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Mittausperusta kuuluu olennaisena osana kaikkiin infra- ja rakennusalan hank-
keiden suunnitelma- ja toteumamittauksille. Kaikki mittausta vaativat kohteet, ku-
ten tiet, liittymat, sillat, ojat ja penkereet tarvitsevat mittausperustan. Mittauspe-
rustalle maaritelldan koordinaatti- ja korkeusjarjestelma hankkeen alussa.

Tassa opinnaytetydssa raportoitiin mittausperustan rakentaminen limajoen Han-
nukselantielle, maantielle nro 17379. Opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittda
Aluetaito Oy:n mittauskaluston ja henkildston resursseja mittausperustan raken-
tamiseen ja mahdollisia puutteita vaativampien mittaustoiden jatkohankintoihin.

Mittausperustan runkopisteita rakennettiin yhteensa 18 kappaletta, joista puolet
rakennettiin kiinteisiin kallio-, kivi- tai betoniperustuksiin. Mittausperustan raken-
tamiseen kaytettiin reaaliaikaista GNSS-mittausta JHS 184 -ohjeistuksen mukai-
sesti sarjojen valisind keskiarvomittauksina. Korkeudet mitattiin tarkkavaaituk-
sena, joihin korkeudet saatiin Maanmittauslaitoksen kiintopisteilta. Kalustona mit-
tauksessa kaytettiin Trimblen R12i -GNSS-laitetta, TSC7-maastotallenninta ja
Trimblen DiNi -sarjan tarkkavaaituskojetta.

Tyon tuloksena saatiin rakennettua Hannukselantielle mittausperusta, joka pal-
velee tien perusparantamisen aikana maanrakennustoita. Tyon suorittajan, Alue-
taito Oy:n, resursseja mittauspalvelujen laajempaan toteuttamiseen arvioitiin tyon
pohdintaosiossa. Aluetaito Oy:lla on resurssit laajempien mittausperustojen to-
teuttamiseen, mutta se vaatii jonkin verran mittauskaluston lisaamista seka tyon-
tekijoiden lisdkoulutusta ja mittaustapojen kertaamista. Tama puute koskee la-
hinna staattisten GNSS-mittausten suorittamista: mittaamista ja laskentaa.

Aikaisempien toiden ja taman opinnaytetyon perusteella on syyta kuitenkin miet-
tia tapauskohtaisesti, onko ajankaytollisesti ja kustannuksiltaan suurempi, mutta
mittaustarkkuudeltaan hieman parempi staattinen GNSS-mittaus tarpeen kai-
kissa mittausperustan hankkeissa.

Avainsanat mittausperusta, reaaliaikainen GNSS, tarkkavaaitus,
Aluetaito Oy
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Geodetic network is an important part of all planning and implementation measu-
rements of infrastructure and construction projects. All objects that require mea-
surement, such as roads, junctions, bridges, ditches and embankments, need a
geodetic network. The coordinate and vertical control system is defined for the
geodetic network at the beginning of the project.

The aim of this thesis study was to report the construction of a geodetic network
in llmajoki Hannukselantie, road no. 17379. The aim was to find out the resources
of Aluetaito Oy measurement equipment and personnel for the construction of
the geodetic network. Also possible deficiencies for further procurement of more
demanding measurement work was reported.

A total of 18 points of the geodetic network were built, half of which were built on
solid rock, stone or concrete foundations. Real-time GNSS measurement was
used to build the geodetic network in accordance with JHS 184 guidelines. The
heights were measured as precision levelling, for which the heights were obtai-
ned from the fixed points of the National Land Survey of Finland. The equipment
used in the measurement were Trimble's R12i GNSS device, TSC7 controller and
Trimble's DiNi series precision levelling instrument.

As a result of the study, a geodetic network was built on Hannukselantie, which
will serve earthworks during the land conctruction of the road. The resources of
the contractor, Aluetaito Oy were evaluated in the reflection section of the study.
Aluetaito Oy has the resources to implement larger geodetic networks, but it re-
quires some increase in measurement equipment and additional training of em-
ployees and repetition of measurement methods. This mainly concerns the per-
formance of static GNSS measurements: measurement and calculation.

However, based on previous work and this thesis, it is worth considering whether
static GNSS measurement is necessary in all geodetic network projects.

Keywords Geodetic network, RTK-GNSS, precise levelling, Alue-
taito Oy
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetydn tarkoituksena on kehittda Aluetaito Oy:n mittaustoiminnan
resursseja ja -taitoja kohti ammattimaisempaa mittauspalvelua. Mittausperustan
rakentaminen on vaativaa mittausta, jonka kehittaminen Aluetaidon palvelukon-
septissa on otettu tavoitteeksi. Laitteistoa yritykselta jo 10ytyy, mutta osaaminen
ja sen soveltaminen esim. mittausperustan rakentamiseksi ei ole taysin selvaa.
Tyossa raportoidaan Hannukselantien mittausperustan rakentaminen vaiheittain
tukeutuen annettuun ohjeistukseen. Kyseinen mittaustyo raportointeineen on
maanmittausinsinoorin perustyota: tarkkaa mittauksen suunnittelua, mittaamista,

laskemista ja raportointia.

Tavoitteena oli rakentaa kayttotarkoitukseen soveltuva mittausperusta, joka on
riittdvan kattava ja tarkka. Lisdksi tavoitteena oli kasitelld Aluetaito Oy:n ole-

massa olevaa kalustoa ja niiden soveltuvuutta kiintopistemittauksiin.

Kiintopisteverkosto tuotettiin noudattamalla JHS 184 -ohjeistusta, Liikenneviras-
ton ohjetta 12/2017 seka tilaajan antamaa ohjeistusta. Mittauksissa kaytettiin mo-
nipuolisesti eri mittauslaitteistoja. Tuloksena syntyi mittausperusta, jota kaytettiin
sen valmistuttua hankkeen suunnittelumittauksiin. Rakennetuista pisteista laadit-

tiin pistekortit, jotka mittausdatan lisaksi toimitettiin tyon tilaajalle.

TyoOsta on suoraan hyotya Aluetaito Oy:n liiketoiminnalle, silla yrityksen toiminta-
alueella rakennetaan runsaasti tuulivoimaa seka alueelle 1ahivuosina nousevat
vety- ja akkutehdashankkeet nostavat mittaustyon tarvetta alueella, jota varten
Aluetaito tulee kartoittamaan myods muiden mittausmenetelmien kehittamista la-

hivuosina.



2 HANKKEEN KUVAUS

2.1 Mt 17379 Hannukselantie

Hankealue, maantie numero 17379 (Hannukselantie), sijaitsee kokonaisuudes-
saan limajoen kunnan alueella (kuvio 1). Tie alkaa kantatie 67:Ita paattyen maan-
tielle 17301 (Luovantie), joka vastaavasti kulkee itaan tielle 701 (limajoki-Ren-
gonkyla). Tien varrella sijaitsee Saveenkylan ja Sahanloukon kylat. Tiella kulkee
runsaasti raskasta maa- ja metsatalouteen liittyvaa liikennetta, jonka takia tie on
kelirikkoaikaan heikossa kunnossa. Hankealueen pituus on 8 kilometria ja tie on
paaosin peltojen ymparéimaa maalaismaisemaa. Maantien rakennetta on tarkoi-
tus parantaa, jyrkimpia mutkia ja kaarteita oikaistaan ja tie paallystetaan. Talla
hetkella tie on paallystamaton. Hanke on kaynnistynyt vuoden 2023 aikana ja tien

suunnitelmaluonnoksista on pidetty ensimmainen yleisétilaisuus lImajoella

7.11.2023. Alueen maaperatutkimukset ja maastomittaukset on tehty kevaan
2023 aikana.

Napustanmaki-d-{ Ritola

LS O 7 Rintasalo

Taa

Kuvio 1. Hankealue: Hannukselantie



2.2 Tilaaja

Maantien perusparannuksen suunnittelun on tilannut Etela-Pohjanmaan ELY-
keskus, joka sai eduskunnan vuoden 2022 budjettilisayksista rahoitusta hank-
keen suunnitteluun 200 000 euroa vuodelle 2023-2024. (Etela-Pohjanmaan
ELY-keskus 2023).

ELY (Elinkeino-, liikenne ja ymparistd) -keskukset ovat valtion aluehallinnollinen
toimielin. Etela-Pohjanmaan ELY-keskus toimii kolmen maakunnan alueella:
Etela-, Keski-Pohjanmaan ja Pohjanmaan alueilla. ELY-keskuksen Liikenne ja
infrastruktuuri -vastuualueen tehtadvana on huolehtia tiepidon suunnittelusta ja
asiantuntijapalveluiden hankinnasta. (Elinkeino-, liikenne- ja ymparistdkeskus
2024.)

2.3 Suunnittelu ja mittaus

Tiesuunnittelun toteuttaa ELY-keskukselle Kolmostie Oy, joka on helsinkilainen
suunnittelutoimisto. Yrityksen paatoimiala on lainmukaisten tiesuunnitelmien ja
rakennussuunnitelmien laatiminen. Kolmostie Oy on laatinut viimeisen 15 vuoden
aikana yli 100 kpl erilaisia tie- ja rakennussuunnitelmia ja tehnyt useita tiesuunni-

telmia eri ELY-keskuksille.

Mittauspalvelut hankkeessa Kolmostie Oy:lle tekee Aluetaito Oy. Aluetaito Oy on
lapualainen suunnittelutoimisto, joka tuottaa maa- ja vesirakentamisen suunnit-
telu- ja asiantuntijapalveluita. Tyontekijoita yrityksessa on talla hetkella 13 henki-
|6a. Mittauspalveluiden osalta Aluetaito Oy tarjoaa mm. kartoitus- ja merkintamit-
tauksia seka tekee muita omien suunnittelupalvelujen tueksi tarvittavia mittauk-
sia. Isoja mittausperustan laajemman mittausperustan rakentamista vaativia mit-

taustoita yrityksella ei ole viela ollut.



3 MITTAUSPERUSTA

Mittausperustan tekemisesta on tehty useita opinnaytetoita eri nakokulmista ai-
heeseen liittyen. Karjalainen ja Kinnunen (2023) rakensivat Lapin ammattikorkea-
koulun ja Rovaniemen koulutuskuntayhtyman Jokivaylan kampuksille mittauspe-
rustan, joka raportoitiin ja demonstroitiin opinnaytetyona. Vastaavasti Hovi ja Vai-
nio-Ketola (2021) toteuttivat ELY-keskukselle toteutuneelle mittausperustalle sen
laatua ja kustannuksia arvioivan tyon, jossa vertailtin kahden eri mittaustavan
tarkkuutta ja kustannustehokkuutta. Taman tyon tarkoituksena on noudatella Kar-
jalaisen ja Kinnusen (2023) tyon periaatteita, jossa kiintopisteet mitattiin reaaliai-
kaista GNSS-mittaustapaa (RTK-mittaus) hyédyntaen. Aikaisempien opinnayte-
toiden perusteella voidaan todeta, etta mittauksia voidaan suorittaa pienellakin
henkilosto- ja kalustomaaralla. Mittalaitteet ovat nykyaan helppokayttoisia, joten
jos vain henkilostdn osaaminen ja ohjeistus mittaustekniikkaan on riittava, voi-
daan vaativia mittaustehtavia suorittaa tarkasti ja luotettavasti. (Palmunen 2022,
2)

3.1 Koordinaatisto ja korkeusjarjestelma

GNSS-tekniikan kehittyminen ja satelliittien kaytté mullisti maailmaa 1980-luvulta
lahtien monella eri tekniikan alalla. Kun 1.5.2000 GPS-jarjestelman siviilikayton
paikannusta heikentava signaali poistettiin, alkoi valtava GPS-sovellusten kayton
kasvu. ETRS89-korkeusjarjestelma luotiin GPS-mittausten pohjalta yhtenaisena
eurooppalaisena koordinaattijarjestelmana. Suomessa kaytettava EUREF-FIN-
koordinaatisto on realisoitu sen pohjalta 1990-luvun loppupuolella. EUREF-FIN
on sidottu eurooppalaiseen vertausjarjestelmaan FinnRef-asemien avulla, jotka
muodostavat Suomen pysyvan GPS-verkon. Asemia on talla hetkella noin 50,
joista kuviossa 2 vihrealla olevat asemat on sidottu Euroopan laajuiseen verk-

koon luoden yhteyden kansainvalisiin vertausjarjestelmiin. (Poutanen 2016, 50.)
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Kuvio 2. Suomen FinRef-asemat (Maanmittauslaitos 2024)

Suomessa kaytetdan EUREF-FIN-koordinaattijarjestelman kanssa joko ETRS-
TM35FIN- tai ETRS-GKn-koordinaattijarjestelmia. Mercator ja Gauss-Kriger
ovat Suomessa kaytettavia lieridprojektioita, joista GKn-jarjestelma projektiona
on Gauss-Kruger ja TM35FIN:in projektiona on Mercator. Kartasto- ja paikkatie-
topalveluissa kaytetympi on TM35FIN-jarjestelma ja mittakaavallisesti tarkempi
GKn-koordinaatisto on kaytossa paikallisesti pienemmissa hankkeissa. Kuviossa
3 havainnollistetaan projektioiden erot keskimeridiaanin leikkauksessa seka tau-
lukossa mittakaavavirheet kahden koordinaattijarjestelman valilla. Karttaprojek-
tion leikkauskohdista nahdaan, etta TM35FIN-jarjestelman mittakaava- ja pinta-

alavirheet ovat suurimmillaan kaistan keskella ja reunoilla. (JUHTA 2017b.)

Palmunen (2022, 9-10) havainnollistaakin, miten TM35FIN-koordinaattijarjestel-

maa ei tulisi kayttaa lainkaan maastossa mittaamiseen. Esimerkiksi Ahvenan-
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maalla 100 metria pitka rakennus tulisi maastoon 100,15 metria pitkaksi ja kais-
tan keskella 99,96 metria pitkaksi. Sen sijaan kaytettdessd Ahvenanmaalla
GK20-koordinaattijarjestelmaa virhe olisi suurimmillaan vain yhden millimetrin
luokkaa. (Palmunen 2022.)

Keskimeridiaani

Gauss-Krliger
X e Karttataso
g el
£ g
[=] [=]
UTM © =
T M @
B e | —— ~ . Karttataso
= B

Kuvio 3. Lieridprojektioiden keskimeridiaanin leikkauskohdat (JUHTA 2017b)

Taulukko 1. Koordinaattijarjestelmien erot maastossa (JUHTA 2017b)

ETRS-TM35FIN ETRS-GK27
Etdisyys keski- | 100 m 100 m x 100 m 100 m 100 mx 100 m
meridiaanista Kartalla Kartalla Pinta-alan Kartalla Kartalla Pinta-alan
(km) (m) (m?) muutos (m?) (m) (m2) muutos (m?)
0 99,960 999201 |-7,99 100,000 10 000,00 |+0,00
10 99,960 999202 |-7.98 100,000 10 000,02 |+0,02
25 99,961 999216 |-7.84 100,001 10 000,16 |+0,16
50 99,963 999262 |-7.38 100,003 10 000,62 |+0,62
75 99,967 9993,38 |-6,62 100,007 10 001,38 | +1,38
100 99,972 999444 |-556 100,012 10002,44 |+2.44
150 99,988 999750 |-250 100,028 10 005,50 | +5,50
175 99,998 999950 |-0,50 100,038 10 007,50 |+7.50
200 100,009 10 001,80 | +1.80 100,049 10 009,80 |+9.80
250 100,037 10 007,30 | +7,30 100,077 10015,31 [+15,31
300 100,070 10 014,06 | +14,06 100,110 10 022,05 | +22,05
400 100,156 10 031,28 | +31,28 100,196 10 039,28 | +39,28
500 100,267 10 053,51 | +53,51 100,307 10 061,49 | +61,49
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3.2 Mittausmenetelmat

3.2.1 RTK-GNSS-mittaus

RTK (Real Time Kinematic, suom. reaaliaikainen kinemaattinen mittaus) -mittaus
on maanmittauksessa kaytetty satelliittipaikannukseen perustuva mittausmene-
telma, jonka avulla voidaan tehda tarkkoja mittauksia maan paalla olevia mittaus-
tukiasemia hyvaksi kayttaen. Tassa opinnaytetydssa kaytettiin Trimble VRS -jar-
jestelmaa (Virtual Reference Station System), jota yllapitaa Geotrim Oy ja siihen
kuuluu 123 tukiasemaa (tilanne 16.2.2024). VRS-verkko perustaa virtuaalisen tu-
kiaseman mittaajan laheisyyteen, jolle saadaan korjausdata palvelun tuottajan
laskentakeskuksesta. Talla saadaan eliminoitua tukiasemien etaisyyksien aiheut-
tama mittausvirhe. (Laurila 2016, 321-322.)

Julkisen hallinnon tietohallinnon neuvottelukunta on luonut kiintopistemittaukselle
JHS 184 -suosituksen (tarkemmin kappaleessa 3.3.1), joka kasittelee kiintopiste-
mittausten vaatimuksia ja pisteluokituksia. Ylimmat, luokan E1-E4 pisteet tulee
aina mitata staattisella GNSS-mittauksella, mutta alempia E5-E6-luokan kaytto-
kiintopisteita voidaan mitata myos reaaliaikaista GNSS-mittausta kayttaen. Re-
aaliaikaista GNSS-mittausta suunniteltaessa kiintopistemittauksiin tulee Kkiinnit-
tdaa huomiota havaintopaikkaan. Mittauslaite tulisi sijoittaa avonaiselle paikalle
esteettoman nakyvyyden saamiseksi satelliitteihin. Monet laitevalmistajat lupaa-
vat reaaliaikaisen GNSS-mittauksen tarkkuudeksi tasokoordinaateille 10—20 mm,
joka on riittava tarkkuus mm. JHS-184 suositusten E5-E6-luokan kiintopisteille.
Korkeustiedon suhteen RTK-mittaus ei ole yhta tarkka ja sen vuoksi kiintopisteille

suositellaan korkeuden tuonti vaaitsemalla. (Liikennevirasto 2017, 14.)

RTK-mittaus todettiin Hovin ja Vainio-Ketolan (2021) tydssa kustannuksissa te-
hokkaammaksi, mutta tarkkuuden vertailussa huonommaksi kuin staattinen mit-
taustapa. Hovin ja Vainio-Ketolan (2021, 43) arvion mukaan 50 mm:n virheelli-
syys tasotarkkuudessa yli 2 km:n suunnittelualueella ei vaikuta hankkeen raken-
nus- ja suunnittelutdiden lopputulokseen merkittavasti, kun mittausperustan kor-

keustiedot on tehty vaaitsemalla.
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3.2.2 Staattinen GNSS-mittaus

Staattisen GNSS-mittauksen avulla maaritetdan pisteiden valisia koordinaat-
tieroja ja niiden valisia vektoreita. Staattinen mittaus perustuu eri havaintopai-
koilla samanaikaisesti tehtaviin GNSS-mittauksiin. Vastaanottimia on tunnetuilla
ja uusilla mitattavilla pisteilla. Pisteiden perusteella suunnitellaan mitattavan ver-
kon rakenne. Vastaanottimien maarasta riippuu miten mittausjaksot ja aikataulut
laaditaan. (Poutanen 2016, 281.)

Staattinen GNSS-mittaus on tarkempi mittaustapa kuin RTK-mittaus, koska ha-
vainnot ovat sidoksissa toisiinsa ja varsinkin pisteiden valinen suhteellinen tark-
kuus paranee (Hovi & Vainio-Ketola 2021, 37). Laurilan (2012, 314) mukaan
staattisen mittauksen laitevalmistajien lupaamat tarkkuudet vaihtelevat 3-5 mm +

0,5 ppm:n valilla.

JHS 184-suositus ohjeistaa tarkasti staattisen mittauksen periaatteet. Poutanen
(2016, 281,283) kuvaa kuviossa 4 erot suhteellisen ja RTK-mittauksen geo-
metrioita, joista kdy ilmi mittaustapojen eroavaisuus. Suhteellisessa mittauksessa
vektoreiden muodostaminen tehdaan jalkilaskentavaiheessa ja pisteiden sijainti-
tarkkuus on parempi kuin RTK-mittauksessa. RTK-mittauksessa ei muodostu sul-

keutuvia kuvioita ja virhekontrollin puute rajoittaa sen kayttdoa tarkemmissa mit-

tauksissa, vaikka tarkkuutensa puolesta se menetelma siihen sopisikin (Pouta-
nen 2016, 283).

Kuvio 4. Vasemmalla RTK-mittauksen geometria, oikealla staattisen GNSS-mit-
tauksen verkkosuunnitelma.
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3.2.3 Tarkkavaaitus

Vaaitus on vanha ja yksinkertainen korkeuden mittausmenetelma. Mittaus perus-
tuu kahden pisteen valisen korkeuseron mittaamiseen vaaituskojeen ja latan
avulla. Vaaituskoje on rakenteeltaan yksinkertainen mittauskaukoputki, jonka
tahtaysakseli tasataan vaakasuoraan. Vaaituskojeella muodostetaan vaaka-
suora tahtayslinja ja -taso kahden pisteen valille ja mitataan niiden valinen kor-
keusero. Vaaitus on paaosin korkeuden mittaamiseen tarkoitettu mittausmene-
telma, mutta silla on mahdollista suorittaa likimaaraisia etaisyyden sateittaisia
mittauksiakin suuntien ja kulmien avulla. Nykyiset tarkkavaaituskojeet lukevat vii-
vakoodilattaa kymmenysosamillien tarkkuudella ja suorittavat myos laskennat mi-
tatuille korkeuksille automaattisesti. Mittaajien tehtavana onkin huolehtia alku- ja
sulkupisteiden oikeat lukemat kojeelle, kojeen tasaaminen seka latan tarkka vaa-

kasuorassa pitaminen. (Laurila 2012.)

Laurila (2012) kuvaa vaaituksen periaatteen Mittaus- ja kartoitustekniikan perus-

teissa kuvion 5 mukaisesti:

Vaaituskoje

Lukemat
t=taakse
e=eteen

latta

merenpinta

Kuvio 5. Vaaituksen periaate
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3.3 Ohjeistukset

3.3.1 JHS 184-suositus

Julkisen hallinnon tietohallinnon neuvottelukunta (JUHTA) on luonut erilaisia suo-
situksia julkisen hallinnon toiminnoille. Maanmittauslaitos vastaa talla hetkella
paikkatietoon liittyvistd JHS-suosituksista, koska JUHTA:n toiminta paattyi
31.12.2019. JHS-suositukset on keratty talla hetkelld Geoforumin sivustolle. JHS
184 Runkopistemittaus EUREF-FIN -koordinaattijarjestelméssé ohjeistaa kiinto-
pistemittauksiin vaadittavat tarkkuusrajat ja menetelmakuvaukset. Ohjeistuk-
sesta 10ytyy mm. perusteet pisteiden tasoluokituksesta (E1-E6) seka staattisen
GNSS-mittauksen ja RTK-mittauksen ohjeistukset. JHS 184 maarittelee luokkien
E1-E4 peruskiintopisteiden mittaamisen aina staattisella GNSS-mittauksella, kun
taas kayttokiintopisteiden (E5-E6) mittauksia voidaan tehda reaaliaikaisella
GNSS-mittauksella ja takymetrimittauksilla. Suosituksen mukaisesti E5-luokan
kiintopistemittauksen voi suorittaa RTK-mittausta kayttaen viiden mittauksen sar-
jaa ja sarjoja tulee olla kaksi. Jokaisen mittauksen valissa tulee suorittaa laitteen
alustus ja sarjojen valissa tulee olla vahintaan 45 minuuttia aikaa satelliittigeo-
metrian muuttumiseksi. Kuviossa 6 JHS 184 -suosituksen RTK-mittauksen oh-

jeistus luokan E5 ja EG6 kiintopistemittauksille.
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Kuvio 6. RTK-mittausten minimivaatimukset luokissa E5 ja E6

Tarkkavaaituksenmenetelma tarkkuuden on oltava JHS 184 -ohjeistuksen mu-
kaan korkeintaan 10 ppm eli kilometrilla sulkuvirhetta saa olla korkeintaan 10 mil-
limetria.

3.3.2 Liikenneviraston ohjeistus 18/2017

Liikenneviraston ohjeen 18/2017 "Tie- ja ratahankkeiden maastotiedot, Mit-

tausohje” mukaisesti mittausperustan on katettava koko hankealue ja minimi-
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maara pienissa hankkeissa on kolme pistetta. Ennen mittausten aloittamista ti-
laajalle tulee esitella mittaussuunnitelma, jossa esitellaan: Iahtopistetiedot, mit-
taustapa ja kalusto, havaintojen suoritustapa, laskentamenetelma- ja ohjelmat,
mittausorganisaatio seka suunnitelmakartoilla olevat lahtopisteiden sijainnit ja
perus- ja kayttopisteiden sijainnit. Mittaussuunnitelman voi esittaa pienissa hank-

keissa myos erillisella Liikenneviraston laatimalla lomakkeella.

Liikenneviraston ohjeistuksessa sivulla 13 todetaan, ettd pienissa hankkeissa
mittausperusta voidaan tilaajan suostumuksella mitata reaaliaikaisella GNSS-
menetelmalla, mikali staattinen mittaustapa muodostuisi kohtuuttoman ras-
kaaksi. Pieneksi hankkeeksi ohjeistuksessa mainitaan alle 500 metria pitkat
hankkeet. Hannukselantien hankealueen pituus oli 8 km. Nain ollen ei voida pu-
hua enaa pienesta hankkeesta, mutta tilaajan suostumuksella voitiin mittaukset
suorittaa reaaliaikaisella GNSS-mittauksella. Myds maaston avoimuus tassa

hankkeessa vaikutti suuresti mittaustavan valintaan.

JHS 184 on perusta Liikenneviraston 18/2017 ohjeistukselle mittausperustan ra-
kentamisessa. Liikenneviraston ohjeistus on kuitenkin tekstimuotoisena selke-
ampi kuin JHS 184, jossa runsaat taulukot pisteluokkien ja mittaustapojen kesken

saattaa luoda sekavuutta ensimmaisia kertoja siihen tutustuessa.
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4 MITTAUSTEN SUORITUS JA TULOKSET

4.1 Mittausten suunnittelu ja Aluetaito Oy:n kalusto

Mittausten suunnittelu aloitettiin maaliskuussa 2023. Kartta- ja maastotarkastelun
jalkeen selvisi, etta alueen kiintopisteverkoston rakentamiseksi kaytannollisin mit-
taustapa on reaaliaikainen GNSS-mittaus. Tienvarsialueet olivat paaosin peltoa
ja hakkuuaukeita, jolloin varsinaisia maastoesteita GNSS-mittaukselle ei juuri-
kaan ollut ja taivasnakyma oli paaosin erinomainen. ELY-keskuksesta saatiin
JHS 184:n mukainen ohjeistus reaaliaikaisen GNSS-mittauksen suorittamiseksi,
mika vahvisti mittaustavan valinnan maastokaynnin tueksi. Tasokoordinaattijar-
jestelmaksi sovittiin tilaajan kanssa ETRS-GK23 ja korkeusjarjestelmaksi N2000.
Korkeuden maarityksen pisteina kaytettiin valtakunnallisia korkeuspisteita nrot
81140R, 6M6101A ja 875167, luokiltaan E2-E3-luokan kiintopisteita.

Peruskartalta selviteltiin ensin mahdollisia kallioalueita, joille kiintopisteiden ra-
kentaminen olisi ollut sopivaa. Niita ei kuitenkaan alueelta juurikaan I0ytynyt ja
maaliskuussa lumen peittdma maa asetti myos lisdhaastetta |6ytaa kallion [0yty-
miselle. Seuraavaksi kartoiteltiin kivet, joille rakentaminen onnistuisi. Tilaajan
kanssa sovittiin, etta kiintopisteverkko koostuu noin 500 metrin valein olevista
kiintopisteista, joka tuki myos Patilan (2017) pohdintaa aiheesta, mika on sopiva
maara ja sijoittelu kiintopisteita millekin alueelle. Patila (2017) suosittaakin, etta
kiintopisteverkon on oltava helposti kaytettavissa ja kompromisseja on tehtava.
Harvoin on tilanteita, jossa kiintopisteverkon voisi rakentaa mittausohjeiden kan-
nalta optimaaliseksi. Noin 500 metrin pistevalia tuki myos verkoston kayttotarkoi-
tus. Verkosto otettiin kayttdédn sen valmistuttua olemassa olevan tien mittaa-

miseksi ja noin 500 metrin pistevali mahdollistivat niiden kayton tehokkaasti.

Aluetaito Oy on lapualainen infra-alan yritys, jonka toimenkuvaan kuuluu arkki-
tehtisuunnittelu, geo-, yhdyskunta-, mittaus- ja ymparistotekniikkaan liittyvat tut-
kimus- ja mittauspalvelut. Mittauspalvelut ovat pieni osa yrityksen toimenkuvaa,
mutta mittaaminen liittyy olennaisena osana yrityksen tarjoamiin palveluihin. Yri-

tyksella kaytdssa on seuraavanlainen mittauskalusto: 3 kpl Trimblen R12i GNSS-
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paikantimia + TSC7-tallentimet ja Trimblen S6 -robottitakymetri. Vaaituskalus-
tona on ollut Trimble DiNi digitaalinen tarkkavaaituskoje (kalibroitu 14.3.2023),
invarlatta seka latta-alustana ns. kilpikonna 2 kpl (kuvio 7). Lisédksi muuta mittaa-

miseen ja merkitsemiseen liittyvaa tarviketta.

4.2 Pisteiden rakentaminen

Pisteiden rakentaminen aloitettiin rakentamalla ensin kiinteisiin rakenteisiin ra-
kennettavat pisteet. Naita kiviin ja betonirakenteisiin tulleita peruspisteita oli yh-
teensa 9 kpl: (P1, P2, P8, P9, P11, P12, P15, P16 ja P17). Alustaan porattiin
reika, johon lyotiin ankkuroituva ruuvi, jonka paa toimi pisteen mittauspaana. Ta-
man jalkeen etsittiin sopivat paikat naiden valiin tuleville pisteille, joihin lyotiin 750

mm pitka siivellinen mittauspisteputki laukaistavalla ankkurilla (kuvio 7).

Kuvio 7. Mittauspisteputki 750 mm

Paikat valikoituivat paaosin ojien reunoihin siten, etta ne eivat ole maatdiden
edessa pellon puolella. Lisaksi kaikkiin pisteisiin lisattiin keltainen 700 mm putki-
mallinen merkintapaalu pisteen ldytamisen helpottamiseksi (kuvio 8). Rakenta-
misessa haastavinta oli saada lydtya mittauspisteputket tarpeeksi syvalle routa-
rajan alapuolelle. Kaapelinnayttdoa ei alueelle tilattu, vaan mahdolliset kaapelit
katselmoitiin kunnalta ja sahkoyhtidilta saaduista kaapelikartoista eika niita esiin-

tynyt rakennettujen pisteiden lahistolla.
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Kuvio 8. Kiintopiste (P15) rakennettuna

4.3 RTK-GNSS-tulokset

Reaaliaikainen GNSS-mittaus suoritettiin pisteiden rakentamisen jalkeen. Mit-
taus suoritettin JHS 184 -suositusten E5-luokan mukaisesti. Sarjoja mitattiin
kaksi ja sarja piti sisallaan viisi mittausta epookkien maaran ollessa 15. Laitteen
alustus tehtiin jokaisen mittauksen jalkeen. Sarjojen valissa aikaa oli vahintaan
45 minuuttia. Mittaukset onnistuivat paaosin hyvin. Muutama mittaussarja joudut-
tiin uusimaan niiden tasotarkkuuden mennessa yli 20 mm:n suosituksen sarjan
sisalla. Samoin muutaman lisdmittaussarjan aiheutti alle 45 minuutin vali sarjojen

valilla.

Mittaustulokset purettiin maastotallentimelta Exceliin, jossa kasiteltiin mittaussar-
jojen sisaiset ja sarjojen valiset keskiarvot seka mittauksen maksimi- ja minimiar-
vojen erotus. Lisaksi mittausajankohta dokumentoitiin. Kuviossa 9 mittausdata
pisteeltd P15, josta kaksi hylattya mittaussarjaa seka kaksi hyvaksyttya sarjaa.
Hylkaysten syyna sarjoissa 1 ja 2 tasokoordinaatin poikkeama yli 20 mm seka

sama GPS-aika (alle 45 mittausvali).
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Piste 15 X Y z KA 1.sarja KA 2.sarja KA 1+2 MAX-MiN Pultti maakivess3, tien reunassa
Sarjal pl5-1-1 ©955634,037 23478488,043 56,044' 6955634,041 0,015 X 13.3.2023 klo 14.52.32

pl5-1-2  6955634,033 23478488,048 56,050' 23478488,054 0,021 Y HYLATAAN 13.3.2023 klo 14.53.37

pl15-1-3  6955634,042 23478488,064 56,061' 56,052 0,017 Z 13.3.2023 klo 14.54.39

pl5-1-4  6955634,048 23478488,060 56,053 13.3.2023 klo 14.55.41

pl5-1-5 6955634,046 23478488,057 56,053 13.3.2023 klo 14.56.38 SAMA GPS-aika
Sarja2 pl5-2-1 ©955634,039 23478488,041 56,075 1 6955634,039' 6955634,040' 0,004 X 14.3.2023 klo 14.16.51 TOINEN HYLATAAN

pl5-2-2  6955634,040 23478488,029 56,089 '23478488,025' 23478488,040' 0,023 Y HYLATAAN 14.3.2023 klo 14,17,44

pl5-2-3  6955634,041 23478488,019 56,071 I 56,070' 56,061' 0,035 Z 14.3.2023 klo 14,18,37

pl5-2-4  6955634,038 23478488,020 56,054 14.3.2023 klo 14.19.30

pl5-2-5 6955634,037 23478488,018 56,061 14.3.2023 klo 14.20.25
Sarja3  pl15-3-1 6955634,065 23478488,055 56,060' 6955634,073 r 0,013 X OK 24.3.2023 klo 12.30.13

p15-3-3  6955634,067 23478488,048 56,057' 23478488,053 f 0,015 Y OK 24.3.2023 klo 12.35.51

p15-3-2  6955634,076 23478488,059 56,064’ 56,077 [ 0,051 7 24.3.2023 klo 12.32.09

p15-3-4  6955634,078 23478488,059 56,096 24.3.2023 klo 12.38.11

p15-3-5 6955634,077 23478488,044 56,108 24.3.2023 klo 12.40.05
Sarja4  pl5-4-1 6955634,074 23478488,026 56,066 I 6955634,072' 6955634,072 [ 0,011 X OK 24.3.2023 klo 14.12.02

p15-4-2  6955634,073 23478488,039 56,055 '23478488,032' 23478488,042' 0,013 Y OK 24.3.2023 klo 14.13.04

p15-4-3  6955634,073 23478488,036 56,072 56,063' 56,070 [ 0,017 z 24.3.2023 klo 14.14.30

pl15-4-4  6955634,076 23478488,028 56,059 24.3.2023 klo 14.15.45

p15-4-5 6955634,065 23478488,030 56,065 24.3.2023 klo 14.17.11

Kuvio 9. Pisteen 15 mittausdata

JHS 184 ei suosittele pistevaliksi alle 500 metria, joten suosituksesta poikettiin
12:lla pistevalilla (lyhin pistevali 255,50 metrid). Suosituksen mukaisia pistevalia
oli 5 kpl. Tama suhteen mittauksissa tehtiin poikkeus JHS 184 -suosituksesta ja
pisteet valittiin kayttdtarkoituksen mukaisesti. JHS 184 maarittaa myods tarkkuu-
den yllapitamiseksi lukuja, joita tulee noudattaa. Antennikorkeuden ei saa ylittaa
kahta metria ja taman tyon mittauksissa antenninkorkeus oli 1,6 metria. Korkeus
tarkistettiin sarjojen mittausten alussa seka paattyessa. PDOP-luku, joka kuvaa
satelliittigeometrian vaikutusta sijainnin tarkkuuteen, tulee olla alle 5 ja yhteys tu-

lee olla vahintaan seitseméaan satelliittiin.

Mittausperusta peruspisteita mitattiin yhteensa 18 kpl. Pisteiden paikat hankealu-
eella on esitetty kuviossa 10 ja koordinaattitiedot taulukossa 2. Lisaksi yksi piste-

kortti esimerkkina liitteessa 2 seka mittausdata liitteessa 3.
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Kuvio 10. Rakennetut peruspisteet P1-18 hankealueella



Taulukko 2. Pisteiden mitatut koordinaatit GK23-koordinaattijarjestelmassa

23

GK 23
X Y z
P1 6950991,447 [23482092,599| 72,625
P2 6951381,400 [ 23481961,313| 70,202
P3 6951747,531 (23481868,890| 68,452
P4 6952348,610 (23481780,806 | 66,876
P5 6952585,176 |23481500,376 65,410
P6 6952735,051 [23481205,007 | 65,135
P7 6952912,983 [23480824,161 | 64,460
P8 6953141,010 (23480442,831| 62,239
P9 6953508,044 [23480158,356| 60,953
P10 6953927,699 [23479822,600| 62,075
P11 6954230,586 (23479616,838 | 64,933
P12 6954691,200 (23479289,067 | 61,143
P13 6954892,466 (23479131,675| 58,308
P14 6955268,594 [23478756,051 | 55,254
P15 6955634,072 [23478488,042 | 56,069
P16 6956035,384 (23478337,315| 61,398
P17 6956509,159 (23478280,210| 52,120
P18 6957217,292 [23478014,163 | 46,070

4.4 Vaaitustulokset

Korkeusrunkoverkko muodostui tasorunkoverkon peruspisteista, joille vaaittiin
korkeudet. Korkeudet on vaaittu jonovaaituksena taakse- ja eteenpainhavain-
toina. Tasorunkoverkon piste P18 sisaltyi suljettuun vaaitusjonoon MML:n kor-
keuspisteiden 81140R (E3) ja 6M6101A (E2) valilla. Pisteet P1-P17 sisaltyivat
omaan suljettuun vaaitusjonoon korkeuspisteiden 6M6101A (E2) ja 875167 (E3)
valilla. MML:n kiintopisteet olivat kallioon ja siltaan (81140R) pultattuja kiintopis-
teitd. Maanmittauslaitoksen kiintopisteiden tiedot on esitetty liitteessa 1. Vaaituk-

sen maastotiedot kasiteltiin ja laskettiin Trimblen Business Center -ohjelmistolla.

Vaaituksen sulkuvirhe korkeuspistevalilla 81140R — 6M6101A on 9,4 mm (jonon
pituus 872,59 m). Korkeuspistevalilla 6M6101A — 875167 (jonon pituus 7677,92
m) sulkuvirhe on 13,4 mm. Sulkuvirhe on tasoitettu etaisyksien suhteen. Lyhy-
emmalla valilla (sisaltyi vain P18:n korkeus) suhteellinen tarkkuus oli 10,7 ppm ja
pidemmalla valilla suhteellinen tarkkuus oli 1,7 ppm. Lyhyempi vali ei tayta Lii-

kenneviraston 18/2017 ohjeistuksen asettamaa 10 ppm:n perus- ja kayttopistei-
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den korkeuden tarkkuusvaatimusta. Sen sijaan pidemmalla vaaitusvalilla tark-
kuusvaatimus tayttyi. Tahtaysetaisyyksien osalta suosituksen mukaisia alle 100
metrin tahtayksiin paaosin paastiin. Kahdessa tahtayksessa innokas lattahenkilo
otti hieman liian pitkan etaisyyden vaaituskojeeseen ja 100 metrin tahtaysmatka

ylitettiin.

Vaikka vaaitus on paaosin onnistunut hyvin, pisteiden tulevassa kaytossa on
heikkous, koska puolet (9/18) pisteista on jouduttu rakentamaan maahan lyétyina
putkipisteina. Kiintopisteiden kontrollimittauksissa todettiin yhden pisteen (P5)
likkuneen, jolle maaritettiin uusi korkeus takymetrimittauksena pisteelta P6. Ra-
kentamisen toteutusvaiheessa voi olla aiheellista suorittaa tarkastusvaaitus tai
vahintaan reaaliaikaisella GNSS:lla suoritettu kontrollimittaus. Tarkastusvaaitus
on syyta suorittaa varsinkin siina tapauksessa, jos rakentamisen aloitus tapahtuu
vasta useamman vuoden kuluttua. Taulukossa 3 on esitelty vaaituksen ja reaali-
aikaisen GNNS-mittauksen mitatut korkeudet ja korkeuserot. Paasaantoisesti
GNSS-mitatut korkeudet erot olivat matalampia, minka syyna saattaa olla syste-
maattinen virhe sauvankorkeudessa. Liitteessa 4 ovat Trimblen Business Cente-

rilla lasketut vaaitustulokset.

Taulukko 3. Kiintopisteiden korkeudet: vaaitus vs. reaaliaikainen GNSS

z(vaaittu) z(GPS) poikkeama

Piste1l  Hieman metsad, koivikkoa, pultti raunion kivijalassa 72,6254 72,5896 -0,036)
Piste 2  Avoin peltoalue, pultti kaivonrenkaassa 70,2024 70,1935 -0,009
Piste 3  Avoin peltoalue, ojan reunassa putki lydty maahan 68,4525 68,4148 -0,038
Piste4  Avoin peltoalue, ojan reunassa sahkdlinjan alla putki lyéty maahan 66,8757 66,8451 -0,031
Piste 5 Metsda tien toisella puolella. Kuivaajan vieressa, sdhkotolpan alla putki 65,6207 65,6043 -0,016
Piste 6  Avoin peltoalue, putki lydty sdhkdtolpan viereen 65,1348 65,1126 -0,022
Piste 7 Metsda hieman toisella puolella, pellon reunassa putki lyoty maahan 64,4601 64,425 -0,035
Piste 8  Metsédn ja pellon reunassa maakivessa pultti 62,2387 62,2373 -0,001
Piste 9  Avoin peltoalue, sdhkolinjan betonipilarissa pultti 60,9532 60,925 -0,028
Piste 10 Avoin peltoalue, putki kivipyykin takana 62,0749 62,0625 -0,012
Piste 11 Harvassa mannikdssd, pultti maakivessa 64,933 64,9325 -0,001
Piste 12 Hakkiolla, pultti maakivessa 61,143 61,1299 -0,013
Piste 13 Hakkiolla, putki lydty maahan 58,3076 58,2932 -0,014
Piste 14  Pultti lydty maahan, laskuojan reunassa 55,2535 55,2282 -0,025
Piste 15 Pultti maakivessa, tien reunassa 56,0695 56,0702 0,001
Piste 16 Pultti maakivessa, hakkiolla. 61,398 61,389 -0,009
Piste 17  Pultti maakivessa, metsan reunassa. 52,1197 52,1158 -0,004
Piste 18 Rajapyykin pda, avoin peltoalue 46,0698 46,0534 -0,016

keskiarvo -0,017
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5 MITTAUSPERUSTAN TARKISTUS TULEVAISUUDESSA

Tutkimusalue on paaosin maatalousvaltaista peltoaluetta, jossa esiintyy ojan-
kaivuuta ja muuta maa- ja metsatalouden toimintaa, joka vaikuttaa kiintopisteiden
sailymiseen. Taman vuoksi kiintopisteiden tarkistusmittaukset on syyta suorittaa
ennen varsinaisten maanrakennustoiden alkua. Kiintopisteiden asennuksen jal-
keen oli pisteen P9 paalle tullut tukkipino, jonka takia pistetta taytyi siirtaa. Tuk-
kipinon seurauksena toki mittausolosuhteet paranivat, kun pisteen taakse tuli

avohakkuu ja nakemaeste (metsa) poistui.

Kiintopisteista 50 % on maahan lydtyja putkia, joihin erilaiset maanrakennustyot
tai ojan niittamiset voivat vaikuttaa pisteen pysyvyyteen ja luotettavuuteen. Myos
maan jaatymisen ja roudan sulamisen vaikutukset on hyva tarkistaa ennen kiin-
topisteiden seuraavaa kayttokertaa. Tarkistuksena riittda vertailumittaukset reaa-
liaikaisena GNSS-mittauksena JHS 184 -suosituksen E6-tasoisen kiintopisteen
mittaamiseksi. Kaytannodssa 5 mittauksen sarja, joista lasketaan alustuksien jal-
keen sarjan keskiarvo. Mikali mittauksissa on yli 20 mm:n virhe X/Y-koordinaa-
teissa ja korkeudessa yli 40 mm, on syyta epailla kiintopisteen liikkuneen. Kor-
keuden varmistaminen on syyta suorittaa myos takymetrilla jonomittauksena sul-
kien mittaukset hyvakuntoisiin olemassa oleviin pisteisiin (Liikennevirasto 2017,
19).
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6 POHDINTA

Aloitin mittausperustan rakentamisen noin vuoden kaytannon mittauskokemuk-
sella ja 2,5 vuoden maanmittausinsinooriopiskelujen kokemuksella. Alussa oli
vaikeaa hahmottaa, mista tulee Iahtea liikkeelle. JHS 184 ja Liikenneviraston oh-
jeistus ovat aloittelevalle mittaajalle melko vaikeaselkoista tekstia. Lisaksi itsellani
oli kaymatta viela Lapin AMK:n Kiintopistemittaukset -opintojakso, jonka kaytyani
syksylla 2023 moni asia avautui littyen staattiseen GNSS-mittaukseen. Palmu-
nen (2022, 79) totesi opinnaytetydssaan, etta parasta ammattitaitoa on tunnistaa
paikat, jossa on pakko mitata tarkoilla menetelmilla ja paikat, joissa on mahdol-
lista tehda kevyemmilla menetelmilla. Ehkapa reilu vuoden mittauskokemus oli
tuonut jonkin verran ammattitaitoa, jotta RTK-mittaus oli heti alueella kaynnin jal-
keen selva valinta. Palmusen (2022, 78) mukaan GNSS-mittausmenetelman
kayttd on yksi suurimmista urakoinnin nopeuttajista, mutta herkin aiheuttamaan
virheita. Mittaustoiden edetessa monien asioiden tullessa rutiiniksi, myos virhei-
den tekemisen mahdollisuus kasvoi. Tehtyjen virheiden korjausten ja lukuisten

tarkistuksien kautta myos virheiden maara vaheni.

Hannukselantien kiintopisteverkoston toteutuksessa huomioitiin se, etta niiden
rakentajana suoritin myos tien mittaamisen takymetrilla valittdmasti rakentamisen
ja kiintopisteiden koordinaattien laskennan valmistuttua. Tama oli perusteena ti-
heahkolle verkostolle, jolloin kiintopisteiden valilla oli nakoyhteys ja apupisteiden
sijoittaminen oli myos mahdollista. Verkostosta tuli hyva ja toimiva ja onnistui
Aluetaidon valineistolla hyvin. Vaaituksessa tuli muutamia yli 100 metrin tahtayk-
sid, mutta niiden vaikutus lopputulokseen oli minimaalinen. JHS 184 -suosituk-
sesta poikettiin RTK-mittausten osalta, silla pistevali oli alle 500 metria 12 kiinto-
pisteen valilla ja vain viidella kiintopistevalilla suositusten mukainen yli 500 met-

ria.

Sen sijaan staattisen mittauksen suorittamiseen Aluetaidon valineistda tulisi viela
kehittda. Hankintalistalle tulee laittaa keskistysalusta GNSS-laitteelle, mikali ta-
kymetrin alusta ei siihen sovellu. Samoin henkildstdn taito keskittaa ja tasata mit-
talaite tunnetun pisteen paalle on syytad varmistaa. Staattista mittausta rajoittaa

usein myos kaluston maara. Talla hetkella Aluetaidon GNSS-vastaanottimien
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maara on 3 kpl, jolla voidaan yhden tyopaivan aikana suorittaa vain muutamia
havaintojaksoja ja suuremman mittausperustan tekeminen vaatisikin muutaman
lisavastaanottimen. Lisaksi staattisen mittauksen suunnittelu vaatii hyvaa etuka-
teistyota, johon syytd alkuvaiheessa panostaa useamman tyopaivan verran.
Staattisen mittauksen laskentaohjelma Aluetaidolta 16ytyy, mutta sen kayttokou-

lutus olisi my0Os syyta suorittaa ennen staattisen mittauksen aloitusta.

RTK-mittausten tarkkuus Hannukselantien kaltaisen avoimen peltoalueen maas-
tossa oli tarkka. Sarjojen sisalla ja sarjojen valilla paastiin suositusten mukaiseen
20 mm:n tasotarkkuuteen jokaisella pisteella, eika yhtaan mitattua pistetta tarvin-
nut hylata kokonaan. Myos korkeustarkkuudessa paastiin vaaitsemalla mitattujen
korkeuksien suhteen alle 40 mm:n tarkkuuteen, joka on JHS-184 suositusten mu-
kainen. Eli kiintopistemittauksia voi pitaa reaaliaikaisella GNSS-mittauksella avo-
naisella alueella suhteellisen tarkkoina. Sen sijaan pisteiden valiset suhteet/ vek-
torit eivat ole yhta tarkkoja mita suhteellisella GNSS-mittauksella saataisiin. Ta-
man vuoksi olisikin mielenkiintoista viela tehda hankealueelle staattiset mittauk-

set, jos vain aika sen sallisi.

Tassa projektissa asioita olisi voinut tehda toisinkin. Huhtikuussa lumet olivat su-
laneet jo huomattavasti maaliskuuhun verrattuna, jolloin rakennettiin pisteet
maastoon. Sulan maaston aikaan muutamia hyvia kallioalueita ja matalia kivia
paljastui jo maahan lydtyjen ja mitattujen pisteiden vieresta. Maahan lyddyt put-
kipisteet olisi voineet olla myos 100 cm pitkia, jolloin ankkurointi olisi varmasti
mennyt routarajan alapuolelle. Jatkossa mittausperusta on syyta viela tarkistaa

RTK-GNSS-mittauksin, kuten luvussa 5 jo mainitsin.

Kaiken kaikkiaan mittausperustan rakentaminen oli erittain opettavainen maan-
mittausinsindodrin tyotehtava erilaisine raportteineen tyon tilaajalle. Koin oppivani
tyon edetessa uusia oivalluksia tydomenetelmiin, raportointiin ja mittaamiseen liit-

tyen.
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Liite 1. Maanmittauslaitoksen kiintopisteet

Kiintopisteen numera:
Kiintopisteen nimi:

Kunta:

WMaastotarkistuksen paivamadra:

ETR589-koordinaatit

Pisteen mitannut crganisaatio:
Vitenumero:
Tasotarkkuusluokka:

N (ETRS-TM35FIN):

E (ETRS-TM35FIN):

Lat (ETRSE9):

Lon (ETRS&9):

Korkeus elipzoidizta (GRSE0):

KKJ-koordinaatit

Pisteen mitannut organisaatio:
Vitenumero:
Tasotarkkuusluckka:

N:

E:

NG0-korkeus

Pisteen mitannut organizaatio:
Péivamadra:

Vitenumero:
Korkeustarkkuusluokka:

H:

N2000-korkeus

Pisteen mitannut organisaatio:
Pdivamadra:

Vitenumero:
Korkeustarkkuusluokka:

H:

Muita tietoja

leislehtijacn karttalehti:
TM35-karttalehti:
GPS-zopivuus:

Keskusmerkin tyyppi ja alusta:
Kiintopisteen =sijainti:
Sijainti maanpinnasta:

Lizdtietoja:

Kiintopiste

Kiintopisteen numero:
Kiintopisteen nimi:
Kunta:

ETRS89-koordinaatit

Pisteen mitannut organisaatio:
N (ETRS-TM3SFIN):

E (ETRS-TM35FIN):

Lat (ETRS89):

Lon (ETRS89):

KKJ-koordinaatit
Pisteen mitannut organisaatio
NB0-korkeus

Pisteen mitannut organisaatio:
Vitenumero:
Korkeustarkkuusluokka:

H:

05ME1014
SAVEENKYLA
Imajoki
38201

Maanmittauslaitos
EFZP31

2. luokka
5961592692
273788.196

62.714884361 ( 62°42'53.583707 )
22 574575834 [ 22°34'28 478607 )

87275

Maanmittauslaitos.
22218

3. luokka
6957554.189
2427243793

Maanmittauslaitos.
1.1.2011

9531.8

8. luokka

45,765

Maanmittauslaitos.
1.1.201

103A2

5. luokka

48173

22221d

P3331F1

Hyva

pultti ja kelmio kivessa
tiestd koiiseen 27 metrid
0.3

ajopelusta etelddn 7.0m

875167

limajoki

Ei mitattu

6955755.9

2775422

62.664937 ( 62°39'53.773207 )
22655444 ( 22°39'19.598407 )

Ei mitattu

Maanmittauslaitos
87516

3. luokka

75.475

Kiintopiste

Kiintopisteen numero:
Kiintopisteen nimi:

Kunta:
ETR589-koordinaatit
Pisteen mitannut crganisaatio:
M (ETRS-TM35FIN):

E (ETRS-TM35FIN):

Lat (ETRS89):

Lon (ETRS89):
KKJ-koordinaatit

Pisteen mitannut organisaatio:
HE0-korkeus

Pisteen mitannut crganisaatio:
Vitenumero:
Korkeustarkkuusiuokka:

He

H2000-korkeus

Pisteen mitannut organisaatio:
Paivamaara:

Vitenumero:
Korkeustarkkuusluokka:

H:

Muita tietoja

Yleizlehtijaon karttalehti:
TM35-karttalehti:
GPS-sopivuus:

Keskusmerkin tyyppi ja alusta:
Kintopisteen siainti

Sijainti maanpinnasta:

Liedtietoja:

N2000-korkeus

Pisteen mitannut organisaatio:
Péivamaara:

Vitenumero:
Korkeustarkkuusluokka:

H:

Muita tietoja

Yleislehtijaon karttalehti:
TM35-karttalehti:
GPS-sopivuus:

Keskusmerkin tyyppi ja alusta:
Kiintopisteen sijainti

Sijainti maanpinnasta:

Lisdtietoja:

B1140R

lImajoki

Ei mitattu

6962345.0

2734456

62721405 (62°43'17.05800" )
22588887 ( 22°34°0.79320" )

Ei mitattu

Maanmittauslaites
HTWT.

3. luokka

45976

Maanmittauslaitos
1.1.18981

10342

3. luokka

46.386

22221d
P3331F1

Eitietoa

pultti rummussa

rautatiesta kaakkoon 4 metria

“likdytdvisetd 39.5 m lounaaseen

Maanmittauslaitos
1.1.1995

10342

3. luokka

75.901

222204a
P3331E3

Eitietoa

pultti kalliossa

tiestd pohjoiseen 11.6 metrid
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Liite 2. Esimerkki pisteselityskortista pisteelta P1.

Slue \

it ¢

K= 6950991 447

= 23482092.599

7= 72.625

Maapuripisteet:

nro suurta () matka (m)
P2 341379 411 40
875167 (69.143 265.37

Taso koordinaattijirjestelmd: ETRS-GK23
Korkeusjdrjestelma N2000

Valok uva peteesa:

PISTESELITYSKORTTI

Kurta llmajoki
Kohde: Hannu kselantie

Pistenro:  P1
Tyyppi:  Pulttiraunion kivijalassa

Sijainti kartalla:




Liite 3. RTK-mittausten mittausdata.

Sarjal

Sarja2

Sarjal

Sarja2

Sarjal

Sarja 2

sarjal

Sarja 2

Sarjal

Sarja2

Sarjal

Sarja 2

9 = bl
3 Uk W R n s w8 O R L RIS R

Mo W R U R W R

-
&

DR W N e B W N e

X Y r4 KA 1.sarja KA 2.sarja KA 1+2 MAX-MiN ero Hieman mets&a, koivikkoa, pultti raunion kivijalassa
6950991,421 23482092,602 72,526' 6950991,428 I 0,018 X 10.5.2023 klo 10.24.29
6950991,418 23482092,584 72,588' 23482092,594 I 0,018 Y 10.5.2023 klo 10.22.18
6950991,432 23482092,602 72,606' 72,573 r 0,080 Z 10.5.2023 klo 10.29.31
6950991,434 23482092,592 72,549 10.5.2023 klo 10.34.52
6950991,436 23482092,592 72,596 10.5.2023 klo 10.42.42
6950991,457 23482092,593 72,578 6950991,467 6950991,447’ 0,021 X 15.5.2023 klo 15.11.05
6950991,461 23482092,608 72,586 " 23482092,603 23482092599 0,016 Y 15.5.2023 klo 15.12.10
6950991,476  23482092,609 72,584 72,585 72,579 I 0,015 Z 15.5.2023 klo 15.14.24
6950991,478 23482092,606 72,593 15.5.2023 klo 15.16.21
6950991,461 23482092,598 72,585 15.5.2023 klo 15.22.43

X Y Z  KAlsarja KA 2.sarja KA 1+2 MAX-MiN ero Avoin peltoalue, pultti kaivonrenkaassa
6951381,395 23481961,321 70,192' 6951381,396 I 0,011 X 21.3.2023 klo 11.40.52
6951381,405 23481961,320 70,193 [ 23481961,317 I 0,009 Y 21.3.2023 klo 11.41.54
6951381,394 23481961,316 70,189 I 70,193 I 0,008 Z 21.3.2023 klo 11.43.01
6951381,394 23481961,314 70,195 21.3.2023 klo 11.43.55
6951381,394 23481961,312 70,197 21.3.2023 klo 11.50.36
6951381,399 23481961,314 70,198 6951381,403 6951351,400' 0,011 X 21.3.2023 klo 14.55.45
6951381,410 23481961,306 70,193 r 23481961,310 23481961,313 I 0,008 Y 21.3.2023 klo 14.56.29
6951381,401 23481961,311 70,189 70,194 70,194’ 0,009 Z 21.3.2023 klo 14.57.23
6951381,405 23481961,306 70,195 21.3.2023 klo 14.58.17
6951381,400 23481961,311 70,194 21.3.2023 klo 14.59.09

X Y Z KAlsarja KA 2.sarja KA 1+2 MAX-MiN ero Avoin peltoalue, ojan reunassa putki lygty maahan
6951747,543 23481868,904 68,419 6951747,539 0,015 X 20.3.2023 klo 14.00.48
6951747,545 23481868,893 68,418' 23481868,895 I 0,013 Y 20.3.2023 klo 14.01.47
6951747,540 23481868,896 68,421' 68,420 I 0,005 Z 20.3.2023 klo 14.02.59
6951747,535 23481868,893 68,423 20.3.2023 klo 14.04.13
6951747,530 23481868,891 68,420 20.3.2023 klo 14.05.16
6951747,519 23481868,887 68,402 6951747,524 6951747,531' 0,014 X 20.3.2023 klo 14.52.15
6951747,519 23481868,884 68,420 r 23431868,334 23481363,390’ 0,007 Y 20.3.2023 klo 14.53.33
6951747,525 23481868,886 68,408 68,409 68,415 0,027 Z 20.3.2023 klo 14.54.33
6951747,533 23481868,880 68,395 20.3.2023 klo 14.55.43
6951747,524 23481868,882 68,422 20.3.2023 klo 14.56.47

X Y z KA 1.sarja KA 2.sarja KA 1+2 MAX-MiN ero Avoin peltoalue, ojan reunassa sahkolinjan alla putki lyéty maahan
6952345,609 23481780,811 66,8547 6952348,616 [ 0,012 X 20.3.2023 klo 13.34.42
6952348,616 23481780,810 66,849 r 23481730,816 I 0,015 Y 20.3.2023 klo 13.35.52
6952348,621 23481730,818 66,846’ 66,3850 I 0,008 Z 20.3.2023 klo 13.37.07
6952348,616 23481780,825 66,853 20.3.2023 klo 13.38.13
6952348,620 23481780,817 66,850 20.3.2023 klo 13.39.31
6952348,601 23481780,798 66,842 6952348,603 6952348,610 i 0,006 X 20.3.2023 klo 14.29.10
©952348,603  23481780,730 66,849 [ 23481780,795 23481780,300 I 0,008 Y 20.3.2023 klo 14.30.14
6952348,601 23431780,795 66,836 66,840 66,845 I 0,019 Z 20.3.2023 klo 14.31.21
6952348,607 23481780,798 66,830 20.3.2023 klo 14.32.27
6952348,605 23481780,794 66,842 20.3.2023 klo 14.33.34

X Y Z  KALlsarja KA 2.sarja KA 142 MAX-MiN ero Metsas tien toisella puolella. Kuivaajan vieresss, sahkotolpan alla putki
6952585,173 23481500,38 65,40?' 6952585,176 0,010 X 13.6.2023 klo 14.02.06
6952585,177 23481500,38 65,421’ 23481500,382 i 0,002 Y 13.6.2023 klo 14.03.27
6952585,178  23481500,38 65,428 65,409 I 0,036 Z 13.6.2023 klo 14.05.05
6952585,182 23431500,38 65,397 13.6.2023 klo 14.06.46
6952585,172 23481500,38 65,392 13.6.2023 klo 14.10.21
6952585,174 23481500,37 65,443 6952585176  6952585,176 I 0,016 X 14.6.2023 klo 13.03.10
6952585,175 23481500,36 65,422 I 23481500,369 23481500,376' 0,010 Y 14.6.2023 klo 13.04.53
6952585,169  23481500,37 65,404 [ 65,421 65,415" 0,039 Z 14.6.2023 klo 13.20.55
6952585,176 23481500,37 65,414 14.6.2023 klo 13.21.52
6952585,185 23481500,37 65,424 14.6.2023 klo 13.22.47

X Y z KA 1.sarja KA 2.sarja KA 142 MAX-MiN ero Avoin peltoalue, putki lyoty sahkotolpan viereen
6952735,052  23481204,998 65,112’ 6952735,052 i 0,016 X 21.3.2023 klo 12.07.43
6952735,048  23481205,004 65,114' 23481205,005 I 0,011 Y 21.3.2023 klo 12.08.47
6952735,045 23481205,007 65,105' 65,112 I 0,010 Z 21.3.2023 klo 12.09.59
6952735,054  23481205,009 65,109 21.3.2023 klo 12.11.17
6952735,061 23481205,009 65,118 21.3.2023 klo 12.12.35
6952735,043 23431205,010 65,111 6952735,050  6952735,051 i 0,002 X 21.3.2023 klo 14.46.33
6952735,050 23481205,011 65,106 " 23481205,009 23481205,007” 0,018 Y 21.3.2023 klo 14.47.33
6952735,050 23481204,999 65,119 65,113 65,113 I 0,013 Z 21.3.2023 klo 14.48.25
6952735,050 23481205,010 65,114 21.3.2023 klo 14.49.20
6952735,051 23481205,017 63,115 21.3.2023 klo 14.50.16

32
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P7 X Y rd KA 1.sarja KA 2.sarja KA 1+2 MAX-MiN ero Mets&d hieman toisella puolella, pellon reunassa putki lydty maahan
Sarjal 1 6952912,993  23480824,151 64,431' 6952912,930 [ 0,017 X 21.3.2023 klo 12.32.53
2 6952912,988 23480824,152 64,413' 23480824,148 [ 0,014 Y 21.3.2023klo 12.34.44
3 6952912,988 23430824,143 64.4237 64,430 [ 0,024 Z 21.3.2023 klo 12.35.58
4 6952912,998 23480824,143 64,432 21.3.2023 klo 12.37.07
5 6952912,981 23480824,138 64,442 21.3.2023 klo 12.38.12
sarja2 1 6952012,975 23480824,173 64,401 6952912,976  6952912,983 0,014 X 21.3.2023 klo 14.37.55
2 6952912,984 23480824,173 64,424 r 23480824,174 23480324,161' 0,009 Y 21.3.2023 klo 14.38.48
3 6952912,977 23480824,174 64,436 64,420 64,425 I 0,035 Z 21.3.2023 klo 14.40.08
4 6952912,970 23480824,179 64,414 21.3.2023 klo 14.41.00
5 6952912,972 23480824,170 64,424 21.3.2023 klo 14.41.51
P8 X Y z KA 1.sarja KA 2.sarja KA 1+2 MAX-MiN ero Metsan ja pellon reunassa maakivessa pultti
Sarjal 1 6953141,016 23480442,841 62,228 6953141,017 I 0,019 X 24.3.2023 klo 11.09.06
2 6953141,026  23480442,843 62,257 [ 23480442,838 0,018 Y 24.3.2023 klo 11.11.48
3 6953141,007 23480442,832 62,234 r 62,242 I 0,029 Z 24.3.2023 klo 11.19.52
4 6953141,023 23480442,831 62,245 24.3.2023klo 11.21.31
3 6953141,013 23480442,835 62,247 24.3.2023 klo 11.23.04
Sarja2 1 6953140,993  23480442,816 62,241' 6953141,003 6953141,010’ 0,016 X 24.3.2023 klo 14.35.27
2 6953141,004 23480442,826 62,233 23480442,825 23480442,831" 0,016 ¥ 24.3.2023 klo 14.36.39
3 6953141,009 23480442,825 62,237' 62,232 62,237' 0,026 Z 24.3.2023 klo 14.40.17
4 6953140,999  23480442,825 62,215 24.3.2023 klo 14.41.52
5 6953141,008 23480442,832 62,236 24.3.2023 klo 14.43.21
P9 X Y z KA 1.sarja KA 2.sarja KA 142 MAX-MiN ero Avoin peltoalue, sahkolinjan betonipilarissa pultti
Sarjal 1 6953508,031 23480158,349 60,916 6953508,029 r 6953508,029 [ 0,005 X 14.3.2023 klo 14.38.33
2 6953508,029 23480158,349 60,917 r 23480153,347' 23480].53.347’ 0,012 Y 14.3.2023 klo 14.39.18
3 6953508,031 23480158,340 60,917 60,923 i 60,923 I 0,018 Z 14.3.2023 klo 14.40.07
4 6953508,026 23480158,352 60,934 14.3.2023 klo 14.40.59
5 6953508,030 23480158,346 60,329 14.3.2023 klo 14.41.47
Sarja2 1 6953308,061 23480158,359 60,551' 6953508,059 6553503,044' 0,014 X 24.3.2023 klo 11.30.34
2 6953508,066  23480158,360 BD,EHZV 23480158,364 131-18D]58,36' 0,016 Y 24.3.2023 klo 11.31.37
3 6953508,057 23480158,372 60,911' 60,927 60,925 I 0,026 Z 24.3.2023 klo 11.33.12
4 6953508,060 23480158,373 60,926 24.3.2023 klo 11.35.06
5 6953508,052 23480158,357 60,937 24.3.2023 klo 11.36.39
P10 X Y z KA 1.sarja KA 2.sarja KA 142 MAX-MiN ero Avoin peltoalue, putki kivipyykin takana
Sarjal 1 6953927,703 23479822,6 62,05)" 6953927,706 r 0,007 X 22.3.2023 klo 11.52.26
2 6953927,708 23479822,6 62,059 I 23479822,604 I 0,013 Y 22.3.2023 klo 11.53.21
3 6953927,704  23479822,61 62,0?1' 62,004 I 0,014 22.3.2023 klo 11.54.15
4 6953927,706 23479822,6 62,061 22.3.2023 klo 11.55.24
5 6953927,71  23479822,61 62,07 22.3.2023 klo 11.56.32
Sarjaz 1 6953927,703  23479822,59 62,0?6' 6953927,692 6953927,699 I 0,015 X 27.3.2023 klo 14.57.02
2 6953927683 23479822,6 62,05?' 23479822,585 23479822,6' 0,007 Y 27.3.2023 klo 14.57.43
3 6953927,689 23479822,6 62,063 I 62,061 62,0625 I 0,037 Z 27.3.2023 klo 14.58.50
4 6953927,688 23479822,6 62,072 27.3.2023 klo 15.00.00
5 6953927,693  23479822,59 62,039 27.3.2023 klo 15.01.04
P11 X Y z KA 1.sarja KA 2.sarja KA 1+2 MAX-MiN ero Hakkiolla, pultti maakivessa
Sarjal 1 6954230,579 23479616,841 64,913 I 6954230,571 I 0,016 X 13.3.2023 klo 14.40.13
2 6954230,569  23479616,830 64,532' 23479616,830 r 0,019 Y 13.3.2023 klo 14.41.17
3 6954230,563 23479616,823 64,922' 64,919 I 0,026 Z 13.3.2023 klo 14.42.11
a4 6954230,575 23479616,822 64,920 13.3.2023 klo 14.43.06
5 6954230,569 23479616,836 64,906 13.3.2023 klo 14.44.12
Sarjaz 1 6954230,601 23479616,851 64,932' 6954230,601 6954230,586' 0,019 X 24.3.2023 klo 12.00.20
2 6954230,595  23479616,840 64,53)" 23479616,845 23475616,84' 0,011 Y 24.3.2023 klo 12.01.26
3 6954230,590 23479616,843 64,960' 64,946 64,9325 I 0,028 7 24.3.2023 klo 12.03.02
4 6954230,609 23479616,841 64,952 24.3.2023 klo 12.04.27
5 6954230,608 23479616,845 64,951 24.3,2023 klo 12.06.58
P12 X Y z KA L.sarja KA 2.sarja KA 142 MAX-MiN ero Hakkiolla, pultti maakivessa
Sarjal 1 6954691,207 23479289,066 61,128 6954691,201' 6954691,201' 0,012 X 22.3.2023 klo 14.15.24
2 6954691,201  23479289,065 61,128 I 23473289,064' 23473289,064' 0,006 Y 22.3.2023 klo 14.16.12
3 6954691,200 23479289,062 61,102 61,114' 61,114' 0,031 Z 22.3.2023 klo 14.17.05
4 6954691,195 23479289,061 61,097 22.3.2023 klo 14.17.52
5 6954691,200 23479289,067 61,117 22.3.2023 klo 14.18.40
Sarja2z 1 6954691,195  23479289,068 61,14?' 6954691,200 6954691,2' 0,007 X 24.3.2023 klo 12.11.17
2 6954691,199  23479289,072 61,144' 234792839,071 23479283,07' 0,004 Y 24.3.2023 klo 12.12.31
3 6954691,202  23479289,070 61,144' 61,145 61,1299 I 0,012 24.3.2023 klo 12.13.40
4 6954691,202  23479289,072 61,152 24.3.2023 klo 12.14.55
5 6954691,201  23479289,071 61,140 24.3.2023 klo 12.16.15
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P13 X Y z KA 1.sarja KA 2.sarja KA 142 MAX-MiN ero Hakkiolla, putki lyoty maahan
Sarjal 1 6954892,462 23479131,683 58,284' 6954892,466 r 0,007 X 24.3.2023 klo 12.20.39
2 6954892,467 23479131,672 58,293 r 23479131,675 f 0,014 Y 24.3.2023 klo 12.21.28
3 6954892,467 23479131,677 .‘5?3,2?2r 58,289 r 0,029 Z 24,3.2023 klo 12.22.36
4 6954392,467 23479131,669 58,301 24.3.2023 klo 12.23.47
5 6954892,469 23479131,674 58,297 24.3.2023 klo 12.25.04
Sarja 2 1 6954892,462 23479131,683 58,298 f 6954892,465 6554852,466' 0,009 X 24,3.2023 klo 14.22.45
2 6954892,469 23479131,672 58,297 I 23479131,675 23479131,675 I 0,013 Y 24.3.2023 klo 14.23.34
3 6954892,469 23479131,676 58,297 r 58,297 58,293 r 0,005 7 24.3.2023 klo 14.24.35
4 6954892,460 23479131,675 58,299 24.3.2023 klo 14.25.44
3 6954892,464 23479131,670 58,294 24,3.2023 klo 14.27.11
P14 X Y z KA 1.sarja KA 2.sarja KA 142 MAX-MiN ero Pultti ly&ty maahan, laskuojan reunassa
Sarjal 1 6955268,595 23478756,005 55,225 r 6955268,588 f 0,018 X 22.3.2023 klo 12.39.08
2 6955268,578 23478756,043 55,230r 23478756,049 I 0,012 Y 22.3.2023 klo 12.40.11
3 6955268,585 23473756,045 55,229 r 55,221 r 0,024 7 22.3.2023 klo 12.41.07
4 6955268,588 23478756,050 55,214 22.3.2023 klo 12.41.55
5 6955268,596  23473756,049 55,206 22.3.2023 klo 12.42.33
Sarja 2 1 6955268,593 23473756,051 55,221 r 6955268,600 6955268,594' 0,014 X 22.3.2023 klo 13.58.15
2 6955268,599 23473756,051 55,217 f 23478756,052 23478756,051' 0,012 Y 22.3.2023 klo 13.59.16
3 6955268,600 23478756,051 55,219 f 53,236 55,225' 0,044 Z 22.3.2023 klo 14.00.12
4 6955268,607 23473756,060 55,260 22.3.2023 klo 14.01.14
5 6955268,603 23473756,048 55,261 22.3.2023 klo 14.02.05
P15 X Y z KA 1.sarja KA 2.sarja KA 142 MAX-MiN ero Pultti maakivessj, tien reunassa
Sarja 1l 1 6955634,065 23473488,055 56,060' 6955634,073 r 0,013 X 24.3.2023 klo 12.30.13
2 6955634,067 23473488,048 56,057' 23478488,053 f 0,015 Y 24.3.2023 klo 12.35.51
3 6955634,076  23478488,059 56,064’ 56,077 r 0,051 Z 24,3.2023 klo 12.32.09
4 6955634,078 23473488,059 56,096 24.3.2023 klo 12.38.11
5 6955634,077 23473488,044 56,108 24.3.2023 klo 12.40.05
Sarja 2 1 6955634,074 23478488,026 56,066 f 6955634,072 6555634,072' 0,011 X 24.3.2023 klo 14.12.02
2 6955634,073 23473488,039 56,055 I 23478488,032 234?8488,042' 0,013 Y 24,3.2023 klo 14.13.04
3 6955634,073 23473488,036 56,072 r 56,063 SS,D?D' 0,017 7 24.3.2023 klo 14.14.30
4 6955634,076 23473488,028 56,059 24.3.2023 klo 14.15.45
3 6955634,005 23478488,030 56,005 24,3.2023 klo 14.17.11
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