pistettd rakennusten katoille, toinen pisteistd Nikkilan vesitorniin
(EN1210) ja toinen Lukkarin koulun katolle (EN1208) (Kuva 15). Lisaksi verkkoon liitet-
tiin nelja kunnan vanhaa pistetta (EN1202, EN1207, EN1214 ja EN1215) ja yksi Maanmit-
tauslaitoksen piste (EN1203), jolla oli vain Kartastokoordinaattijarjestelman mukaiset
koordinaatit.
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Kuva 16 Nikkilan perusrunkoverkon verkkopiirros ja sen Maanmittauslaitoksen mittaamat
EUREF-FIN-I4htopisteet.

Sdoderkullan perusrunkoverkko koostui 20 uudesta ja 5 valtakunnallisesta EUREF-
FIN-pisteestd (Kuva 17). Soderkullan alueelle uudet peruspisteet rakennettiin avokallioille.
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Verkkoon liitettiin yksi vanha sattumalta maastosta I0ydetty piste (ES1229), jonka sijainti
oli hyva verkon geometriaa ajatellen. Soderkullan alueella muutamassa tapauksessa pistei-
den sijainti oli hieman syrjainen, mutta kuitenkin ajoneuvolla saavutettavissa (ES1217).

\

4B86M1085A \

X

HALCES2Y
\ | _£51218
X g\
SESTZ00 551219 — stz /- L\ e

7% ) / \ '
E51222. |\ By N/ \
‘ | \ / \ \ES1223¢ " |
\ ol \ NG \

N
\ Nt / e ~
) —ES1224 N \
\Estees ﬁ‘*»\ /»’/ \ 5N \ 40080034
forzzs | AN sz | “\esi228 7
B2 \ IS A2 N
ne—| AN >JESi1220 | $ s 0. (9 51
< A N\ / S5 ) A o/ TN\ES 2803 1
M / Nk kb s is I\ )
Y _g;yzn - NES1232 - 7& f \\ L
76 Py * \ [ ‘ et N
N eeS IRY \. N NEB 1234 WA
| =5 | K | g
S _adeMioszA. <\ / NG ] N
i 2. Neseita e |/
— Tl \ES1236
{ 5
|
4 v
N\ \\
. Noohize1

Kuva 17 Soderkullan perusrunkoverkon verkkopiirros ja sen Maanmittauslaitoksen ja Geodeettisen laitoksen
mittaamat EUREF-FIN-I&htopisteet.

Uudet peruspisteet saivat pistetunnuksiksi kuusimerkkisen kirjainnumeroyhdistelman. En-
simméinen merkki ”E” kuvasi pisteen olevan EUREF-FIN-piste, toinen merkki "N tai ’S”
kuvasi pisteen sijaintialueen (Nikkild tai Soderkulla), kolmas ja neljas merkki kertoivat
havaintovuoden 2012 ja viides ja kuudes merkki pisteen juoksevan numeron, esimerkiksi
EN1201. Havainto- ja laskentatydssa pisteiden tunnuksina kaytettiin niiden neljaa viimeis-
t4 merkkid. Valtakunnallisten EUREF-FIN-pisteiden tunnuksista valittiin myos nelinume-
roinen osuus pisteen tunnukseksi havaintotyon ajaksi.

10.2.2 Peruspisteiston mittausten suunnittelu

Peruspisteiston mittaus suunniteltiin aiemmin esiteltyjen periaatteiden mukaisesti (Luku
8.3). Pisteistd muodostettiin sulkeutuvia kuvioita, kolmioita ja nelikulmioita, joiden kaik-
Kia vektoreita ei mitattaisi samassa sessiossa. Silmukoiden suunnittelussa ja vastaanottimi-
en siirtelyssa sessioiden vélilla k&ytettiin ajatusta kuuden vastaanottimen siirtelystd. Tama
mahdollisti kahden osaston muodostamisen mittauskampanjassa kaytetyista 12 vastaanot-
timesta. Seuraavassa kuvassa esitelldén vastaanottimien siirtokuviot kuudella vastaanotti-
mella (Kuva 18).
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Kuva 18 Etenemiskuviot kéytettdessd kuutta vastaanotinta, jolloin véltytdan sulkeutuvien silmukoiden muo-
dostumiselta. (Lantméteriverket 1996, s. 49)

Suunnitellusta peruspisteistosta (Kuva 16 ja Kuva 17), muodostettiin 93 vektoria kasittava
verkko. Verkon mittaukseen tarvittiin 10 sessiota, kun kaytdssa oli 12 vastaanotinta. Mitta-
ussessioita suunniteltiin olevan kuuden paivan mittauskampanjassa kaksi joka péiva. Poik-
keuksena téstd olivat ensimmainen ja viimeinen paivé, joissa oli yksi sessio kummassakin.
Mittaussessioiden aikaisten satelliittien lukumaarét ja DOP-luvut tutkittiin Trimble Plan-
ning -ohjelman avulla. Pistekohtainen taivasnakyvyystarkastelu jatettiin tekemaétta koetta-
essa se tarpeettomaksi, kun havaintopaikkojen taivasnékyvyys oli maastokéynneill& todettu
paaasiassa hyvaksi. Taivasnakyvyystarkastelu tehtiin Nikkilan ja Soderkullan keskusta-
alueilla. Naille paikoille laskettiin n&kyvissé olevien satelliittien lukumaéarat ja sen perus-
teella DOP-luvut 15 asteen katkaisukulmalla. Ohjelman tulosteista nahtiin sessioiden aika-
na olevan nakyvissa pédasiassa 7-10 GPS-satelliittia. Tulosteista todettiin DOP-lukujen
pysyvan sessioiden aikana alle annetun ohjearvon (Kuva 19 ja Luku 8.3).
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Kuva 19 Mahdollisesti havaittavien satelliittien lukumaé&ra ja niista lasketut DOP-luvut S6derkullassa
18.5.2012 0900-1700 (UTC+3).

Pa&asialliseksi kaikkien vastaanottimien yhteiseksi havaintoajaksi suunniteltiin 120 mi-
nuuttia. Kahdessa sessiossa havaintoaikaa paatettiin kasvattaa 180 minuuttiin, koska osalla
niissa sessioissa mitattavista pisteistd arvioitiin taivasnakyvyyden olevan hieman muita
heikompi maastotutkimusten perusteella.
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Havaintoty®n etenemisté ja vastaanotinten siirtelyd havainnollistettiin varittamalla jokaisen
mittaussession vektorit eri vérilla (Kuva 20). Vérityksella voitiin helposti todeta kaikkien
pisteiden tulleen mitatuksi mittauskampanjassa. Silmukoiden sulkeutuminen useammassa
sessiossa ja useampaan kertaan mitattujen vektorien osuus oli myoés helppo havaita varitys-
ten perusteella. Varitysten avulla suunniteltiin myos kojeiden siirtely sessioiden valilla.
Paivan molemmat sessiot pyrittiin yhdistaméén siirtdmalla vain kuutta vastaanotinta sessi-
oiden valissa.
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Kuva 20 Soderkullassa mitattavat vektorit ja sessiot havainnollistettu eri vareilla. (Ville Jussila)

Havaintotyon logistista suunnittelua hankaloitti oman ohjaajan ja ajoneuvon puuttuminen
jokaiselta mittausryhmalla. Ajoneuvojen, ohjaajien ja oppilaiden lukumaaran vaihtelu eri
mittauspéivind asetti myos haasteita kaikkien sessioon suunniteltujen pisteiden havaitsemi-
sessa. Logistisessa suunnittelussa kaytettiin lahtokohtana ajatusta enintdaan kahden ryhman
liikkumisesta yhdessa ajoneuvossa. Toinen ryhmista pysyisi samalla havaintopaikalla mo-
lemmissa sessiossa ja toinen vaihtaisi havaintopaikkaa sessioiden vélilla, mika vahentaisi
ylimaaraista ajamista. Sessioiden véliin varattu kahden tunnin siirtymisaika olisi myos riit-
tava havaintotyon lopettamiseen, ajoneuvolle ja uudelle pisteelle siirtymiseen seké kojei-
den havaintokuntoon laittamiseen ja mittauksen aloittamiseen.

Jokaiselle ryhmélle laadittiin mittauskansio, joka sisalsi havaintolomakkeet, koko kampan-
jan aikataulun, sessiokohtaisen aikataulun, kampanjaan osallistujien yhteystiedot ja ohjeet
laitteiden kayttdéon ja havaintotyohon. Mittauskansiosta 10ytyi liséksi uusien ja valtakun-
nallisten pisteiden pistekortit, kartat jokaisessa sessiossa mitattavista pisteistd ja pisteiden
likim&&rdiset koordinaatit KKJ2-koordinaatistossa. Havaintolomakkeeseen suunniteltiin
Kirjattavan antennikorkeus vinomittana pultista ennalta maarattyyn mittauspisteeseen an-
tennissa ennen ja jalkeen havaintojen tekemisen. Lomakkeeseen Kirjattaisiin myds anten-
nin ja vastaanottimen sarjanumero, havaintotyon aloitus- ja lopetusaika, havaitsijat, havain-
topaikka ja miké& sessio olisi kyseessé (Liite 5).

10.2.3 Peruspisteiston mittaus

36 uuden ylimman luokan peruspisteen ja 9 EUREF-FIN-lahtdpisteen kasittdvan verkon
mittauksen su
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orittivat Aalto-yliopiston Geodesian maastoharjoitukset -kurssin opiskelijat. Mittaukset
suoritettiin arkipéaivisin 16.5.—24.5.2012. Opiskelijoita oli mukana mittauksissa 23 henkil6a
ja heistd muodostettiin yksitoista kahden henkilén ryhmaa ja yksi yhden henkilén ryhma.
Aalto-yliopistosta harjoitukseen osallistui lisdksi ohjaajia viisi henkil6a ja Sipoon kunnasta
kolme henkil6d.  Mittaukset tehtiin  kahdellatoista Leica  GPS1200 -kaksi-
taajuusvastaanottimella ja Leica AX1202 -antennilla (Kuva 21). Laitteilla voitiin havaita
GPS-jarjestelmén molempia L1- ja L2-signaaleja. Mittausten tallennusvéliksi asetettiin 15
sekuntia ja havaintojen katkaisukulmaksi 5 astetta. Valmistajan lupaama staattisen paikan-
nuksen tarkkuus antenneille ja vastaanottimille oli

—dE: £3,0mm + 0,5 ppm
— dN: £ 3,0 mm + 0,5 ppm
— dH: £ 6,0 mm + 0,5 ppm. (Leica Geosystems AG 2008, s. 11)

Paivan havaintotyon jalkeen havaintotiedostot kopioitiin vastaanottimen muistikorteilta
tietokoneelle. Lisaksi havaintotiedostoista tehtiin varmuuskopiot. Bin&éariset havaintotie-
dostot muutettiin TecQ-ohjelmalla RINEX-formaattiin ja tallennettiin sessiokohtaisiin ha-
kemistoihin. Havaintovektorit tarkastettiin paivittain Trimble Total Control -ohjelmalla.
Havaintovektorien RMS- ja Ratio-arvot tulkittiin visuaalisesti hyviksi. Havaintopaikalla
taytetyt havaintolomakkeet myos tarkastettiin ja epaselvissa kohdissa pyydettiin havaitsi-
joilta tadydentavia tietoja mahdollisista karkeista virheistd antennien keskistyksessa. Ha-
vaintolomakkeisiin kirjatut vinoetaisyydet syotettiin vektorilaskentaohjelmaan ja péivén
havainnot tasoitettiin vapaana verkkona. Karkeita virheita sisaltdvat havainnot hylattiin ja
niille laadittiin uusi mittaussuunnitelma mittauskampanjassa varattuun ylimaaraiseen ses-
sioon.

Kuva 21 Peruspisteen EN1203 mittausta Nikkildssa. (Ville Jussila)
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Joissakin sessioissa pisteelle pystytetty koje oli siirtynyt keskistyksestd kovan tuulen vai-
kutuksesta ja yhdessa sessiossa antennin kiinnityspultti pakkokeskistysalustaan oli unohtu-
nut yhdeltd mittausryhmaltd. Edellda mainitut karkeat virheet aiheuttivat kyseessa olevien
havaintojen hylkdadmiseen. Lisaksi yhdestd sessiosta jai kaksi pistetta havaitsematta, kun
kahden vastaanottimen muistikortinlukijat vaurioituivat ja niita ei voitu kayttaa havainto-
tyossd. Vaurioituneet laitteet korvattiin kahdelle Topcon HiPer Pro -vastaanottimella ja
antennilla, kunnes vastaanottimet oli korjattu. Havaintopaikat, joilla Topcon:n vastaanot-
timia oli kaytetty, kirjattiin huolella ylos. Jalkilaskentaohjelmalle voitiin ndin varmasti esi-
tell& oikeat antennimallit oikeille havaintopaikoille.

Viimeisessé sessiossa torstai-iltapaivand 24.5.2012 mitattiin pisteet, joissa karkeat virheet
olivat tapahtuneet. Lisaksi kojeita sijoiteltiin muille pisteille suunniteltujen vektorien mit-
taamiseksi. Yhteensé sessioita mitattiin lopulta yksitoista kappaletta. Pd&asiassa mittaukset
onnistuivat hyvin, muutamaa karkeata virhetta lukuun ottamatta. Opiskelijoiden tyopanos
ja harjoituksenjohdon kyky hallita rynmi& parani harjoituksen loppua kohden. Hyvin usein
alkuperdista logistista suunnitelmaa jouduttiin muokkaamaan, kun opiskelijoilla oli poissa-
oloja tenteista ja sairastumisista johtuen. Aina ei mydsk&an saatu ennalta sovittua maaraa
ajoneuvoja liikkeelle, mika aiheutti muutamassa sessiossa suunnitelmien muuttamista.

10.2.4 Peruspisteistdn laskenta

Peruspisteiston laskenta suoritettiin kahdessa vaiheessa. Ensimmaisessa vaiheessa ratkais-
tiin havaintopaikkojen valiset vektorit mittauskampanjassa kerétysta havaintodatasta. Toi-
sessa vaiheessa havaintovektoreiden avulla tehtiin verkkotasoitus havaintopaikkojen koor-
dinaattien méaarittdmiseksi.

Havaintovektorit laskettiin kahdella eri vektorilaskentaohjelmalla, koska haluttiin tutkia
ohjelmien ratkaisujen yhteensopivuutta. Verkkotasoitus tehtiin yhdelld GNSS-verkkotasoi-
tusohjelmalla, jossa kaytettiin samoja parametreja molempien havaintoverkkojen lasken-
nassa.

10.2.4.1 Havaintovektoreiden laskenta

Havaintovektoreiden laskenta suoritettiin ensisijaisesti Waypoint® GrafNet -ohjelmalla.
Vektorilaskentaohjelmaan ladattiin sessioittain vastaanottimista saadut raakahavainnot
ilman RINEX-formaattimuunnosta. Havaintovektorit ratkaistiin niin sanotulla pultista pult-
tiin -periaatteella. Havaintopaikoille esiteltiin antennikorkeudet, joilla vektorit siirrettiin
pulttien pdihin antennien vaihekeskipisteistd. Kéytetyn sekakaluston takia ja yhden pisteen
sijaitessa mastossa (EN1208), tuli ohjelmalle esitelld antennimallien antennikorkeuden
mittaustavaksi “vinomittaus.” Tam& mittaustapa ei ollut antennimallien perusasetuksina,
vaan se maariteltiin ohjelman antennien kalibrointitiedostoja editoimalla. Jos k&yttssa olisi
ollut vain yhtd antennimallia ja kaikki havainnot olisi tehty kolmijalan p&altd, olisi voitu
kéyttaa vinomittoja suoraan pystysuorina antennikorkeuksina. Kaytettyjen antennien sateen
ja vinomitan suhde toisiinsa oli niin pieni, etta niist4 laskettu pystysuorakorkeus ei eronnut
paljoa vinokorkeudesta. Mittaustavan esittelyssa annettiin antennin séde ja L1-vaihe-
keskipisteen etéisyys kohdasta, johon antennikorkeuden mittaus oli tehty (Kuva 22). Néill&
arvoilla ohjelma laski antennin vaihekeskipisteen ja pultin vélisen pystyetdisyyden.
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Kuva 22 Vaihtoehtoiset mittaustavat antennikorkeuden méaéarittamiseksi. (NovAtel 2011, s. 215)

Vektorilaskentaohjelmassa jokaiselle havaintopaikalle esiteltiin oikea antennimalli, vas-
taanotin, antennikorkeus ja sen mittaustapa. Padasiassa havaintotydssa kaytettiin Lei-
ca AX1202 -antenneja kolmijaloilta, mutta kahden laitteen joutuessa epédkuntoon jouduttiin
ne korvaamaan Topcon HiPer Pro -vastaanottimilla ja antenneilla. Vektorilaskentaohjel-
masta ei 16ytynyt antennimallia Topcon HiPer Pro -antennille, joten sen sijasta kéaytettiin
Topcon HiPer GD -antennimallia. Esitelty antennimalli vaikutti ainakin ulkoisesti samalta,
kuin mittauksissa kéytetty. Leica AX1202 -antennista oli olemassa kahta eri antennimallia:
LEIAX1202 ja LEIAX1202A. Ulkoisesti antennit olivat samoja, mutta niiden vaihekeski-
pisteiden paikoissa oli alle 3 millimetrin eroja kaikissa epakeskisyyskomponenteissa.
LEIAX1202 valittiin kaytettavéaksi antennimalliksi.

Vektorilaskentaohjelmassa kolmijaloilta tehtyjen havaintojen antennikorkeuden mittausta-
vaksi asetettiin vinomittaus ja arvoksi mitattu antennikorkeus. Mastossa olevalle pisteelle
(EN1208) antennikorkeudeksi asetettiin 0,0 metrid ja mittaustavaksi pystysuora etaisyys
antennin referenssipisteeseen (ARP). Satelliittihavaintojen katkaisukulmaksi asetettiin
20 astetta ja troposfaarimalliksi esiteltiin Saastamoinen.

GrafNet-ohjelma laski havaintovektorit sekd eteenpdin ettd taaksepain, esimerkiksi 0034—
1218 ja 1218-0034, ja valitsi néista tilastollisesti paremman ratkaisun pistevélin havainto-
vektoriksi. Paremman vektorin valinta perustui sen Ratio- ja RMS-arvoon (Luku 6.3.1).
Havaintovektoreiden ratkettua muutettiin ne GrafNet-ohjelmassa XD-formaattiin verkkota-
soitusohjelmaan lataamista varten.
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10.2.4.2 Havaintoverkon tasoituksen parametrit

Vektorilaskentaohjelmalla saatujen havaintovektorien verkkotasoitus tehtiin Inpho Techno-
logy Oy:n Global XPositiong System -verkkotasoitusohjelmalla. Havaintovektoreista, tri-
viaaleista ja ei-triviaaleista, muodostettiin laadittujen suunnitelmien mukaisesti sulkeutu-
vista silmukoista koostuvat havaintoverkot, muun muassa poistamalla turhia kolmioiden
lapi kulkevia vektoreita (Kuva 20). Verkossa olevia nelikulmioita taydennettiin kolmioiksi,
jotta verkon geometria saatiin vahvemmaksi (Kuva 23).

Kuva 23 Havaintovektoreista muodostettu kolmioverkko. Ainoa poikkeus kolmioverkosta on yksi nelikulmio
Nikkilan lansipuolella.

Sulkeutuvien silmukoiden suhteellisen sulkuvirheen (Luku 7.4.1) varoitusrajaksi asetet-
tiin 5 ppm, huonojen vektoreiden poistamiseksi. GrafNet-ohjelman aineistosta ei poistettu
vektoreita sulkuvirhetarkastelun perusteella.

Vapaan verkon tasoituksen painotuksessa oli kaksi vaihtoehtoa: empiiriset arvot eli laite-
valmistajan ilmoittamat tarkkuusluvut tai vektorilaskennasta saatu havaintovektorien kova-
rianssimatriisi (Luku 7.3.1.1). Laitevalmistajan ilmoittamia arvoja ei voitu kéyttaa suoraan,
koska mittaukset tehtiin kahden eri laitevalmistajan laitteilla. Né&ita tarkkuusarvoja kéytet-
tiin alkuarvoina, joita muokattiin lopullisiksi arvoiksi tasoituksen edetessa. Havaintovekto-
rien kovarianssimatriiseja olisi voitu ké&yttada havaintojen keskivirheind, mutta tasoituksessa
paadyttiin kayttamaan empiiristd painotusta ENH-avaruudessa. Empiiriset arvot oli aikai-
semmissa GNSS-verkon laskennoissa todettu toimiviksi. Tasoitukseen siséllytettiin vekto-
rikomponenttien valiset korrelaatiot/kovarianssit havaintovektorien kovarianssimatriiseista.
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Vektorihavaintojen keskivirheet esiteltiin ENH-avaruudessa. Vapaan verkon tasoituksessa
vektorikomponenttien keskivirheiksi asetettiin arvot

— dE: +5,0 mm + 0,5 ppm
— dN: £5,0mm + 0,5 ppm
— dH: £6,0 mm + 0,6 ppm.

Tilastollisten analyysien virherajaksi a asetettiin 0,1 % ja varoitusrajaksi 5 %. Lopullisiin
empiirisiin keskivirheisiin paéadyttiin suorittamalla tasoitus muutaman kerran ja toteamalla
niiden vaikutus a posteriori painoyksikon keskivirheeseen. Painotukseen valittuihin keski-
virheisiin sisaltyivat my0ds antennien keskistysvirheiden vaikutus seka satelliittijarjestel-
masté johtuva paivittaisen mittaustarkkuuden vaihtelu.

10.2.4.3 Vapaan verkon tasoitus

Vapaan verkon tasoitus suoritettiin annetuilla painoilla aitona vapaana verkkona (Luku
7.4.1), jolloin virhe-ellipsit laskettiin verkon painopisteen suhteen. Karkeita virheita sisal-
tavien vektorien poistoon tarvittiin kolme tasoituskierrosta. Tasoitusten valissa suurimman
karkean virheen siséltanyt vektori poistettiin ja tasoitus suoritettiin uudelleen (Kuva 24).
Aineistosta poistettiin 20.5.2012 klo 10:00 havaitut vektorit 1234-1228 ja 1228-1230.
Néille pistevaleille jéi vield kaksi muissa sessioissa havaittua vektoria. Kolmannen tasoi-
tuksen jalkeen vapaa verkko todettiin vapaaksi karkeista virheistd. Karkeat virheet paljas-
tuivat havaintojen redundanssien ja jaannosvirheiden avulla muodostetuilla arvioiduilla
virheilld (Luku 7.3.2 ja Kuva 24).

[B1 GPS vektori 1234->1228

EEEEE
Elementtityyppi: GPS vektori
Himi:

1234->1228
Koordinaattijirjestelmd: WGS84 -> paikallinen

208.5.2012 10:00:008

Duration: 80:80:88
Rns: 0.008
Ratio (best/2nd best): 6.8

Alkup. havainto [m]: 551.314 2338.175
Tas. havainto [m]: 551.328 2338.171
Jiinnidsvirhe [mm] : 5.4 3.7
Keskivirhe [mm] = 6.9 5.5
Korrelaatiomatriisi:

1.00 a.m

a.e1 1.88

8.34 -0.48
Arvioitu virhe [mm] : -6.3 4.6
Paik. redundanssi: 0.86 a8.79
Testikriteeri: .84 a.74
SL - 4 hb 4. 64
uL : a.64 a.96

Kuva 24 Vektorin 1234-1228 dH-komponentti on osoitettu virheelliseksi (**). Havaintojen suuren redun-
danssiluvun ansiosta arvioidut virheet ja jddnndsvirheet ovat lahell4 toisiaan, mika on merkki korkeasta luo-
tettavuudesta.

Vapaan verkon tasoituksen painoyksikén keskivirheeksi a posteriori saatiin 0,7. Painoyksi-
kon keskivirheen ollessa noin yksi voitiin todeta havaintojen painotuksen olevan oikein ja
verkon olevan vapaa karkeista virheistd (Luku 7.3.1.2). Vapaan verkon tasoituksen koko-
naisredundanssiksi saatiin 489 ja keskimaarin havainnolle se oli 0,79. Vektoreita verkossa
oli poistettujen jalkeen 207 kappaletta ja koordinaattituntemattomia 135 kappaletta, eli 45
pistetta.
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Vapaan verkon tasoitusta ja sisdistd tarkkuutta voitiin havainnollistaa pisteiden virhe-
ellipseind ja korkeuskeskivirheind ja havaintovektorien suhteellisina virhe-ellipseind ja
suhteellisina korkeuskeskivirheina (Kuva 25-Kuva 28).

Kuva 25 Vapaan verkon tasoituksena saadut pisteiden virhe-ellipsit ja havaintovektorien suhteelliset vir-
he-ellipsit Nikkilan havaintoverkossa. Mittatikusta ndhdaén virhe-ellipsien maksimiakselin pituuden olevan
keskim@&rin 5 millimetrid 39,3 %:n todenndkdisyydella.
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Kuva 26 Vapaan verkon tasoituksena saadut pisteiden korkeuskeskivirheet ja havaintovektorien suhteelliset
korkeuskeskivirheet Nikkilan havaintoverkossa. Mittatikusta ndhdaén korkeuskeskivirheiden olevan keski-
maérin £ 4 millimetrid 68,3 %:n todennékdisyydella.

Kuva 27 Vapaan verkon tasoituksena saadut pisteiden virhe-ellipsit ja havaintovektorien suhteelliset virhe-
ellipsit Soderkullan havaintoverkossa. Mittatikusta ndhdaén virhe-ellipsien maksimiakselin pituuden olevan
keskiméaarin 5 millimetria 39,3 %:n todennakdisyydella.
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Kuva 28 Vapaan verkon tasoituksena saadut pisteiden korkeuskeskivirheet ja havaintovektorien suhteelliset
korkeuskeskivirheet Séderkullan havaintoverkossa. Mittatikusta nahdaén korkeuskeskivirheiden olevan kes-
kiméaarin + 4 millimetria 68,3 %:n todennakdisyydella.

Vapaan verkon tasoituksen tuloslistauksesta saatiin kuva vapaan verkon tarkkuudesta.
Vektorien tasoitetut keskivirheet olivat vélilla 2,4-5,7 millimetrid. Vektorien suurimmat
jaannosvirheet olivat valilla 7,1-20,8 millimetrid ja suurimmat standardoidut jadnnosvir-
heet vélilld 1,78-3,13. Tasoituksesta saatujen virhe-ellipsien ja korkeuskeskivirheiden
avulla todettiin havaintovektorien homogeenisuus. Suhteelliset virhe-ellipsit ja korkeusvir-
heet pysyivét koko verkon alueella l&hes samansuuruisina (Kuva 25-Kuva 28).

Suurimmat jaanndsvirheet ja standardoidut jadnnosvirheet jaivat varsin isoiksi. Verkkota-
soitusohjelma kuitenkin luokitteli ne vain varoitusalueella oleviksi, eik& varsinaisiksi kar-
keiksi virheiksi. Vapaan verkon tasoituksen jalkeen aineistoon ei jaanyt karkeita virheita.

Vapaan verkon havaintovektorien suhteellinen tarkkuus vaihteli vélilla 0,5-4,5 ppm, kes-
kiarvon ollessa 1,2 ppm. Koordinaattien keskimaardinen koordinaattikeskivirhe oli
3,7 millimetrid ja ne vaihtelivat valilla 2,2-6,5 millimetrid. Suhteellisen tarkkuuden tun-
nuslukujen avulla todettiin vektorien pituuksien ja keskivirheiden suhteiden olevan varsin
hyvét (Liite 6).

Vapaan verkon tunnuslukujen perusteella todettiin verkon olevan vapaa karkeista virheista
ja havaintojen olevan keskenddn homogeeniset. Kytketyn verkon sisdiseksi tarkkuudeksi
voitiin néin siirtdd vapaan verkon tarkkuus.

10.2.4.4 Kytketyn verkon tasoitus

Kytketyn verkon laskennassa yhdeksélle Maanmittauslaitoksen ja Geodeettisen laitoksen
mittaamalle valtakunnalliselle EUREF-FIN-pisteelle syotettiin jarjestelmén mukaiset geo-
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deettiset koordinaatit. Koordinaatit saatiin pisteinventoinnilla Karttapaikka.fi-palvelusta
(Taulukko 5). N&ma pisteet muodostivat verkon lahtopisteet eli koordinaattihavainnot.

Kytketyn verkon tasoituksessa lahtdpisteet asetettiin kiinteiksi maarittaméalla niiden keski-
virheiksi 0,0 millimetrid. Tasoituksen jalkeen painoyksikon keskivirhe nousi muutaman
desimaalin vapaan verkon tasoituksen painoyksikon keskivirheeseen verrattuna. Painoyk-
sikon keskivirheen nousu oli merkki mahdollisista karkeista virheista verkossa. Vektori-
verkko oli vapaan verkon tasoituksessa tulkittu vapaaksi karkeista virheistd. Tasta paatel-
tiin lahtopisteiden keskinaisen sijoittumisen olevan hieman deformoitunut (Luku 3.3). Pis-
teiden erilaisen pistehierarkian todettiin myos vaikuttavan vektoriverkon sopimiseen lahto-
pisteisiin n&dhden (Taulukko 5). Mittauskampanjassa tehdyt antennien keskistyksen epa-
tarkkuudet ja péivittdinen mittaustarkkuuden vaihtelu saattoivat aiheuttaa myos pienté de-
formaatiota vektoriverkon ja lahtopisteiden keskinéiseen sijoittumiseen.

Lahtopisteiden keskivirheiksi asetettiin + 5,0 millimetria (XY Z). Tamé on oikea menettely,
silla geodeettiset runkopisteet eivat ole virheettomid, vaikka verkkohierarkian mukaisesti
niin ajatellaankin. L&htOpisteiden painotuksella niistd muodostui koordinaattihavaintoja.
Tasoitus painotetuin l&htopistein on myds tulevien verkkotasoitusohjeiden mukainen. (JHS
luonnos, 2012) Jos lahtopisteité olisi kaytetty virheettdmina kiintopisteing, olisi niissé ol-
leet virheet pakotettu lahtopisteita lahella oleville uusille pisteille.

Taulukko 5 Léahtopisteiden geodeettiset koordinaatit ETRS89-koordinaattijarjestelméssa ja niiden ominai-
suudet

Pnro Latitudi, ¢@ Longitudi, A ell.kork, h | GNSS-sopivuus Lk.
86M1085A | 60°20°15.61380 | 25°14’28.32211 42.311 Hyva 3
86M1087A | 60°16’38.31367 | 25°15’'11.28276 63.091 Hyva 3
87M8702B | 60°22’51.32000 | 25°10°55.55236 57.984 Hyva 2
89M2406A | 60°17'48.85464 | 25°19’59.69740 30.486 Erinomainen 3

90M2611 60°15’11.09035 | 25°23’31.25773 19.143 Hyva 1
90M5325 60°25’24.85381 | 25°15’25.71086 46.702 Erinomainen 3
90M5328 60°23’15.33574 | 25°19'22.45872 46.561 Erinomainen 3
90M5329 60°23’25.11596 | 25°15’12.76710 50.674 Erinomainen 3
00G0034 60°18’07.13302 | 25°29'26.98640 65.541 Erinomainen 2

Kytketyn verkon tasoituksen painoyksikon keskivirheeksi & posteriori saatiin 0,8. Koordi-
naattien painoyksikon keskivirhe oli 1,2. Vektorien painoyksikén keskivirheet pysyivat
samoina kuin vapaassa verkossa. Annetun painotuksen ja koordinaattihavaintojen arvioitu-
jen keskivirheiden perusteella painoyksikon keskivirhe oli lahelléd & priori -arvoa, eli yhta.
Painoyksikon & posteriori keskivirheestéd voitiin todeta aineiston olevan vapaa karkeista
virheistd, tasoituksen painotuksena olevan lahelld havaintojen tarkkuutta ja lahtopisteille
esiteltyjen keskivirheiden olevan todenmukaiset.

Kytketyn verkon kokonaisredundanssi oli 513 ja keskimaardinen redundanssi havaintoa
kohden oli 0,79. Keskimadraisen redundanssin avulla saatiin kuva verkon luotettavuudes-
ta, kun keskimé&éarin noin 80 % karkeasta virheestd ndkyi lasketusta residuaalista (Luku
7.3.2).

Kytketyn verkon tasoituksen tuloslistauksen avulla todettiin kytketyn verkon tarkkuus ja
luotettavuus. Havaintovektorien tasoitettu keskivirhe muuttui hieman vapaan verkon tasoi-
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tuksesta, samoin jaannosvirheet ja standardoidut jd&@nndsvirheet. Suurimmat standardoidut
jaannosvirheet vektorikomponenteittain olivat véalilla 1,83-3,29, mitk& olivat varsin suuria
arvoja. Verkkotasoitusohjelma ei kuitenkaan luokitellut niitd karkeiksi virheiksi vaan vain
varoitusalueella oleviksi. Ohjelmasta saatiin kuvaaja, josta voitiin arvioida jaannosvirhei-
den normaalijakautuneisuutta Gaussin kellokdyrdn mukaisesti (Kuva 29).

@ Standardoidut ja@nniosvirheet

v GP5 vektori

v 3D pistehavainto Suljie
Apua

Suodatus [0.001-3.0] : |0-75 s <]

Kuva 29 Tasoituksen jadnndsvirheet ovat normaalijakautuneita, jolloin niitd voidaan kasitell4 tilastollisesti
oikein. Musta kéyra on ideaali normaalijakauma ja valkoinen aineistosta muodostettu.

Koordinaattihavaintojen tasoitetut keskivirheet olivat vélilla 4,0-5,8 millimetria, eli niille
esitetyt keskivirheet olivat hyvin kohdillaan. Koordinaattihavaintojen suurimmat jaannos-
virheet olivat valilla 8,0-10,4 millimetrid. Suurimmat standardoidut jadnndsvirheet olivat
valilla 2,03-2,48 ja ohjelma luokitteli ne vain riskirajoilla oleviksi eika todellisiksi kar-
keiksi virheiksi. Esitellyistd tunnusluvuista voitiin paatella lahtopisteiden deformoituminen
toisiinsa nahden (Kuva 30—Kuva 33).

Kytketyn verkon havaintovektorin suhteellinen tarkkuus vaihteli valilla 0,4-4,7 ppm, kes-
kiarvon ollessa 1,2 ppm. Arvot alittivat kunnan peruspisteille annetut tarkkuusvaatimukset,
<20 ppm (Luku 8.1.4).

Koordinaattien keskimaaraisiksi keskivirheiksi saatiin

—-E:£2,4mm
—N:£2,3mm
—H:+£25mm.

Keskimaéaraiset keskivirheet vaihtelivat vélilla 1,8-3,7 millimetrid koordinaattikomponen-

tista riippuen (Liite 7). Keskivirheet pydristettiin ylospéin ja saatiin uusien peruspisteiden
keskimaaraisiksi keskivirheiksi £ 3 millimetrida, mika oli erittain hyva tulos.
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Kuva 30 Tasoitettujen havaintojen tasojadnndsvirheet kytketyn verkon laskennan jalkeen (sininen) ja arvioi-
dut virheet (vihred tai keltainen) paallekkain esitettyind Nikkilan havaintoverkossa paikallisessa koordinaatis-
tossa. Mittatikusta ndhdaén tasojaénndsvirheiden pysyvan alle 20 millimetrissa.

Kuva 31 Tasoitettujen havaintojen korkeusjaénndsvirheet kytketyn verkon laskennan jalkeen (sininen) ja

arvioidut virheet (vihred tai keltainen) paallekkéin esitettyind Nikkilan havaintoverkossa NH-tasossa, H-

koordinaatti osoittaa kohti kuvan ylareunaa. Mittatikusta ndhd&an korkeusjaanndsvirheiden pysyvéan al-
le 20 millimetrissa.
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Kuva 32 Tasoitettujen havaintojen tasojadnndsvirheet kytketyn verkon laskennan jalkeen (sininen) ja arvioi-
dut virheet (vihred tai keltainen) paallekkain esitettyind Séderkullan havaintoverkossa paikallisessa koor-
dinaatistossa. Mittatikusta ndhdaén tasojaanndsvirheiden pysyvan alle 20 millimetrissa.

Kuva 33 Tasoitettujen havaintojen korkeusjaadnnosvirheet kytketyn verkon laskennan jélkeen (sininen) ja
arvioidut virheet (vihred tai keltainen) paallekkain esitettyind Séderkullan havaintoverkossa NH-tasossa, H-
koordinaatti osoittaa kohti kuvan ylareunaa. Mittatikusta nahdéan korkeusjaannosvirheiden pysyvan al-
le 25 millimetrissa.
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10.2.4.5 Vertailuaineiston laskenta Trimble Total Control -ohjel-
malla

Vektoreiden laskenta suoritettiin myds Trimble Total Control -ohjelmalla, eri vektorilas-
kentaohjelmistojen tulosten vertailemiseksi. Ohjelmalle esiteltiin antennimallit, antenni-
korkeuden mittaustavat ja antennikorkeudet samalla tavalla kuin GrafNet-ohjelmassa. Sa-
telliittihavaintojen katkaisukulmaksi asetettiin sama 20 astetta horisontin yldapuolella ja
troposfaarimalliksi esiteltiin Saastamoinen.

Trimble Total Control -ohjelma ei tehnyt eteen ja taaksepéin laskentojen vertailua vekto-
reiden laskennassa, vaan antoi vain toisen ratkaisuista tulokseksi. Ohjelma esitteli havain-
tovektoreista myos Ratio- ja RMS-arvon, joilla todettiin vektorilaskennan onnistuminen.
Havaintovektorit muutettiin Trimble Total Control -ohjelmassa Ashtech:n o-formaattiin
vektorilaskentaohjelmaan lataamista varten.

Lasketuista havaintovektoreista muodostettiin samanlainen sulkeutuvista silmukoista koos-
tuva verkko kuin GrafNet-ohjelman aineistosta, jotta tulokset olisivat vertailukelpoisia
(Kuva 23). Sulkuvirhetarkastelulle esiteltyjen kynnysarvojen perusteella ei Trimble Total
Control -ohjelmalla laskettuja vektoreita tarvinnut poistaa aineistosta.

Vertailuaineiston vapaan verkon laskenta suoritettiin samoilla parametreilla kuin varsinai-
sen aineiston tasoitus (Luku 10.2.4.3). Tasoituksesta poistettiin karkeat virheet siséltavat
20.5.2012 klo 10:00 havaitut vektorit 1234-1228 ja 1230-1228 (Kuva 34). Vektorit pois-
tettiin yksitellen ja niiden vélill& suoritettiin tasoitus uudelleen. N&diden kahden vektorin
poistamisen jalkeen ei vapaassa verkossa esiintynyt karkeita virheita.

[E] GPS vektori 1234->1228(01220023.139)

Elementtityyppi: GPS vektori

Nimi:

1234->1228(01220023.139)
Koordinaattijdrjestelmd: WGS84 -> paikallinen

01228823 .139

18.5.26012 B7:84:88

Duration: 82:36:45

Rms - 8.8685

Ratio (best/2?nd best): 188.8

Data Type: L1+L2
Solution Type: Static/Phase
Humber of Fixed: 9

Humber of Float: 1

Alkup. havainto 3 551.315 2338 175

Tas. havainto 3 551.315 2338 .176

J3dnnisvirhe H 8.1 -8.3

Keskivirhe H 5.9 6.5
Korrelaatiomatriisi:

1.688 0.84

0.84 1.688

-8.29 8.12

fArvioitu virhe 8 8.1 -8.3

Paik. redundanssi: 8.81 08.85

Testikriteeri: 8.682 6.04

SL = 4.58 4._49

(1] - B.86 0.69

Kuva 34 Karkean virheen siséltava vektori 1234-1228. Arvioidut virheet paljastavat karkean virheen korke-
ushavainnossa.

Koordinaattituntemattomia laskennassa oli yhteensé 135 kappaletta ja vektoreita 209 kap-
paletta, eli havaintoja oli 627 kappaletta. Vapaan verkon kokonaisredundanssiksi saatiin
495 ja keskimadrin havaintoa kohden se oli 0,79. Vapaan verkon tasoituksen tunnusluvut
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esitellddn seuraavassa taulukossa (Taulukko 6). Arvot poikkesivat vain hieman GrafNet-
aineistolle lasketusta vapaasta verkosta (Luku 10.2.4.3).

Taulukko 6 Trimble Total Control -ohjelmalla lasketun vapaan verkon tunnusluvut. Luvut poikkeavat hieman
GrafNet-ohjelmalla saaduista arvoista.

Koordinaattien keskimaarainen tarkkuus ja homogeenisuus [mm]

max min
E|£1,8 3,2 1,1
N|[x1,8 3,1 1,0
Hix21 3,7 1,2
Pistevirhe | + 3,3 5,8 1,9
Havaintovektorien tunnusluvut
mX mY mZ mXYZ

Tasoitettu keskivirhe [mm] | & 3,5 *t2,6 45 (6,2
Arvioitu varianssikomponentti | 0,60 0,49 0,71 0,59
Suurin jaannosvirhe [mm] | 20,3 12,8 13,7 25,4

Suurin standardoitu jddnnosvirhe | 2,65* 1,92 1,67 |[2,03*

Suhteellinen tarkkuus [ppm]

k.arvo |huonoin | paras

X| 0,6 2,3 0,2

Y| 0,6 2,0 0,2

Z| 0,7 2,5 0,3
Pistevirhe | 1,1 4,0 0,4

Vapaan verkon painoyksikon & posteriori keskivirheeksi saatiin 0,6. A posteriori keskivir-
heen ollessa lahella tai alle & priori keskivirhettd, voitiin todeta havaintojen olevan homo-
geenisia, vapaita karkeista virheisté ja niiden painotuksen vastaavan hyvin todellista mitta-
ustarkkuutta.

Vapaa verkko kiinnitettiin valituilla 1ahtopisteilla ETRS89-koordinaattijarjestelmaan kuten
aikaisemminkin (Luku 10.2.4.4). Lahtopisteiden koordinaattien ajateltiin olevan virheet-
tomia ja niiden keskivirheiksi asetettiin 0,0 millimetria. A posteriori painoyksikon keski-
virhe sai arvon 0,7, mika oli hieman suurempi kuin vapaan verkon arvo (Taulukko 6). Ver-
kon kokonaisredundanssi nousi hieman vapaan verkon tasoituksesta ja sai arvon 519 ja
keskimaarin havaintoa kohden oli se 0,83.

Lahtopisteille annettiin keskivirheiksi + 5,0 millimetrid (XYZ), kuten oli tehty GrafNet-
aineiston tapauksessakin ja tuloksena saatiin karkeista virheistd vapaa kytketty verkko.
Kytketyn verkon kokonaisredundanssi oli 519 ja keskimaarin havaintoa kohden oli se 0,79.
Kytketyn verkon painoyksikon keskivirheeksi a posteriori saatiin 0,6. Koordinaattien pai-
noyksikon keskivirhe oli 1,2 ja vektoreiden painoyksikon keskivirhe pysyi ldhes samana
kuin vapaassa verkossa. Kytketyn verkon tunnusluvut esitellddn seuraavassa taulukossa
(Taulukko 7).
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Taulukko 7 Trimble Total Control -ohjelmalla lasketun kytketyn verkon tunnusluvut. Luvut poikkeavat hie-
man GrafNet-ohjelmalla saaduista arvoista.

Koordinaattien keskimaarainen tarkkuus ja homogeenisuus [mm]

max min

E| £21 2,8 1,6

N|+21 2,7 1,6

H| £2,3 3,2 1,7

Pistevirhe | £3,7 5,0 2,9

Havaintovektorien tunnusluvut

mX mY mZ mXYZ
Tasoitettu keskivirhe [mm] | £3,9 2,7 t46 |(X6,6
Arvioitu varianssikomponentti | 0,66 0,5 0,73 0,62
Suurin jadnnoésvirhe [mm] | 21,8 13,5 15,2 29,8
Suurin standardoitu jddnnosvirhe | 2,71%* 1,86 1,84 |2,16*

Koordinaattihavaintojen tunnusluvut

mX mY mZ
Tasoitettu keskivirhe [mm] | £5,8 +3,7 t49
Arvioitu varianssikomponentti |1,42 ** 0,88 1,23 **
Suurin jaannosvirhe [mm] 8,5 7,2 10,0
Suurin standardoitu jddnnosvirhe | 2,20* 1,86 2,35%*

Suhteellinen tarkkuus [ppm]

k.arvo |huonoin | paras

X| 0,6 2,5 0,2
Y| 0,6 2,2 0,2
Z 0,7 2,6 0,2
Pistevirhe 1,1 4,2 0,3

Trimble Total Control -aineistolla saadut kytketyn verkon tunnusluvut olivat varsin l&hella
GrafNet-aineiston tunnuslukuja. Tunnuslukujen perusteella voitiin todeta molemmilla oh-
jelmilla laskettujen vektorien olevan erittdin hyvid. Tunnuslukujen erot olivat niin pienet,
ettei eri ohjelmien valilla ollut eroa runkopisteverkkojen laskennassa.
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10.2.4.6 Tasoitusten vertailu ja peruspisteiden koordinaattien
maarittely

Painotettuihin lahtopisteisiin perustuvia projisoituja tasokoordinaatteja ja ellipsoidikorke-
uksia vertailtiin Microsoft Office Excel 2007 -taulukkolaskentaohjelmalla. Suurin koordi-
naattiero tasossa oli 4 millimetria ja korkeudessa 9 millimetrid. Erotusten nelidllinen kes-
kivirhe eli RMS (Root Mean Square) oli

—dE: £1 mm
—dN: £ 2 mm
—dH: £3 mm.

Havaintopaikkakohtaiset erot esitell&an seuraavassa kuvassa (Kuva 35).

Vektorilaskentaohjelmien tulosten vertailu,
GrafNet vs. TTC
0,010
0,008
0,006 -
T 0,004
£ o0z | S
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Kuva 35 Vektorilaskentaohjelmilla saatujen tasokoordinaattien ja ellipsoidikorkeuden vertailu. Pé&asiassa
erot ovat alle 4 millimetrid muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta, esimerkiksi havaintopaikka EN1216.

Erojen ollessa nain pienet p&adyttiin ratkaisuun, ettei kumpikaan ohjelmista ole toistaan
parempi. Molempien vektorilaskentaohjelmien ratkaisuilla oli saavutettu kunnan peruspis-
teille asetut suhteellisen tarkkuuden vaatimukset. Sipoon kunnan uuden runkoverkon pis-
teiden geodeettiset koordinaatit muodostettiin naiden kahden laskennan keskiarvona. Uu-
den 36:n ETRS89-datumiin ja GRS80-ellipsoidiin perustuvan peruspisteen geodeettiset
koordinaatit esitellaén liitteissa (Liite 8). Uusien pisteiden koordinaattien keskimaaraisiksi
keskivirheiksi saatiin

— E: 3 mm
—N:£3mm
— H: £ 3 mm (Luku 10.2.4.4).

10.2.4.7 EUREF-FIN-koordinaattien projisointi tasokoordinaa-
teiksi

Verkkotasoituksen tuloksena saadut geodeettiset EUREF-FIN-koordinaatit konvertoitiin
Geodeettisen laitoksen koordinaattimuunnospalvelulla (http://coordtrans.fgi.fi/)
ETRS89-koordinaattijarjestelméan ja muunnettiin Kartastokoordinaattijarjestelméan mukai-
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siksi tasokoordinaateiksi. Koordinaatit konvertoitiin suurimittakaavaisiin ETRS-GK24- ja
ETRS-GK25- ja pienimittakaavaiseen ETRS-TM35FIN-tasokoordinaatistoon. Edelld mai-
nitut konversiot suoritettiin, koska

— ETRS-GK25 on Sipoon kunnan uusi tasokoordinaatisto (Luku 10.3)

— ETRS-GK?24-tasokoordinaatistoa tarvitaan kunnan muunnosparametrien laskemisek-
si KKJ2-tasokoordinaatiston vélille saman keskimeridiaaniperiaatteen mukaisesti
(Luku 5.2)

— ETRS-TM35FIN-koordinaatteja tarvitaan valtakunnallisissa paikkatiedoissa (Lu-
ku 3.4.2).

Liséksi muunnettiin geodeettiset koordinaatit KKJ2-koordinaateiksi, jotta voitiin vertailla
uuden ja vanhan jérjestelmén yhteensopivuutta. Ellipsoidikorkeudet muunnettiin sek& N60-
ettd N2000-jarjestelmiin (Taulukko 8). Eri jarjestelmien mukaiset tasokoordinaatit esitel-
l&&n liitteissa (Liite 9—Liite 12).

Taulukko 8 Projisoitujen tasokoordinaattien ominaisuudet.

Vaste Datumi Koordinaatisto Kork.jarj. Projektiokaista
ETRS-TM35FIN ETRS89 ETRS-TM35FIN (taso) ellip, N60, N2000 ETRS-TM35FIN
ETRS-GK24 ETRS89 ETRS-GKn (taso) ellip, N60, N2000 ETRS-GK24
ETRS-GK24 ETRS89 ETRS-GKn (taso) ellip, N60, N2000 ETRS-GK25

KKJ2 KKJ KKJ (taso) KKJ kaista 2

Korkeusjarjestelmédn N60 geoidimalli on FIN2000 ja N2000-jarjestelman FIN2005G00.
Geoidimallin avulla voidaan selvittdd ellipsoidikorkeuden (geometrinen korkeus) ja fysi-
kaalisen korkeuden vélinen yhteys. Geoidimallien keskiméaardinen tarkkuus on

— FIN2000: £ 28 mm
— N2005G00: + 19 mm. (Hakli ym. 2009, s. 33-34)

Tasoitettujen korkeuksien keskimaaraiset keskivirheet olivat + 3 millimetri&. Muunnettujen
N60- ja N2000-korkeuksien keskimaaraiset keskivirheet saatiin keskivirheiden kasauttami-
sella

— N60: £ 28,2 mm
— N2000: £19,2 mm.

10.3 Sipoon EUREF-muunnos, muunnoskaistan valinta

Sipoon koordinaattijarjestelmand oli toiminut Kartastokoordinaattijarjestelma projek-
tiokaistalla 2. KKJ2:n keskimeridiaani oli 24 astetta itéista pituutta ja se kulki noin 70 ki-
lometrid Sipoon lansipuolella. KKJ3:n keskimeridiaani 27 astetta itaista pituutta taas kulki
noin 90 kilometri& Sipoon itdpuolella. Toisin sanoen Sipoon kunta on ollut vierekkaisten
projektiokaistojen reuna-alueella, missa projektiokorjaukset ovat olleet varsin suuria, 60—
120 ppm (Taulukko 1).

ETRS89-koordinaattijarjestelméan myotéd Sipoon kunta oli siirtymdssd myds uusiin taso-

koordinaatistoihin. Uudet tasokoordinaatistot olivat valtakunnallinen ETRS-TM35FIN- ja
kaavoituksen ja rakentamisen tarpeisiin suunniteltu ETRS-GKn-koordinaatisto. Sipoon
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kuntakeskuksista, Nikkilasta ja Soderkullasta oli matkaa keskimeridiaanille 25 astetta
itaisté pituutta 16 kilometrié ja 18 kilometrid. Keskimeridiaanille 26 astetta itaista pituutta
oli taas matkaa kuntakeskuksista 39 kilometrié ja 37 kilometria (Kuva 36).

25°|E ‘ ‘ 26°|E
Kuva 36 Sipoon kunnan sijoittuminen eri keskimeridiaanien suhteen.

Taulukko 1:ssa ei ollut mittakaavakorjauksia kuntakeskusten etéisyyksille, joten ne lasket-
tiin mittakaavakorjausten kaavalla:

k= ko(1+5cos? @ x (A= 4)?) (75)

jossa k on mittakaavakorjaus pisteessa (¢, 1), ¢ ja A pisteen geodeettiset koordinaatit, k
mittakaavakorjaus keskimeridiaanilla ja 4, keskimeridiaanin asteluku. (JHS153 2003 Liite
1, s. 6) Mittakaavakorjaukset kuntakeskuksista eri keskimeridiaaneille esitetddn seuraavas-
sa taulukossa (Taulukko 9).

Taulukko 9 Kuntakeskusten etaisyydet (d) keskimeridiaaneista 25 astetta itéista pituutta ja 26 astetta itdista
pituutta ja mittakaavakorjaukset Gauss-Kriiger-karttaprojektiolla ndilla etdisyyksilla.

Keskimeridiaani 25 Keskimeridiaani 26

d[km] | mk[ppm] | d[km] | mk [ppm]
Nikkila 16 3 39 20

Soderkulla 18 4 17 17

Projektiokorjausten eroista johtuen oli Sipoon kunnan jarkevaa siirtyd kayttamaan keski-
meridiaania 25 astetta itaista pituutta ja pienimittakaavaisena tasokoordinaatistona ETRS-
GK25.
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10.3.1 Muunnosmallin valinta

Luvussa 2 todettiin Kartastokoordinaattijarjestelman mukaisissa pisteisséd deformoitumisen
olevan suurta valtakunnan tasolla. Samassa luvussa todettiin Kartastokoordinaattijérjestel-
man mukaisten pisteiden olevan alueellisesti hyvinkin yhteensopivia keskendén, mika joh-
tuu jarjestelmén mittaustavasta. Luvussa 3 esitettiin ETRS89-koordinaattijarjestelman mu-
kaisten koordinaattien olevan méaritetty homogeenisesti GNSS-tekniikalla.

Paikalliset tasomuunnokset on yleensa tehty neliparametrisena yhdenmuotoismuunnoksena
(Luku 5.2.1.2). Tapauksissa, joissa neliparametrisen muunnoksen jaanndsvirheet ovat ko-
vin suuria, eli muunnos ei mallinna pistejoukkojen vélista suhdetta riittdvan hyvin, tulee
suunnitella toisen muunnosmallin kayttamistd. Muita mahdollisia tasomuunnoksia ovat
Luvussa 5.2.1 esitellyt affiininen muunnos ja kongruenssimuunnos.

Sipoon kunnan muunnosparametrien laskemiseen valittiin neliparametrinen yhdenmuo-
toismuunnos edellisissa kappaleissa esitettyjen argumenttien perusteella. Muunnoksen va-
lintaan paadyttiin, koska muunnos soveltuu kahden tasokoordinaatiston valiseen muunnok-
seen

— muunnos ottaa huomioon koordinaatistojen vélisen mittakaavaeron
— mittakaava on sama molemmilla koordinaattiakseleilla
— akselien vélinen kiertokulma pysyy samana.

Neliparametrinen yhdenmuotoismuunnos myos sailyttdd muunnospisteiston muotosuhteet
tulo- ja l&htokoordinaatiston valilla.

10.3.2 Vastinpisteiden valinta

Muunnosparametrit laskettiin pisteinventoinnissa etsittyjen pisteiden avulla (Luku 10.1).
Lisaksi kdytettiin yhta pistettd, jonka EUREF-FIN-koordinaatit saatiin mittauskampanjasta
ja jonka KKJ-koordinaatit Maanmittauslaitos oli aikoinaan mitannut (92M8207, EN1203).
Inventoiduista pisteista valittiin 40 kappaletta muunnospisteitd, jotka sijaitsivat tasaisesti
kunnassa ja hieman sen rajojen ulkopuolella. Muunnospisteistd muodostettu monikulmio
lisaksi sulki kunnan kokonaan sisadnsd. Monikulmion sisalla muunnettujen pisteiden kes-
Kivirheet ovat vield hallinnassa, toisin kuin monikulmion ulkopuolella, jossa ne voivat kas-
vaa hyvin voimakkaasti.

Alkuperainen suunnitelma oli laskea kuntaan kahdet muunnosparametrit, toiset kaava-
alueille ja toiset niiden ulkopuolelle. Kaksien muunnosparametrien kayttaminen olisi mah-
dollistanut tarkemman alueellisen muunnoksen kaava-alueilla. Kaava-alueiden muunnos-
parametrien laskennassa olisi kdytetty niitd I&hinn& olevia pisteitd, kuten mittauskampanjan
EUREF-FIN-l&htopisteitd ja siind mitattuja pisteitd. Koko kunnan kattavien yksien muun-
nosparametrien laskemiseen paadyttiin, kun kaava-alueiden muunnoksessa olisi kaytetty
vain EUREF-FIN-I&htopisteitd. Mittauskampanjassa mitatut kunnan vanhat pisteet o0soit-
tautuivat GPS-tekniikalla mitatuiksi.

GPS-tekniikalla saadut KKJ-koordinaatit eivét olleet aitoja KKJ-koordinaatteja, eli kol-
miopisteitd tai niistd jonomittauksella tihentamalld saatuja kunnan perus- ja kayttopisteita.
Pisteiden KKJ2-koordinaatit oli saatu laskemalla muutaman vastinpisteen avulla alueelli-
sen seitseménparametrisen yhdenmuotoismuunnoksen parametrit ja muuntamalla niilld
koordinaatteja Kartastokoordinaattijarjestelmén ja WGS84-jarjestelman valilla (Luku
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5.2.2). Koordinaattimuunnos aiheuttaa muunnettaviin pisteisiin aina keskivirheitd. Tehta-
essd muunnos jo kertaalleen muunnetuilla pisteilld, voivat keskivirheet kasautua hyvinkin
suuriksi. Muunnokset tulee tehdé aina tarkimmilla mahdollisilla pisteilld ja muunnettujen
pisteiden k&yttdminen muunnoksessa olisi vain véaristanyt lopputulosta.

10.3.3 Sipoon kunnan KKJ2-ETRS-GK24-muunnosparametrit

Muunnokseen valittujen pisteiden ETRS-TM35FIN-koordinaatit konvertoitiin Geodeetti-
sen laitoksen koordinaattimuunnospalvelulla (http://coordtrans.fgi.fi/) ETRS-GK24-taso-
koordinaateiksi (Luku 10.2.4.7). ETRS-GK24-tasokoordinaattien keskimeridiaani oli sama
kuin KKJ2-tasokoordinaateilla. Muutamalla Sipoon lansipuolella sijaitsevalla pisteella oli
KKJ3-kaistan mukaiset koordinaatit, joiden keskimeridiaani oli 27 astetta itdista pituutta.
Néiden pisteiden koordinaatit konvertoitiin kaistanvaihtona KKJ2-koordinaateiksi (Luku
5.1).

Muunnosparametrien laskemiseen kaytettiin JAG3D nimisen ilmaisohjelman Coord-
Trans-moduulia (http://derletztekick.com/software/netzausgleichung). Rekisterikoordinaat-
tien ja muunnettujen koordinaattien erot, jadanndsvirheet ja tasoituksen tunnusluvut lasket-
tiin Microsoft Office Excel 2007 -taulukkolaskentaohjelmalla. Muunnosparametrit lasket-
tiin molempiin suuntiin KKJ2- ja ETRS-GK24-koordinaatistojen vélille (Taulukko 10).

Taulukko 10 Koko kunnan KKJ2- ja GK24-koordinaatistojen véliset muunnosparametrit ja muunnoksen
keskivirhe. Kierron yksikkd on goonisekunti.

Parametri KKJ2->GK24 GK24->KKJ2 Yksikko
N-siirto -124,6244 278,2810 m
E-siirto 21999881,3742 -21999990,3815 m
a-kerroin 0,999995045030775 | 1,000004954944990 -
b-kerroin -0,000006984331602 | 0,000006984400817 -
Mittakaava 0,999995045055166 | 1,000004954969380 -
Mittakaavaero -4,95 4,95 ppm
Kierto -4,4 4,4 cc

Muunnoksen keskivirhe m0 £ 0,020 m

Muunnoksen vastinpisteiden jadnnosvirheet esitelldan liitteissé (Liite 13). Ja&nndsvirheet
olivat samansuuruiset molempiin suuntiin muunnettaessa, mutta erimerkkiset (Liite 14).
Jaanndsvirheista laskettiin virhevektori mp ja muunnoksen painoyksikén keskivirhe m,
(Luku 7.3.1.1). Muunnoksen painoyksikon keskivirheeksi saatiin + 0,020 metrid. Virhe-
vektorit taas vaihtelivat valilla 0,001-0,078 metria.

Kahdella kunnan kaakkoislaidalla sijaitsevalla pisteella jadnndsvirheet olivat varsin suuret,
mihin vaikutti varmasti kunnan sijainti kahden Kartastokoordinaattijarjestelman kaistan
reunalla (Luku 10.3). Toinen suuret jaddnnosvirheet omaavista pisteistd oli
GNSS-mittauskampanjan lahtopisteend kéytetty 00G0034 ja toinen pisteinventoinnilla
valittu 93M5533A. Piste 93M5533A piti ottaa mukaan muunnokseen, jotta koko kunta
olisi saatu suljettua taysin pisteiden muodostaman monikulmion sisadn. Muunnospisteiden
sijoittuminen ja pistevirhevektorit esitelldan liitteissé olevassa kartassa (Liite 15).
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Kunnan sisélté valittiin liséksi kontrollipisteitd, joille laskettiin muunnosparametrien avulla
koordinaatit uudessa jarjestelmdsséd ja jaannosvirheet rekisterikoordinaattien avulla
(Taulukko 11). Jaannosvirheista laskettiin niiden nelidllinen keskivirhe (RMS). J&&annds-
virheiden ja RMS-luvun perusteella voitiin todeta muunnosparametrien toimivan odotetulla
tarkkuudella. Jaannosvirheet ja RMS-luku olivat samansuuruiset toiseen suuntaan muun-
nettaessa, mutta erimerkkiset. Kontrollipisteiden sijainti esitelldan liitteissé olevassa kar-
tassa (Liite 15).

Taulukko 11 Sipoon kunnan GK24->KKJ2-muunnosparametreilla laskettujen kontrollipisteiden jaanndsvir-
heet ja neli6llinen keskivirhe.

Kontrollipisteet Muunnetut koordinaatit Jdannosvirheet

Pno N_KKJ2 E_KKJ2 mN_KKJ2 mE_KKJ2 vN vE
26M0247 |6685722,500 |2574817,932 |6685722,533 |2574817,919 | -0,033 | 0,013
87M1992 |6707079,666 |2566134,361 |6707079,694 |2566134,384 | -0,028 | -0,023
90M2601A |6692337,960 |2573779,457 |6692337,924 |2573779,442 | 0,036 | 0,015
90M2605A |6683661,550 |2572832,608 |6683661,541 |2572832,621 | 0,009 | -0,013
90M5311 |6677965,102 |2571968,314 |6677965,089 |2571968,314 | 0,013 | 0,000
90M5322 |6673812,069 |2575485,881 |6673812,070 |2575485,862 | -0,001 | 0,019
90M5323 |6679665,584 |2578478,123 |6679665,595 |2578478,117 | -0,011 | 0,006
92M9201B [6698948,340 |2562473,149 |6698948,350 |2562473,165 | -0,010 | -0,016
RMS 0,021 | 0,015

10.3.4 Muunnosparametrien kayttaminen

Muunnosparametrien toimivuus tarkistettiin muuntamalla parametreilla jonkin muunnok-
sessa mukana olleen pisteen koordinaatit jarjestelmasta toiseen. Muunnoksessa Kartasto-
koordinaattijarjestelméstd ETRS89-koordinaattijarjestelmaan kéytettiin kaavoja:

Nggoa = Nsiireo + (NKKJZ * a) — (Exkj2 * b) (76)

Eck2a = Esiireo + (NKKJZ xb) + (Exkjz * @) (77)
Toiseen suuntaan muunnettaessa, ETRS89-koordinaattijarjestelméstad Kartastokoordinaatti-
jarjestelmaén kaytettiin seuraavia kaavoja:

Ngkj2 = Ngiirto + (Ngg2a * @) — (Eggoa * D) (78)

Exkj2 = Esiirto + (Ngg24 * b) + (Eggza * @) (79)
Muunnosparametrit, eli kertoimet a ja b ja Ngjirto J@ Esiirto Sijoitettiin kaavoihin (76-79)
etumerkkeineen (Taulukko 10). Muunnettujen koordinaattien ja rekisterikoordinaattien
avulla laskettiin jd&nnosvirheet, jotka vastasivat muunnosohjelmalla laskettujen koordi-
naattien avulla saatuja jadnnosvirheitd. N&in voitiin todeta muunnosparametrien olevan
oikeat.

Edellisessé luvussa lasketut muunnosparametrit
GK24-koordinaatistojen valilla. Sipoon kunta otti

oli laskettu KKJ2- ja ETRS-
kayttoon ETRS-GK25-tasokoor-
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dinaatiston, joka erosi edelld mainitusta keskimeridiaaninsa perusteella. Tastda johtuen
koordinaatistomuunnokset jouduttiin tekem&an muussa kuin kayttoon otetussa kaistassa.

Aineiston muuntamisessa Kartastokoordinaattijarjestelmén ja ETRS89-koordinaattijar-
jestelmén valilla tarvittiin niin sanottua muunnosketjua (Luku 5.3). Seuraavassa kuvassa
esitelladn aineiston muunnosketju KKJ2- ja ETRS-GK25-koordinaatiston vélilla (Kuva
37).

KKJ2-koordinaatisto (N,E)

Muunnosparametrit

v

ETRS-GK24-koordinaatisto (N,E)

N\

Kaistanvaihto

\

ETRS-GK25-koordinaatisto (N,E)

Kuva 37 Muunnosparametrien kéyttdminen ja muunnosketju KKJ2- ja ETRS-GK25-koordinaatiston valilla.
(Ville Jussila)

10.3.5 Muunnosparametrien tarkkuuden tutkiminen

Muunnoksen painoyksikdn keskivirheesta voitiin muodostaa muunnoksen keskimaarainen
pistevirhe satunnaisvirheiden kasauttamisella. Painoyksikon keskivirhe kertoi havainnon
keskivirheen, eli yhden koordinaattihavainnon tai yhden muunnoskoordinaatin keskivir-
heen. Sen perusteella laskettiin arvioitu pistekeskivirhe seuraavalla tavalla:

mp = m2+m2 =m,V2 (80)

Muunnoksen painoyksikon keskivirhe oli + 0,020 metrid. Edellisen kaavan (80) perusteella
saatiin arvioiduksi pistekeskivirheeksi + 0,028 metria.

Kunnan numeerinen raja- ja kartta-aineisto oli padasiassa tuotettu fotogrammetrisin kei-
noin stereokuvia tulkitsemalla. ”Kaavoitusmittausohjeet 2003-ohjeistosta 10ytyvét vaati-
mukset aineiston karttakohteiden pistekeskivirheille. Naiden pistekeskivirheiden avulla
voitiin laskea muunnetun karttakohteen pistekeskivirhe keskivirheitd kasauttamalla. Piste-
keskivirheet valittiin tiukimmasta 1e luokasta (Maanmittauslaitos 2003, s. 52-54). Seuraa-
vassa taulukossa esitelld&n muunnettujen karttakohteiden kokonaiskeskivirheet (Taulukko
12)
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Taulukko 12 Kartoitettujen kohteiden pistekeskivirheet ja muunnetut kokonaiskeskivirheet.

Muunnetun kohteen
Pistekeskivirhe | Arvioitu piste- | kokonaiskeskivirhe

Kartoitettu kohde [m] keskivirhe [m] [m]
Rajamerkki 0,100 0,028 0,104
Seinalinja 0,150 0,028 0,153

Johto ja kaapeli 0,200 0,028 0,202
Lilkennevaylan reuna,
kestopaallyste 0,200 0,028 0,202
Kevytvaylan reuna, kes-
topaallyste 0,200 0,028 0,202
Raide 0,200 0,028 0,202
Puu 0,700 0,028 0,701

Muunnettujen karttakohteiden kokonaisvirheet eivét eroa paljoa annetuista maksimipiste-
keskivirheistd. Muunnoksen arvioitu pistekeskivirhe ei ndin ollen vaikuttanut juurikaan
kohteiden sijaintiin epatarkemmissa karttakohteissa. Tarkemmissa karttakohteissa, kuten
rajamerkkien sijainnissa, muunnoksen pistekeskivirheen vaikutus oli jo huomattavampi.

”Kaavoitusmittausohjeet 2003”-ohjeisto antoi rajamerkkien pistekeskivirheeksi merkinta-
tapauksessa ensimmaisessa mittausluokassa < 40 millimetrid, maé&rityksen perustana olevi-
en kiintopisteiden suhteen. Muunnetun rajamerkin koordinaattien merkitsemisessa tulisi
siis kayttad mittausmenetelmad, jonka tarkkuus, m,,.,.:, Olisi seuraavan kaavan mukainen:

0,040 = \/mZ,,,.; + 0,0282 = Myener = 1/0,040% — 0,0282 = 0,028 (81)

Rajamerkkien merkitsemisen pistekeskivirhe oli tiukin ”Kaavoitusmittausohjeet
2003-ohjeistossa annettu raja-arvo. (Maanmittauslaitos 2003, s. 27)
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11 Johtopaatdkset

Tyon kirjallisuustutkimusosiossa todettiin Kartastokoordinaattijarjestelmén ja ETRS89-
koordinaattijarjestelmén valisten valtakunnan tason deformaatioiden johtuvan Kartasto-
koordinaattijarjestelman mittaus- ja méaaritystavasta. Jaannosvirheiden graafisen esityksen
avulla deformaatioiden voidaan tulkita johtuvan alueellisten kolmioverkkojen orientointien
eroista. Alueellisesti Kartastokoordinaattijarjestelma on tarkkuudeltaan ja tasalaatuisuudel-
taan huomattavasti valtakunnantasoa parempi. Sipoon kunnan yhdenmuotoismuunnoksella
laskettujen muunnosparametrien avulla voitiin todeta Kartastokoordinaattijarjestelmén
alueellisen tarkkuuden paikkansapitévyys.

Satelliittipaikannukseen keskittyneessa luvussa kasiteltiin relatiivisessa paikannuksessa
pitkilla havaintoajoilla ja oikeantyyppisella kalustolla saavutettavissa olevaa tarkkuustasoa.
Relatiivisen paikannuksen tarkkuustaso voitiin todeta Sipoon uuden peruspisteverkon tu-
loksista. Luvussa esitellyilla vektorilaskennan tarkkuuden tunnusluvuilla, RMS- ja Ratio-
arvolla, voitiin havaita vektorilaskennassa huonot vektorit ja jattd4 ne pois verkkotasoituk-
sesta.

Tasoituslaskentaa késittelevassa luvussa esiteltiin tyokaluja oikeaoppisen tasoituslaskennan
suorittamiseen ja tulosten analysointiin. Tunnuslukuja esiteltiin peruspisteverkon tasoitus-
laskennan yhteydessd.  Kirjallisuustutkimuksessa esiteltiin koordinaatistojen valisista
muunnosmalleista affiininen muunnos, seitseménparamametrinen ja neliparametrinen yh-
denmuotoismuunnos sekd kolmeparametrinen muunnos. Muunnoksista esiteltiin muunnos-
kaavat ja niiden vaikutus muunnospisteistdon seka muunnoksen painoyksikén keskivirheen
laskenta.

Sipoon kunnan siirtyminen vanhasta Kartastokoordinaattijarjestelméastd uuteen ETRS89-
koordinaattijarjestelméan tapahtui uuden peruspisteverkon mittaamisen seka uuden ja van-
han jarjestelman valille laskettujen muunnosparametrien avulla. Peruspisteverkon suunnit-
telu tehtiin voimassa olevien ohjeiden mukaisesti ottaen huomioon kunnan tarpeet ja maas-
tolliset olosuhteet. Peruspisteverkko saatiin tarpeeksi tihedksi molemmilla suunnittelualu-
eilla, mikd mahdollistaa niiden sujuvan ja vaivattoman kayton alemman luokan kéyttopis-
teiden tihentdmisessa. Pisteiden sijainnissa otettiin myds huomioon tulevaisuuden kunnal-
lisrakenteen muutokset ja mahdolliset pisteiden tuhoutumiset.

Peruspisteiden mittaus toteutettiin sessioittain laadittujen suunnitelmien mukaisesti. Mitta-
uksissa kaytettiin tarpeeksi pitkid sessioaikoja, jotta havaintovektorit saatiin ratkaistua vai-
vattomasti. Sessioiden pituus pidettiin jarkevand, jotta mittausty® saatiin suoritettua anne-
tussa aikarajassa. Havaintoja tehtiin kuntaan pééasiassa avokalliolle rakennetuilla uusilla
peruspisteilld, joillakin maastokatselmusten aikana l0ydetyilla vanhoilla pisteilld ja valta-
kunnallisilla havaintoverkon lahtopisteind toimivilla EUREF-FIN-pisteilld. Molempien
taajamien osaverkot sidottiin viidelld pisteelld ylempaan luokkaan suositusten mukaisesti.
Liséksi lahtopisteet sulkivat uudet peruspisteet kokonaan muodostamansa monikulmion
sisaan. Havaintotyosta laadittiin havaintolomakkeet ja ne dokumentoitiin ohjeiden mukai-
sesti.

Havaintovektorien laskenta satelliittihavainnoista tehtiin kahdella vektorilaskentaohjelmal-
la niiden yhdenmukaisuuden vertailemiseksi. Kummallakin ohjelmalla saadut havaintovek-
torit tasoitettiin omina verkkoinaan ensin vapaana ja sitten lahtopisteiltddn kytkettyiné
verkkoina annettujen ohjeistusten mukaisesti. Karkeiden virheiden poistaminen havain-
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noista tehtiin ennen vapaiden verkkojen hyvéksyttyda lopullista laskentaa. Kytkettyjen
verkkojen laskennan lopputuloksena peruspisteille saatiin kahdet geodeettiset koordinaatit
ETRS89-koordinaattijarjestelmassa. Koordinaattien keskindisen vertailun perusteella nii-
den erot olivat marginaalisen pienet. Lopputulokset, eli 36 peruspisteen geodeettiset koor-
dinaatit muodostettiin ndiden kahden verkkotasoituksen keskiarvoista. Peruspisteiden
koordinaattien keskimé&arédinen keskivirhe oli = 0,003 metri& ja pistevélien suhteellinen
tarkkuus valilla 0,3-4,7 ppm, mik& oli huomattavasti parempi kuin ”Kaavoitusmittausoh-
jeet  2003”-ohjeistossa annettu  peruspisteverkon suhteellisen tarkkuuden raja-
arvo < 20 ppm.

Peruspisteiden koordinaatit konvertoitiin  ETRS-TM35FIN-, ETRS-GK24- ja ETRS-
GK25-koordinaatistoihin ja muunnettiin  KKJ2-koordinaatistoon. ETRS-tasokoordinaa-
teille laskettiin lisaksi ellipsoidiset korkeudet ja muunnetut N60- ja N2000-korkeudet niita
vastaavia geoidimalleja kéyttden. Konvertoinnit ja muunnos tehtiin Geodeettisen laitoksen
muunnospalvelulla.

Uuden ja vanhan tasokoordinaattijarjestelman vélille mééritettiin muunnosparametrit neli-
parametrisella yhdenmuotoismuunnoksella. Kuntaan laskettiin vain yhdet muunnospara-
metrit, jotka pétevat sekéd kaava- ettd haja-asutusalueilla. Sipoon kuntaan ja sen lahiympa-
ristéon tehdyn pisteinventoinnin perusteella valittiin 41 kappaletta sekd Kartastokoordi-
naattijarjestelman ettd ETRS89-koordinaattijarjestelman mukaisia pisteitd parametrien las-
kentaan. Pisteita pyrittiin valitsemaan mahdollisimman tasaisesti ympari kuntaa, jotta pis-
teiden epdhomogeeninen tiheys ei vaaristaisi muunnosparametreja. Valitut muunnospisteet
myos sulkivat koko kunnan muodostamansa monikulmion sisdén, mikéa oli hyvan muun-
nosperiaatteen mukaista. Muunnosparametrit ratkaistiin molempiin suuntiin uuden ja van-
han jarjestelman vélilla&. Sipoon muunnosparametreja suositellaan kaytettavaksi vain Si-
poon kuntarajojen sisalla ja harkiten rajojen ulkopuolella l&hialueilla. Muunnosmallien
vertailuun ei ollut tarvetta ryhtyd, koska kaytetylla mallilla pééstiin muunnetun pisteiston
osalta riittadvaan tarkkuuteen. Valittu muunnosmenetelmd sailyttda lisdksi muunnettavan
aineiston muotosuhteet ennallaan.

Neliparametrisen muunnoksen tarkkuutta tarkasteltiin valitsemalla kunnasta kontrollipistei-
t4, joille laskettiin muunnetut koordinaatit ja jadnnosvirheet rekisterikoordinaatteihin ver-
rattuna. Kontrollipisteiden jaannosvirheiden avulla saatiin kuva muunnettavan aineiston
jaannosvirheista kontrollipisteiden lahiymparistossd. Muunnoksen painoyksikon keskivir-
heeksi saatiin £ 0,020 metrid ja arvioiduksi muunnettavan karttakohteen pistekeskivirheek-
si + 0,028 metria. Suoritetun tarkkuustarkastelun perusteella todettiin muunnosparametrien
aiheuttavan muunnettaviin kartta-aineistoihin vain pienia epatarkkuuksia. Muunnettavan
rajamerkki-aineiston kaytté pysyisi myos annettujen tarkkuusarvioiden rajoissa, kéytettaes-
sé oikeaa mittausmenetelméa maastoonmerkinnassa.

Sipoon kunnan EUREF-hanke onnistui odotetulla tavalla. Kuntaan mitattiin uusi, tarkka ja
homogeenisesti mééritetty ylimman luokan peruspisteverkko, joka kunnalta oli ja&nyt
puuttumaan kunnan mittausorganisaation vajavaisuuden takia. Liséksi uuden ja vanhan
jarjestelman vélinen yhteys madritettiin muunnosparametreilla ja muunnoskaavoilla, joiden
todettiin olevan kayttotarkoitukseensa soveltuvat.
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Liite 1 (1/1)

UTM-projektion ominaisuudet.

UTM-projektiolla on seuraavat standardoidut ominaisuudet

— sovellusalue asteet vélilla 80 eteléisté leveyttd ja 84 astetta pohjoista leveytté

— 60 kappaletta 6 astetta levyisia kaistoja, kaistatunnukset 1-60

— ensimmainen Kkaista asteet 180-174 l&ntista pituutta, josta seuraavat kaistat itddn pain

— keskimeridiaanilla mittakaava on 0,9996

— oikeamittakaavaiset leikkausviivat noin 180 kilometrid keskimeridiaanin ita- ja lan-
sipuolella

— keskimeridiaanilla itdkoordinaatti 500 000 metrid, jotta valtytaan negatiivisilta ar-
voilta niin sanottu valeorigo

— paivéntasaajalla pohjoiskoordinaatti O pohjoisella pallonpuoliskolla ja 1 000 000 ete-
laisella pallonpuoliskolla

— yksiselitteinen tunnus kaikilla kaistoilla

— napaluvun korjaus enintéén 5 astetta

— mittakaavavirhe kaistojen sisélla véhemman kuin 1:2500. (JHS154 2008, s. 7)
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Asetus paikkatietoinfrastruktuurista (725/2009) mukaiset kunnan paikkatietoaineistot.

Kuntien aineistot ovat

— rakennusten ja Kiinteistdjen osoitteet

— kiinteistorekisterin kiinteistdjaotus

— suojellut alueet ja kohteet

— rakennukset

— maankaytto

— véeston terveys ja turvallisuus

— yleishyddylliset palvelut ja muut julkiset palvelut

— ympariston tilan seurantaverkot ja -laitteet

— tuotanto- ja teollisuuslaitokset

— aluesuunnittelun, rajoitusten ja sadntelyn piiriin kuuluvat alueet ja raportointiyksikot.
(725/2009)
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Mittakaavan muutos ETRS-GK27<->ETRS-TM35FIN.

Gauss-Kruger- ja UTM-projektion valinen muunnos voidaan tehdd muuttamalla mittakaa-
vaa seuraavilla kaavoilla:

Ngrrs—tm3srin = Nerrs-gk27 * 0,9996
Egrrs—tm3ssriv = (Egrrs—grz7 — 500 000) x 0,9996 + 500 000
Egrrs—tm3srin = Egrrs—ckz7 * 0,9996 + 200

ja sama toimenpide toiseen suuntaan:

Ngrrs—ck27 = Nerrs-tm3srin/0,9996

Egrrs-gr27 = (Eprrs-rmssriv — 500 000)/0,9996 + 500 000

EETRS—GK27 = EETRS—TM35FIN/0J9996 + 200

Kaavoissa 500 000 on itdakoordinaatin arvo keskimeridiaanilla. Kéytettaessa edelld annettu-
ja kaavoja tulee Egrrs—cx27-Koordinaatin edestd poistaa projektiokaistan tunnus. (JHS154
2008, s. 12)
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Maanomistajille lahetetty kirje pisteiden rakentamisesta ja mittaamisesta omistamallaan
kiinteistolla.

= S | poo Tiedote

Meddelande

sibbo 7.5.2012

Mittaus- ja kiinteistoyksikko
Maétnings- och fastighetsenheten

Arvoisa maanomistaja,

Tama tiedote |dhetetdan niille maanomistajille, joiden omistamille kiinteistoille Sipoon kunta on
rakentamassa uusia EUREF-koordinaattijarjestelman mukaisia mittauspisteita.

Pisteiden sijainnin valinta perustuu pisteiden keskindiseen sijaintiin, rakennettavuuteen ja hyvaan
taivasnakyvyyteen.

Sipoon kunta kdynnistda toukokuussa 2012 koor-
dinaatiston muutosprojektin maastoty6t, jonka
yhteydessa rakennetaan Nikkilan ja Soéderkullan
ymparistéoén noin 40 uutta mittauspistetta. Pis-
teet rakennetaan toukokuun alkupuolella. Pisteet
rakennetaan kallioon tai maakiviin poraamalla
reika ja asentamalla metallitappi, josta jada naky-
viin noin kaksi senttimetria korkea metallikappale.

Pisteet pyritdaan rakentamaan siten, ettei pistei-
den rakentamisesta aiheudu maanomistajalle
vahinkoa. Mikali vahinkoa kuitenkin aiheutuu,
ollaan naiden pisteiden osalta yhteydessa maan-
omistajiin puhelimitse.

Pisteet nadkyvoitetdan tilapaisesti huomiomaalilla
ja kuitunauhoilla. Pisteet toimivat jatkossa Iahto-
pisteind muille mittauksille ja kunta toivoo, ettei
pisteita tarkoituksellisesti tuhota.

Pisteet mitataan 18.-.24.5.2012 vilisend aikana.
Kullakin pisteellda mitataan kaksi kertaa. Yksi mit-
taus kestaa kaksi tuntia.

Liitteend kartta rakennettavan pisteen sijainnista kiinteistéllanne.

Taman kirjeen lisdksi mittauksesta ei ilmoiteta erikseen maanomistajalle.

Projekti toteutetaan yhdessa Aalto-yliopiston kanssa.

Lisatietoja projektista antaa maanmittausinsindori Anna-Leena Rintala, puh. 09 2353 6732
Ystavallisin terveisin

Mittaus- ja kiinteistoyksikko
Sipoon kunta
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GNSS-mittauksessa kéytetty havaintolomake.
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GrafNet-aineiston vapaan verkon tasoituksen tunnusluvut.

Koordinaattien keskimaarainen tarkkuus ja homogeenisuus [mm]

max min
E| £2,1 3,8 1,2
N| +£2,0 3,3 1,2
H| £2,4 4,1 1,4
Pistevirhe | = 3,7 6,5 2,2
Havaintovektorien tunnusluvut
mX mY mZ | mXYZ
Tasoitettu keskivirhe [mm]| + 2,4 +2,7 +5,7 |£6,8
Arvioitu varianssikomponentti| 0,6 0,6 1,1 * 0,7
Suurin jadnnoésvirhe [mm]| 7,1 8,4 20,8 | 21,0
Suurin standardoitu jaannosvirhe | 1,78 1,81 3,13* (2,06*
Suhteellinen tarkkuus [ppm]
k.arvo | huonoin | paras
X| 0,7 2,4 0,3
Y| 0,7 2,5 0,2
Z| 08 2,9 0,3
Pistevirhe| 1,2 4,5 0,5
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GrafNet-aineiston kytketyn verkon tasoituksen tunnusluvut.

Koordinaattien keskimaarainen tarkkuus ja homogeenisuus [mm]

max min
E| £24 3,4 1,8
N| £2,3 3,1 1,8
Hl £25 3,7 2,0
Pistevirhe| 4,2 5,9 3,2
Havaintovektorien tunnusluvut
mX mY mZ mXYZ
Tasoitettu keskivirhe [mm]| * 3,9 +2,7 +52 |£7.1
Arvioitu varianssikomponentti| 0,80 0,61 0,93 0,75
Suurin jaannoésvirhe [mm]| 11,5 9,5 21,0 22,2
Suurin standardoitu jddnnosvirhe | 2,17%* 1,83 3,29* |2,13*
Koordinaattihavaintojen tunnusluvut
mX mY mZ
Tasoitettu keskivirhe [mm]| *+5,8 +4,0 +5,3
Arvioitu varianssikomponentti| 1,37 ** 0,92 1,27 **
Suurin jadannésvirhe [mm]| 9,4 8,0 10,4
Suurin standardoitu jddnnosvirhe | 2,48%* 2,03* 2,41*
Suhteellinen tarkkuus [ppm]
k.arvo | huonoin | paras
X| 0,7 2,8 0,2
Y| 0,6 2,4 0,2
Z| 08 3,0 0,2
Pistevirhe| 1,2 4,7 0,4
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Uusien peruspisteiden geodeettiset koordinaatit ja ellipsoidikorkeus.

Liite 8 (1/1)

Piste P [deg] L [deg] h
EN1201 60 24 24,75178 25 14 57,47137 77,919
EN1202 60 24 13,64670 25 17 30,40942 51,761
EN1203 60 23 47,42164 25 12 49,42804 43,361
EN1204 60 23 40,22646 25 16 33,87532 66,713
EN1205 60 23 23,05335 25 17 58,02297 53,903
EN1206 60 23 20,80349 25 16 3,96209 46,391
EN1207 60 23 15,29156 25 13 23,45902 52,799
EN1208 60 22 45,81761 25 15 39,72269 53,492
EN1209 60 22 47,08005 25 17 47,26688 64,387
EN1210 60 22 30,32755 25 14 19,94186 87,119
EN1211 60 22 7,52285 25 19 25,32926 49,596
EN1212 60 21 57,50568 25 12 43,84555 50,415
EN1213 60 21 57,37856 25 15 20,37457 33,190
EN1214 60 21 46,21555 25 14 0,73945 49,585
EN1215 60 21 47,72615 25 17 50,98525 41,497
EN1216 60 21 14,24234 25 15 15,12585 80,970
ES1217 60 19 43,36010 25 20 2,58784 65,248
ES1218 60 19 32,72171 25 22 25,28655 36,697
ES1219 60 19 11,60652 25 18 39,32893 68,286
ES1220 60 19 5,80467 25 16 58,07045 60,222
ES1221 60 19 7,94186 25 20 38,54796 56,719
ES1222 60 18 47,24819 25 15 53,85065 42,124
ES1223 60 18 38,18539 25 21 24,45833 34,921
ES1224 60 18 23,27709 25 18 25,16928 73,397
ES1225 60 18 18,01195 25 16 54,89677 65,859
ES1226 60 18 9,32525 25 15 27,05181 64,626
ES1227 60 18 9,70375 25 20 3,01953 59,718
ES1228 60 18 4,73101 25 23 7,66993 35,667
ES1229 60 17 43,72415 25 17 9,71908 41,909
ES1230 60 17 27,94520 25 21 42,07967 29,245
ES1231 60 17 15,68020 25 16 29,42603 71,338
ES1232 60 17 16,54718 25 18 26,55619 58,994
ES1233 60 17 16,34468 25 19 44,38290 49,397
ES1234 60 16 49,57685 25 22 28,61260 23,437
ES1235 60 16 21,93917 25 19 21,21082 54,112
ES1236 60 16 12,83717 25 21 34,55246 30,586




Liite 9 (1/1)

ETRS-TM35FIN-koordinaatiston mukaiset tasokoordinaatit, ellipsoidikorkeus ja muunne-
tut N60- ja N2000-korkeudet uusille peruspisteille.

Pno E_ETRS-TM35FIN N_ETRS-TM35FIN | h_ellip | H_N60 | H_N2000
EN1201 403559,109 6698006,740 77,919 | 60,328 60,567
EN1202 405890,090 6697601,822 51,761 | 34,239 34,477
EN1203 401568,810 6696904,727 43361 | 25,726 25,962
EN1204 404998,006 6696590,663 66,713 | 49,174 49,411
EN1205 406272,214 6696026,019 53,903 | 36,404 36,641
EN1206 404524,376 6696001,918 46,391 | 28,843 29,080
EN1207 402062,826 6695896,868 52,799 | 35,186 35,422
EN1208 404124,761 6694929,580 53,492 | 35,942 36,179
EN1209 406078,794 6694917,608 64,387 | 46,892 47,127
EN1210 402890,319 6694482,923 87,119 | 69,539 69,776
EN1211 407549,247 6693655,573 49,596 | 32,155 32,387
EN1212 401391,125 6693507,391 50,415 | 32,805 33,042
EN1213 403788,832 6693439,196 33,190 | 15,643 15,880
EN1214 402559,671 6693126,424 49,585 | 32,008 32,245
EN1215 406088,299 6693080,305 41,497 | 24,017 24,253
EN1216 403673,084 6692107,129 80,970 | 63,431 63,669
ES1217 408007,257 6689182,082 65,248 | 47,856 48,092
ES1218 410187,655 6688798,382 36,697 | 19,376 19,610
ES1219 406705,195 6688232,431 68,286 | 50,864 51,103
ES1220 405147,162 6688093,108 60,222 | 42,759 42,999
ES1221 408531,245 6688072,685 56,719 | 39,353 39,589
ES1222 404146,850 6687544,956 42,124 | 24,639 24,879
ES1223 409212,628 6687134,681 34,921 | 17,584 17,821
ES1224 406449,594 6686743,170 73,397 | 55,983 56,223
ES1225 405059,955 6686616,155 65,859 | 48,408 48,648
ES1226 403704,663 6686382,857 64,626 | 47,141 47,381
ES1227 407940,687 6686285,095 59,718 | 42,351 42,591
ES1228 410771,092 6686060,789 35,667 | 18,388 18,625
ES1229 405259,874 6685549,718 41,909 | 24,474 24,714
ES1230 409429,053 6684955,391 29,245 | 11,934 12,173
ES1231 404618,608 6684698,457 71,338 | 53,894 54,134
ES1232 406417,901 6684678,666 58,994 | 41,599 41,840
ES1233 407612,819 6684641,927 49,397 | 32,036 32,277
ES1234 410114,287 6683750,960 23,437 6,158 6,396
ES1235 407214,198 6682968,194 54,112 | 36,756 36,997
ES1236 409255,699 6682635,146 30,586 | 13,291 13,531




Liite 10 (/1)

ETRS-GK?24-koordinaatiston mukaiset tasokoordinaatit, ellipsoidikorkeus ja muunnetut
N60- ja N2000-korkeudet uusille peruspisteille.

Pno E_ETRS-GK24 N_ETRS-GK24 h_ellip | H_N60 | H_N2000
EN1201 24568850,252 6700057,893 77,919 | 60,328 60,567
EN1202 24571198,066 6699759,387 51,761 | 34,239 34,477
EN1203 24566911,514 6698866,029 43361 | 25,726 25,962
EN1204 24570352,630 6698708,305 66,713 | 49,174 49,411
EN1205 24571651,673 6698202,057 53,903 | 36,404 36,641
EN1206 24569906,129 6698098,402 46,391 | 28,843 29,080
EN1207 24567451,067 6697881,365 52,799 | 35,186 35,422
EN1208 24569555,604 6697008,611 53,492 | 35,942 36,179
EN1209 24571508,843 6697085,596 64,387 | 46,892 47,127
EN1210 24568342,348 6696506,073 87,119 | 69,539 69,776
EN1211 24573035,744 6695891,349 49,596 | 32,155 32,387
EN1212 24566888,602 6695462,984 50,415 | 32,805 33,042
EN1213 24569287,746 6695503,965 33,190 | 15,643 15,880
EN1214 24568073,671 6695135,467 49,585 | 32,008 32,245
EN1215 24571601,970 6695249,978 41,497 | 24,017 24,253
EN1216 24569232,702 6694167,550 80,970 | 63,431 63,669
ES1217 24573697,021 6691441,715 65,248 | 47,856 48,092
ES1218 24575893,420 6691157,474 36,697 | 19,376 19,610
ES1219 24572439,042 6690433,467 68,286 | 50,864 51,103
ES1220 24570888,408 6690223,359 60,222 | 42,759 42,999
ES1221 24574271,129 6690356,902 56,719 | 39,353 39,589
ES1222 24569913,717 6689630,076 42,124 | 24,639 24,879
ES1223 24574994,728 6689450,523 34,921 | 17,584 17,821
ES1224 24572251,361 6688933,587 73,397 | 55,983 56,223
ES1225 24570868,446 6688743,448 65,859 | 48,408 48,648
ES1226 24569524,696 6688448,663 64,626 | 47,141 47,381
ES1227 24573762,285 6688543,647 59,718 | 42,351 42,591
ES1228 24576601,007 6688448,234 35,667 | 18,388 18,625
ES1229 24571116,735 6687686,833 41,909 | 24,474 24,714
ES1230 24575310,136 6687282,528 29,245 | 11,934 12,173
ES1231 24570514,623 6686806,988 71,338 | 53,894 54,134
ES1232 24572313,591 6686869,042 58,994 | 41,599 41,840
ES1233 24573509,373 6686886,671 49,397 | 32,036 32,277
ES1234 24576049,691 6686110,060 23,437 6,158 6,396
ES1235 24573187,135 6685195,938 54,112 | 36,756 36,997
ES1236 24575242,413 6684955,944 30,586 | 13,291 13,531




Liite 11 (/1)

ETRS-GK25 -koordinaatiston mukaiset tasokoordinaatit, ellipsoidikorkeus ja muunnetut
N60- ja N2000-korkeudet uusille peruspisteille.

Pno E_ETRS-GK25 N_ETRS-GK25 h_ellip | H_N60 | H_N2000
EN1201 25513739,617 6699431,144 77,919 | 60,328 60,567
EN1202 25516082,497 6699097,060 51,761 | 34,239 34,477
EN1203 25511783,122 6698268,902 43361 | 25,726 25,962
EN1204 25515221,258 6698058,989 66,713 | 49,174 49,411
EN1205 25516512,394 6697533,117 53,903 | 36,404 36,641
EN1206 25514765,579 6697455,967 46,391 | 28,843 29,080
EN1207 25512307,643 6697276,217 52,799 | 35,186 35,422
EN1208 25514398,580 6696371,681 53,492 | 35,942 36,179
EN1209 25516352,648 6696419,018 64,387 | 46,892 47,127
EN1210 25513177,907 6695887,636 87,119 | 69,539 69,776
EN1211 25517861,164 6695201,817 49,596 | 32,155 32,387
EN1212 25511708,583 6694866,777 50,415 | 32,805 33,042
EN1213 25514107,941 6694871,357 33,190 | 15,643 15,880
EN1214 25512888,484 6694521,339 49,585 | 32,008 32,245
EN1215 25516417,912 6694582,308 41,497 | 24,017 24,253
EN1216 25514032,635 6693536,006 80,970 | 63,431 63,669
ES1217 25518454,835 6690742,940 65,248 | 47,856 48,092
ES1218 25520646,531 6690425,444 36,697 | 19,376 19,610
ES1219 25517181,789 6689753,945 68,286 | 50,864 51,103
ES1220 25515628,240 6689567,386 60,222 | 42,759 42,999
ES1221 25519012,392 6689649,615 56,719 | 39,353 39,589
ES1222 25514644,723 6688988,984 42,124 | 24,639 24,879
ES1223 25519722,119 6688732,426 34,921 | 17,584 17,821
ES1224 25516971,401 6688257,174 73,397 | 55,983 56,223
ES1225 25515585,844 6688088,034 65,859 | 48,408 48,648
ES1226 25514237,857 6687813,672 64,626 | 47,141 47,381
ES1227 25518476,147 6687844,396 59,718 | 42,351 42,591
ES1228 25521312,913 6687705,966 35,667 | 18,388 18,625
ES1229 25515818,072 6687027,839 41,909 | 24,474 24,714
ES1230 25520004,603 6686560,039 29,245 | 11,934 12,173
ES1231 25515202,728 6686157,274 71,338 | 53,894 54,134
ES1232 25517002,323 6686192,048 58,994 | 41,599 41,840
ES1233 25518198,161 6686191,548 49,397 | 32,036 32,277
ES1234 25520726,254 6685376,572 23,437 6,158 6,396
ES1235 25517850,354 6684505,998 54,112 | 36,756 36,997
ES1236 25519901,629 6684234,898 30,586 | 13,291 13,531




Liite 12 (1/1)

KKJ2-koordinaatiston mukaiset tasokoordinaatit uusille peruspisteille.

Pno

N_KKJ2

E_KKJ2

EN1201

6700197,746

2569028,400

EN1202

6699899,220

2571376,221

EN1203

6699005,888

2567089,643

EN1204

6698848,138

2570530,771

EN1205

6698341,877

2571829,815

EN1206

6698238,235

2570084,263

EN1207

6698021,214

2567629,189

EN1208

6697148,440

2569733,726

EN1209

6697225,410

2571686,973

EN1210

6696645,907

2568520,460

EN1211

6696031,146

2573213,869

EN1212

6695602,827

2567066,702

EN1213

6695643,790

2569465,855

EN1214

6695275,300

2568251,774

EN1215

6695389,784

2571780,086

EN1216

6694307,373

2569410,803

ES1217

6691581,498

2573875,121

ES1218

6691297,239

2576071,527

ES1219

6690573,257

2572617,131

ES1220

6690363,161

2571066,490

ES1221

6690496,679

2574449,225

ES1222

6689769,884

2570091,793

ES1223

6689590,291

2575172,822

ES1224

6689073,376

2572429,441

ES1225

6688883,247

2571046,520

ES1226

6688588,471

2569702,763

ES1227

6688683,423

2573940,368

ES1228

6688587,989

2576779,100

ES1229

6687826,627

2571294,803

ES1230

6687422,290

2575488,217

ES1231

6686946,786

2570692,684

ES1232

6687008,825

2572491,659

ES1233

6687026,446

2573687,445

ES1234

6686249,814

2576227,768

ES1235

6685335,711

2573365,196

ES1236

6685095,701

2575420,480




Liite 13 (1/1)

Sipoon kunnan KKJ2->GK24 neliparametrisen muunnoksen jaanndsvirheet ja muunnok-
sen tunnusluvut.

Rekisteri koordinaatit Muunnetut koordinaatit Jaannosvirheet | Pistevirhe
Pno N_GK24 E_GK24 N_GK24 E_GK24 vN vE mP
00G0032 | 6704992,061 | 24566916,987 | 6704992,061 | 24566916,969 | 0,000 | 0,018 0,018
00G0034 | 6688649,591 | 24582424,252 | 6688649,513 | 24582424,249 | 0,078 | 0,003 0,078
06M1101 | 6678241,356 | 24564404,453 | 6678241,385 | 24564404,453 | -0,029 | 0,000 0,029
06M1105 | 6687894,476 | 24566330,899 | 6687894,492 | 24566330,904 | -0,016 | -0,005 0,017
06M1106 | 6693769,948 | 24580713,675 | 6693769,932 | 24580713,674 | 0,016 | 0,001 0,016
06M6900A | 6699550,099 | 24562174,827 | 6699550,091 | 24562174,807 | 0,008 | 0,020 0,022
09M3913 | 6704695,794 | 24561886,917 | 6704695,775 | 24561886,889 | 0,019 | 0,028 0,034
09M3915 | 6712231,099 | 24569769,898 | 6712231,099 | 24569769,895 | 0,000 | 0,003 0,003
25M0220 | 6686447,094 | 24563812,773 | 6686447,131 | 24563812,775 | -0,037 | -0,002 0,037
26M0212 | 6681476,021 | 24564523,457 | 6681476,040 | 24564523,449 | -0,019 | 0,008 0,021
69M0636 | 6690420,626 | 24570620,375 | 6690420,616 | 24570620,395 | 0,010 | -0,020 0,022
70M0768 | 6668583,775 | 24567972,976 | 6668583,824 | 24567972,975 | -0,049 | 0,001 0,049
821178 6697279,303 | 24576380,310 | 6697279,303 | 24576380,309 | 0,000 | 0,001 0,001
86M1085A | 6692339,661 | 24568549,255 | 6692339,691 | 24568549,263 | -0,030 | -0,008 0,031
86M1087A | 6685627,659 | 24569336,051 | 6685627,671 | 24569336,052 | -0,012 | -0,001 0,012
87M8702B | 6697098,188 | 24565198,945 | 6697098,208 | 24565198,935 | -0,020 | 0,010 0,023
89M2403A | 6683622,996 | 24567285,181 | 6683623,009 | 24567285,173 | -0,013 | 0,008 0,015
89M2406A | 6687897,439 | 24573724,313 | 6687897,433 | 24573724,322 | 0,006 | -0,009 0,011
90M2571 | 6667730,873 | 24576927,310 | 6667730,860 | 24576927,352 | 0,013 | -0,042 0,044
90M2611 | 6683082,635 | 24577076,626 | 6683082,636 | 24577076,614 | -0,001 | 0,012 0,012
90M5306A | 6673619,481 | 24565800,577 | 6673619,514 | 24565800,582 | -0,033 | -0,005 0,033
90M5308 | 6678487,152 | 24568994,203 | 6678487,169 | 24568994,193 | -0,017 | 0,010 0,020
90M5310 | 6674755,124 | 24572715,561 | 6674755,136 | 24572715,572 | -0,012 | -0,011 0,016
90M5312 | 6677955,572 | 24575326,482 | 6677955,571 | 24575326,489 | 0,001 | -0,007 0,007
90M5313 | 6676338,921 | 24578087,775 | 6676338,924 | 24578087,787 | -0,003 | -0,012 0,013
90M5314 | 6677305,397 | 24582445,785 | 6677305,367 | 24582445,795 | 0,030 | -0,010 0,032
90M5317 | 6680755,934 | 24580534,307 | 6680755,900 | 24580534,307 | 0,034 | 0,000 0,034
90M5320 | 6670244,977 | 24569118,019 | 6670244,997 | 24569118,028 | -0,020 | -0,009 0,022
90M5321 | 6672625,631 | 24577909,579 | 6672625,622 | 24577909,602 | 0,009 | -0,023 0,025
90M5324 | 6680760,733 | 24576018,864 | 6680760,736 | 24576018,870 | -0,003 | -0,006 0,006
90M5325 | 6701926,034 | 24569247,030 | 6701926,036 | 24569247,017 | -0,002 | 0,013 0,013
90M5328 | 6697988,965 | 24572949,625 | 6697988,984 | 24572949,619 | -0,019 | 0,006 0,020
90M5329 | 6698216,854 | 24569119,502 | 6698216,858 | 24569119,485 | -0,004 | 0,017 0,018
90M9180 | 6689412,014 | 24560208,380 | 6689412,012 | 24560208,398 | 0,002 | -0,018 0,018
90M9181 | 6691080,192 | 24563166,750 | 6691080,198 | 24563166,752 | -0,006 | -0,002 0,006
92M3163 | 6703729,505 | 24575641,095 | 6703729,481 | 24575641,091 | 0,024 | 0,004 0,025
92M5540 | 6700739,880 | 24575865,840 | 6700739,873 | 24575865,844 | 0,007 | -0,004 0,008
93M5533A | 6680305,735 | 24588279,976 | 6680305,664 | 24588279,991 | 0,071 | -0,015 0,073
93M5819 | 6696230,210 | 24558292,436 | 6696230,182 | 24558292,424 | 0,029 | 0,012 0,031
93M9312E | 6711146,932 | 24562493,086 | 6711146,942 | 24562493,067 | -0,010 | 0,019 0,021
EN1203 6698866,029 | 24566911,514 | 6698866,031 | 24566911,497 | -0,002 | 0,017 0,017
vV 0,025 | 0,007
Sigma vv 0,032
n-u 78
mo £ 0,020 m




Liite 14 (1/1)

Sipoon kunnan GK24->KKJ2 neliparametrisen muunnoksen jaannosvirheet ja muunnok-
sen tunnusluvut.

Rekisteri koordinaatit Muunnetut koordinaatit | Jadnnosvirheet | Pistevirhe
Pno N_KKJ2 E_KKJ2 N_KKJ2 E_KKJ2 vN VvE mP
00G0032 | 6705131,980 | 2567095,146 |6705131,980 | 2567095,164 | 0,000 | -0,017 0,018
00G0034 | 6688789,242 | 2582602,388 | 6688789,320 | 2582602,391 | -0,078 | -0,003 0,078
06M1101 | 6678381,189 | 2564582,430 |6678381,160 | 2564582,430 | 0,029 | 0,000 0,029
06M1105 | 6688034,330 | 2566508,958 | 6688034,314 | 2566508,953 | 0,016 | 0,005 0,017
06M1106 | 6693909,699 | 2580891,841 |6693909,715 | 2580891,842 | -0,016 | -0,001 0,016
06M6900A | 6699690,016 | 2562352,922 |6699690,024 | 2562352,942 | -0,008 | -0,020 0,021
09M3913 | 6704835,727 | 2562065,039 | 6704835,746 | 2562065,067 | -0,019 | -0,028 0,034
09M3915 | 6712371,034 | 2569948,136 |6712371,034 | 2569948,139 | 0,000 | -0,003 0,003
25M0220 | 6686586,979 | 2563990,807 | 6686586,942 | 2563990,805 | 0,037 | 0,002 0,037
26M0212 | 6681615,859 | 2564701,449 |6681615,840 | 2564701,457 | 0,019 | -0,008 0,021
69M0636 | 6690560,437 | 2570798,488 | 6690560,447 | 2570798,468 | -0,010 | 0,020 0,022
70M0768 | 6668723,555 | 2568150,902 | 6668723,506 | 2568150,903 | 0,049 | -0,001 0,049
821178 6697419,117 | 2576558,479 |6697419,117 | 2576558,480 | 0,000 | -0,001 0,001
86M1085A | 6692479,536 | 2568727,359 |6692479,506 | 2568727,351 | 0,030 | 0,008 0,031
86M1087A | 6685767,477 | 2569514,105 | 6685767,465 | 2569514,104 | 0,012 | 0,001 0,012
87M8702B | 6697238,100 | 2565377,048 | 6697238,080 | 2565377,058 | 0,020 | -0,010 0,023
89M2403A | 6683762,819 | 2567463,202 | 6683762,806 | 2567463,210 | 0,013 | -0,008 0,015
89M2406A | 6688037,219 | 2573902,413 | 6688037,225 | 2573902,404 | -0,006 | 0,009 0,011
90M2571 | 6667870,524 | 2577105,318 |6667870,537 | 2577105,276 | -0,013 | 0,042 0,044
90M2611 | 6683222,375 | 2577254,688 |6683222,374 | 2577254,700 | 0,001 | -0,012 0,012
90M5306A | 6673759,285 | 2565978,534 | 6673759,252 | 2565978,529 | 0,033 | 0,005 0,033
90M5308 | 6678626,942 | 2569172,195 | 6678626,925 | 2569172,205 | 0,017 | -0,010 0,020
90M5310 | 6674894,864 | 2572893,566 |6674894,852 | 2572893,555| 0,012 | 0,011 0,016
90M5312 | 6678095,297 | 2575504,518 | 6678095,298 | 2575504,511 | -0,001 | 0,007 0,007
90M5313 | 6676478,623 | 2578265,819 | 6676478,620 | 2578265,807 | 0,003 | 0,012 0,013
90M5314 | 6677445,040 | 2582623,855 | 6677445,070 | 2582623,845 | -0,030 | 0,010 0,032
90M5317 | 6680895,603 | 2580712,382 | 6680895,637 | 2580712,382 | -0,034 | 0,000 0,034
90M5320 | 6670384,728 | 2569295,973 | 6670384,708 | 2569295,964 | 0,020 | 0,009 0,022
90M5321 | 6672765,304 | 2578087,607 | 6672765,313 | 2578087,584 | -0,009 | 0,023 0,025
90M5324 | 6680900,471 | 2576196,922 | 6680900,468 | 2576196,916 | 0,003 | 0,006 0,006
90M5325 | 6702065,923 | 2569425,184 | 6702065,921 | 2569425,197 | 0,002 | -0,013 0,013
90M5328 | 6698128,826 | 2573127,777 | 6698128,807 | 2573127,783 | 0,019 | -0,006 0,020
90M5329 | 6698356,728 | 2569297,625 |6698356,724 | 2569297,642 | 0,004 | -0,017 0,018
90M9180 | 6689551,900 | 2560386,432 |6689551,902 | 2560386,414 | -0,002 | 0,018 0,018
90M9181 | 6691220,074 | 2563344,813 |6691220,068 | 2563344,811 | 0,006 | 0,002 0,006
92M3163 | 6703869,332 | 2575819,302 | 6703869,356 | 2575819,306 | -0,024 | -0,004 0,025
92M5540 | 6700879,708 | 2576044,035 |6700879,715 | 2576044,031 | -0,007 | 0,004 0,008
93M5533A | 6680445,311 | 2588458,101 | 6680445,382 | 2588458,086 | -0,071 | 0,015 0,073
93M5819 | 6696370,117 | 2558470,497 | 6696370,145 | 2558470,509 | -0,028 | -0,012 0,031
93M9312E | 6711286,922 | 2562671,265 |6711286,912 | 2562671,284 | 0,010 | -0,018 0,021
EN1203 6699005,919 | 2567089,631 | 6699005,917 | 2567089,648 | 0,002 | -0,017 0,017
vV 0,025 | 0,007
Sigma vv 0,032
n-u 78
mo0 £ 0,020 m




Liite 15 (1/1)

Koko kunnan GK24-> KKJ2 neliparametrisen muunnoksen jadnnosvirheet [m]. Vihreat
vektorit kuvaavat muunnospisteiden jaannosvirheitd ja siniset kontrollipisteiden jaddnnos-
virheité.
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