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Taman opinnaytetyén tavoitteena on selvittdd Precise Point Positioning -
mittausta ja sen soveltuvuutta mittauksiin Suomen leveysasteella. Olen suorit-
tanut opinnaytety6ta varten omia mittauksia seka kayttanyt kiinteiden tu-
kiasemien dataa, jotka olen ratkaissut kayttden Precise Point Positioning -
mittausmoodia. Omissa mittauksissani olen kayttanyt referenssiné pisteen RTK-
ratkaisua sekéd staattisella mittaustavalla ratkaistuja koordinaatteja. Korkeus-
tarkkuuden arvioimiseksi olen vaainnut korkeuden lahimmasta korkeuspultista.

Vaikka PPP-mittaus on mainittu ensimmaisen kerran jo 1970-luvulla, vasta
1990-luvulla Jet Propulsion Laboratory (JPL NASA) julkisti PPP-mittauksen teo-
reettisen taustan, joka ei tarvinnut erotushavaintoja tarkan paikan maaraami-
seksi. Tekniikka nimettiin Precise Point Positioning, PPP. Precise Point Posi-
tioning -mittauksessa kaytetaan ainoastaan yhtd GNSS-vastaanotinta. JPL jul-
kaisi ensimmaisen tutkimuksen yhden, kaksitaajuus GPS-laiteen datan laske-
misesta muutaman senttimetrin tarkkuudella vuonna 1997.

Suomen leveysasteella PPP-mittaus on kuitenkin ongelmallinen. Skandinavian
alueella on ollut useita jddkausia, jotka painoivat maankuorta alas. Maankuoren
palautuminen ja mannerlaatan liike aiheuttavat ongelmia PPP-mittauksen pai-
kallisissa ratkaisuissa. Jos ratkaisu halutaan laskea Suomessa kaytetyissa
koordinaattijarjestelmissa, mittaus on pystyttava palauttamaan kyseisisséa jarjes-
telmisséa kaytettyinin epookkeihin. Esimerkiksi EUREF-FIN-koordinaattijarjes-
telma yhtyy kansainvaliseen ITRS-jarjestelmaan epookkina vuosi 1989.

Precise Point Positioning -mittaus ei ole Suomessa muutoin kayttokelpoinen
kuin tutkimuskaytossa. Tarkkojen koordinaattien ratkaiseminen suositusten mu-
kaisesti on mahdotonta ilman Nordiska Kommissionen for Geodesin (NKG) ke-
hittama&a mallia. Malli ei ole kuitenkaan julkisesti jaossa. Jotkut PPP-
laskentaohjelmat saattavat kayttda laskennassa yleisia tektonisten laattojen
malleja, kuten Morvel-mallia laattojen liikkeiden laskemisessa, mutta talléinkin
skandinaavisen maankuoren vertikaalinen liike jaa uupumaan laskennan ratkai-
susta.

Avainsanat GNNS, Precise Point Positioning
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The purpose of this thesis is to investigate Precise Point Positioning and its fea-
sibility at the latitude of Finland. For this thesis | have made measuring’s and
PPP calculations using data from one GNSS receiver and downloaded data
from the Finnish VRS-network. As a reference point to my own measured point |
used RTK and Static solutions. For the better altitude | leveled difference of the
new point from the nearest known elevation point.

While the concept of PPP was first mentioned in the 1970’s, the theoretical
foundation of PPP has not been published until 1997. At that time, the Jet Pro-
pulsion Laboratory (JPL) presented its first investigations on positioning within a
few cm levels using dual-frequency data from single GPS receivers in post-
processing

On Finnish latitude there are difficulties using PPP survey. On Scandinavia area
there were several glacial epochs and the weight of the ice sheets pushed the
crust deeper into the mantle. When the ice melts, isostatic rebound occurs and
the crust rises to its former position before glaciation. Also the Tectonic plate
movements are one of the brainteaser to be solved when try to determine Finn-
ish coordinates in a right epoch. E.g. EUREF-FIN associates with global ITRF
frame in the epoch 1989.

In Finland Precise Point Positioning is not practical in common use but only in
theoretical and research survey. Given Instructions by Nordic Geodetic Com-
mission in accurate PPP survey tells us how to determine coordinates using
NKG model. However the NKG model is not in common use. Some PPP-
software may use some tectonic models but the calculations are without Scan-
dinavia isostatic rise. Some commercial software may use Tectonic plate model
like Morvel 56 model when determine coordinates but nevertheless there is no
isostatic rebound absent.

Key words GPS, Precise Point Positioning
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KAYTETYT MERKIT JA LYHENTEET

Absoluuttinen paikannus

Affiininen muunnos

Ambiguity

Base

BeiDou

Bias

C/IA

CNES

CORS

Yhden satelliittivastaanottimen mittaamista

koodia kayttaen

Koordinaatistomuunnos, joka alun perin kehitet-
tiin ilmakuvia varten, koska se pystyy ottamaan
huomioon X-akselin ja Y-akselin erilaisen muut-

tumisen. Muoto ei saily

Alkutuntematon. Kantoaallon (carrier) jaksojen
tuntematon lukuméaara katkeamattomassa mit-
tausjaksossa yksittaisen satelliitin ja vastaanot-

timen valilla

Tunnetussa pisteessé olevaa vastaanotin, tu-
kiasema. Differentiaalimittauksessa joko fyysi-
nen tai virtuaalinen

BeiDou Navigation Satellite System, Kiinalainen
satelliittipaikannusjarjestelma. Kutsutaan myés
COMPASS

Poikkeama, systemaattinen virhe

C/A-koodi, (Coarse Acquisition)

Ranskan avaruustutkimuskeskus, (The French

space agency)

Kiintea tukiasemaverkko, (Continuously Operat-
ing Reference Statin)



CPH Kantoaaltoon perustuvat paikannustekniikat,

(Carrier based positioning techniques)

CTRS Vertausjarjestelma, jossa origo sijaitsee maa-
pallon massakeskipisteessa, (Conventional Ter-

restrial Reference System)

Datumi Paikallisesti sovitettu ellipsoidi

DCB Vale-etaisyydenvirhe jokaiseen satelliittin C/A-
ja P1-koodilla, (Differential code bias)

DGNSS Kahteen laitteeseen perustuva GNSS mittaus.
On olemassa useita DGNSS mittauksia kuten
perinteinen koodiin perustuva DGPS, reaaliai-
kainen RTK ja laaja-alainen reaaliaikainen
WARTK, (Differential GNSS)

Differentiaalinen paikannus Kahden laitteen mittausta, joista toinen on kor-

jausdataa lahettava tukiasema

DOP Dilution of Precision, kuvaa mittauksen geo-

metria-arvoja ja niiden vaikutusta mittaukseen

DST Merenpinta ei ole tasainen vaan voi vaihdella
jopa kaksi metria johtuen valtameren liikkeesta,
lampdtilasta ja suolapitoisuudesta, (Dynamic
Sea Surface Topography)

ECEF Maahan sidottu, maakeskeskeinen (Earth Cen-
tered Earth Fixed)

Ellipsoidi Sovitettu maan matemaattinen malli. Globaa-

leissa jarjestelmissa geosentrinen



Epoch

ESA

ETRS89

ETRS-GK

ETRS-TM35FIN

EUREF-FIN

Formaatti

Frame, F

GALILEO

Geoidi

GLONASS

Epookki, tarkka ajanhetki

Vuonna 1975 perustettu Euroopan avaruusjar-

jestd, (European Space Agency)

Yleiseurooppalainen koordinaattijarjestelma,

(European Terrestrial Reference System)

Suomalainen 1'- levyinen 13-kaistainen taso-

koordinaatisto

Suomalainen tasokoordinaatisto jossa Suomi

on yhdessa kaistassa 27°

Suomalainen ETRS89 realisaatio, (European

Reference Frame-Finland)

Tiedostomuoto, yleensa laite- ja ohjelmakohtai-

nen

Koordinaatisto on sidottu maankuoreen, esi-

merkiksi Euref-Fin

Galileo Galilein mukaan nimetty eurooppalainen

satelliittipaikannusjarjestelma

Tasapainopinta, joka yhtyy meren keskiveteen
kun siité on poistettu kaikki siihen vaikuttavat

voimat

Venalainen satelliittipaikannusjarjestelma,
(Globalnaja navigatsionnaya sputnikovaya sis-

tema)



GNSS

GPS

Helmert-muunnos

ICMS

IERS

IGN

IGS

Inertiakehys

Maailmanlaajuinen satelliitti-navigointi-
jarjestelmien yhteisnimike, (Global Navigation
Satellite System)

Amerikkalainen satelliittipaikannusjarjestelma,

(Global Positioning System)

Koordinaattimuunnos on yhdenmuotoisuus-
muunnos jossa X ja Y kasitellaan samankaltai-
sesti. Muoto sailyy, mutta pisteiden sijainti,

orientointi ja mittakaava yleensa muuttuvat

Organisaatio, joka johtaa, koordinoi ja tuottaa
standardeja maanmittaukseen, kartoitukseen,
merenkulkuun ja kansallisiin tiedostoihin, (The
Intergovernmental Committee on Surveying

and Mapping)

Organisaatio, joka palvelee tahtitieteellisia,
geodeettisia ja geofysikaalisia yhteisdja koski-
en maan pydrimisliikkeen ja vertaisjarjestelmi-
en dataa ja standardeja, (International Earth
Rotation and Reference System Service)

Ranskalainen kansallinen maantieteellinen lai-

tos, (Institut Géographique National)

Kansainvélinen GNSS palvelu, joka tarjoaa
erilaisia GNSS palveluita, (International GNSS

Service)

Inertiaalikoordinaatisto, vertauskehys, joka ku-
vaa ajan ja paikan suunnasta ja ajasta riippu-

mattomasti



10C

ISC

ITRF

ITRS

JPL

KKJ

Konstellaatio

Koordinaattijarjestelma

LLR

LOD

Alustava operatiivinen valmius, (Initial Opera-

tional Capability)

Uusi parametrikorjaus koskien GPS-satelliitin
signaalin muodostumista ja lahetysta, (Inter

Signal Correction)

Kansainvélisen maakeskeisen jarjestelméan

realisaatio, (International Terrestrial Frame)

Kansainvalinen maakeskeinen jarjestelma, (In-

ternational Terrestrial Reference System)

NASAnRN hallinnoima avaruustekniikkakeskus,
(Jet Propulsion Laboratory)

Suomalainen kartastokoordinaattijarjestelma

Tahtikuvio, kuten esimerkiksi Otava. Satelliitteja
voidaan pitdd myds keinotekoisina tahtina ja
konstellaatio maarittaa niiden aseman avaruu-

dessa

Systeemi (System), jonka origo ja koordinaat-
tiakselien orientointi on méaaritetty. Ei valttmat-

ta sidottu maankuoreen

Kuulaseri, (Lunar Laser Ranging)

Paivan pituus, jokaisen paivan ajanhetken vali
jolloin auringon ylimman kehrén asteluku ylittda
horisontin ja laskee taas horisontin alapuolelle,
(Length-of-Day)



LSL

mas

MEO

Mittausmoodi

MML

MP-ohjelma

MSC

N60

N2000

Kaytetaan usein viitatessa meren keskiveteen,
josta lasketaan korkeuksia, vertikaalisia datu-
meja, (Local Sea Level)

Kaarimillisekunti

Alue avaruudessa maapallon ymparilla 2000—
35786 km korkeudella matalan kiertoradan ja
geostationdarisen radan valissa, (Medium Earth
orbit)

Satelliittimittauksen mittaustapa

Suomen Maanmittauslaitos

Mission Planning-ohjelma, jolla suunnitellaan
mittauksen satelliitti-ikkunan mittausajankohtia

DOP-arvojen suhteen

Master Control Station toimittaa ja generoi ko-
mennot navigointiviestiin ja kontrolloi GPS

konstellaatiota

Suomalainen korkeusjarjestelma, joka perustuu
toiseen tarkkavaaitukseen ja sen perusteella
vuoden 1960 mukaisesti laskettuihin korkeuk-

siin

Korkeusjarjestelma, joka perustuu kolmanteen
tarkkavaaitukseen. Jarjestelman lahtétasona on
Amsterdamin nollapiste (Normaal Amsterdam's
Peil, NAP)



NASA

NAVIPEDIA

NGA

PCV

PM

PNT

POD

ppb

PPP

PPP Direct

Yhdysvaltain ilmailu- ja avaruushallinto, (Na-

tional Aeronautics and Space Administration)

European Space Agencyn perustama GNSS

tiedonjakelukanava Internetissa

Organisaatio, joka jakaa hankkimaansa geo-
spatiaalista tietoa paattajille, tiedusteluorgani-
saatioille, sotilaslentgjille ja niin edelleen (Na-

tional Geospatial-Intelligence Agency)

Vaihekeskipisteenvaeltelu, (Phase Center Va-

riation)

Maan napa-akselinlike maanpinnan leikkaus-

kohdassa, (Polar Motion)

Kolmen erillisen osan, paikanmaarityksen, halu-
tun sijainnin ja ajan yhdistelmé, (Positioning,

Navigation, and Timing)

Tarkan ratatiedon maarittdminen perustuu
yleensa maa-asemien jalkilaskentaan ja ava-
ruudessa olevien laitteiden datan yhdistelméan,

(Precise Orbit Determination)

miljardiosa (10°°)

Tarkka paikannusmoodi, jossa kaytetaan yhta

vastaanotinta, (Precise Point Positioning)

Internetin yli kaytettava Precise Point Position-
ing-laskentaohjelma, (Natural Resources Ca-

nada)



PPS

PR

Pseudorange

RINEX

Rover

RTK

SA

SLR

10

Erittédin tarkka sotilaallinen paikanmaaritys
L1/L2 taajuudella kayttaen (P/Y) koodia ja salat-
tua navigointidataviestia, (Precise Positioning

Service)

Néennaisetaisyyteen perustuvat paikannustek-
niikat, (Pseudorange based positioning techni-

qgues)

Mitatun kulkuajan perusteella laskettu etaisyys

satelliitista, naenndisetaisyys, “vale-etaisyys”

GNSS-havaintodatan yleinen tiedostomuoto,

(Receiver Independent Exchange Format)

Liikkuva vastaanotin, joka saa yleensa korja-
usdataa Base-asemalta differentiaalimittauk-

Sessa

Reaaliaikainen liikkuva mittaus (Real Time Ki-

nematic)

Rajoitettu saatavuus, USA:n puolustusministe-
rion mahdollisuus huonontaa absoluuttista pai-
kannustarkkuutta huonontamalla tarkoitukselli-
sesti signaalia. Differentiaaliset (differential

GPS) ja relatiiviset (relative positioning) mene-
telmat poistavat SA:n vaikutuksen lahes koko-

naan (Selective Availability)

Satelliittilaser



SiS

SPP

SPS

System, S

TEC

TECU

TGD

TRS

UNAVCO

YKJ
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GNSS signaali avaruudessa, (Signal in Space)

Yhden vastaanottimen absoluuttinenmittaus,

(Single Point Positioning)

GPS-jarjestelma L1 taajuudella lahettama C/A
koodiin perustuva navigointidataviesti, (Stan-

dard Positioning Service)

Koordinaattijarjestelma, joka sisaltaa maarityk-
set origosta ja koordinaattiakselien orientoin-
nista mutta ei ole valttamatta sidottu maankuo-
reen, esimerkiksi WGS84

Elektronien pylvasmainen tiheys esimerkiksi

ionosfaarissa, (Total Electronic Content)

Elektronien tiheyden kokonaisluku vastaanotti-
men ja satelliitin valilla. Total Electron Content
Unit, 1 TECU = 1 x10*° elektronia/m?

Suuntavirhe-ero jokaisen satelliitin P-koodin
lAhettamisessé L1 ja L2 taajuuksilla, (Timing

Group Delay)

Avaruudellinen vertausjarjestelma, joka pyorii
maan mukana sen liikkuessa paivittain avaruu-

dessa, (Terrestrial Reference System)

Voittoa tuottamaton yliopistojen yhteenliittyma

helpottamaan geodesian tutkimista ja opetusta

Suomalainen yhtenaiskoordinaatisto, jossa

Suomi on yhdessa kaistassa, 27°



VLBL

VRS

WGS84
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Tekniikka, jolla maaritetéan maan vertausjarjes-
telmia kayttaen hyvaksi tahtia ja ennustetaan
maan orientaation vaihteluita, (Very Long Base-

line Interferometry)

Virtuaalinen tukiasema, kaytetaan tarkoitettaes-
sa myo0s virtuaalista tukiasemajarjestelmaa,

(Virtual Reference Station)

Satelliittikoordinaattijarjestelma, jonka origo on
maanmassakeskipiste, (World Geodetic Sys-
tem84)
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1. JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on tutkia Precise Point Positioning-
mittausta (PPP) ja siihen valillisesti tai suoraan vaikuttavia ilmi6ita, seka analy-
soida opinnaytety6ta varten suoritettuja mittauksia ja laskentoja. Opinnaytetyoni
aiheen, Precise Point Positioning, sain yliopettaja Pasi Laurilan ilinc-luennolla
4.2.2014. Koska en ollut aikaisemmin perehtynyt PPP-satelliittimittaustapaan,

halusin selvittdd misté kyseisessa mittauksessa oli kysymys.

PPP-mittauksen suomenkielisten kirjallisten l&hteiden puuttumisen vuoksi, kay-
tan lahteina omien testausteni lisdksi enimméakseen englanninkielisia sahkoisia
lahteita. Kasittelen opinnaytetydsséani GPS- JA GLONASS-jarjestelmia suhteel-
lisen vahan keskittyen niihin seikkoihin, jotka vaikuttavat myds PPP-
mittaukseen, kuten esimerkiksi mittaajasta riippumattomiin virheisiin. Suomen-
kielisten vakiintuneiden termien puutumisen vuoksi, kaytdn myds osin englan-

ninkielisia ilmaisuja, joita ole avannut tekstissa kyseisessa kohdassa.

Kun ryhdyin kerdamaan tietoa Precise Point Positioning mittauksesta, huomasin
ettd kyse ei ole suinkaan uudesta mittaustekniikasta. Osa tiedosta oli jo 1990-
luvulta, eli GPS:n alkutaipaleelta. GPS vapautui siviilikayttoon 1990-luvun puo-
lessavalissa. Yhdysvaltain presidentti Bill Clinton ilmoitti vuonna 1996, ettd GPS
on kaksoiskayttojarjestelma. GPS oli siten sekad sotilaallisen-, ettda myo6s rau-
hanomaisen siviilikaytonjarjestelma. Tama oli suoraa jatkoa presidentti Reaga-
nin ilmoitukseen vuonna 1984, etta GPS tullaan vapauttamaan vapaaseen sivii-

likayttoon.

Clintonin ilmoitus 1996 tarkoitti kdytanndossa SA-hairinnan poistamisen alkua.
SA-hairinta kdannettiin pois paalta Clintonin toimesta toukokuussa 2000. Hai-
rinnan poiskytkeminen ei viela kuitenkaan tarkoittanut, ettei hairintda voitaisi
aloittaa uudestaan. USA:n hallituksen vuonna 2007 antaman ilmoituksen mu-
kaan GPS-jarjestelman kolmannen sukupolven satelliittien modernisoinnin yh-
teydessa mahdollisuus siviilisignaalin tarkoitukselliseen hairintaan on tarkoitus
poistaa kokonaan (The White House, 2007). USA:n hallituksen virallisen GPS
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sivujen mukaan maaliskuussa 2014, GPS Il satelliittien laukaisut tullaan aloit-
tamaan vuonna 2016 (GPS.gov, 2014).

Suomessa PPP-satelliittimittaus on melkein unohdettu mittausmoodi. Syina ta-
han on ollut PPP-mittauksen ongelmallisuus Suomessa. Kattava valtakunnallis-
ten pisteiden verkosto, johon mittaus on pystytty sitomaan suhteellisen helposti,
seka nopeasti yleistynyt reaaliaikainen mittaus (RTK). Aluksi RTK-mittauksessa
kaytettiin omia tukiasemia, mutta nopeasti mittaus alkoi muuttua verkkomittauk-
seksi, jolloin omia tukiasemia ei enda tarvittu. Ensimmainen verkkopalvelu
Suomessa oli vuonna 2000 Geotrim Oy:n Trimble VRS-tegnologiaan perustuva
tukiasemaverkkojarjestelma. Valtakunnalliseksi VRS-verkko tuli vuonna 2005, ja
nyt kaytdssa on jo VRS:n viides sukupolvi (Heiskanen, 2014).

Aikaisemmin satelliittimittaustoissa kaytettiin valtakunnallisena lahtopisteistona
kartastokoordinaatistojarjestelmééa (KKJ). Nykyisin kaytetdan, joko kolmio- tai
osittain myds satelliittimittauksiin perustuvia KKJ-koordinaatistoja, tai satelliitti-
mittauksiin perustuvia ETRS-koordinaatistoja. ETRS-koordinaattijarjestelmat
ovat satelliittimittauksen koordinaattijarjestelmaan, WGS84, nahden vahemman
epakeskisia, kuin KKJ. ETRS-koordinaatistojen valtakunnalliseen kaytt6onot-
toon johtivat Suomessa osittain my6s ulkopuoliset paineet yhtenaisesta koor-
dinaatistosta Euroopassa. Maanmittauslaitos siirtyi pelkastéadn ETRS-
koordinaatistojen kayttoon vuonna 2010. Siirtymisen myo6ta Maanmittauslaitos
lopetti KKJ-koordinaatiston tuen palveluissaan alkuvuonna 2013 (Maanmittaus-
laitos, 2012). Merenkulku ja lentoliikenne olivat jo aikaisemmin siirtyneet uusiin

jarjestelmiin.

Satelliittimittauksen  koordinaattijarjestelmd WGS84 on globaali ECEF-
koordinaatisto huolimatta valitusta mittausmoodista. PPP-mittaus on periaat-
teessa absoluuttisen paikannuksen kaltaista mittaamista siind suhteessa, etta
mittauksessa kaytetadn ainoastaan yhta vastaanotinta. Verkkomittaus tai jalki-
laskentaan perustuvat mittaukset ovat kantoaallon vaihehavaintoihin perustuvaa
differentiaalimittausta, eli kahden laitteen mittausta. Toinen laite voi olla fyysisen
laitteen sijasta pelkka laskennollinen virtuaalinen piste, kuten VRS-mittauksen

virtuaalipiste.



15

RTK-verkkomittaus on tapahtunut Suomessa alusta asti EUREF-FIN koordinaa-
tistossa ja kayttdja on valinnut ainoastaan koordinaattimuunnoksen WGS84:sta
siihen jarjestelmaan, jota han kayttaa tydssaan. Aluksi verkkomittauksessa kay-
tettiin yleisid muunnosparametreja liikkuvan Rover-laitteen paikan laskennassa.
Parametrien kaytdssa ongelmia aiheuttivat KKJ:n paikalliset vaaristymat, jotka
esimerkiksi Pohjois-Karjalan llomantsin Parppeinvaaralla olivat noin 20 sentti-
metrid. Kun verkkomittauksessa otettiin kayttoon affiininen muunnos, mittauk-
sesta tuli tasalaatuista ja mm. Parppeinvaaran koordinaatit olivat "tarkkoja” mit-

taustyylin mukaisesti.

Mittaajana keskityn opinnaytetydéssani myos niihin ongelmiin, joita mittaajat
saattavat kohdata PPP-mittausmoodissa. Kun ryhdyin Kirjoittamaan tata opin-
naytetyotd, minulla oli ennakko-oletukset, jotka olivat syntyneet perehtyessani
aiheeseen. Loysin Suomesta ainoastaan yhden samaa asiaa kasittelevan tut-
kimuksen, Ismo Mehtdlan maanmittausalan AMK-insinddritydn Metropolian
ammattikorkeakoulussa vuodelta 2012. Ohjaajina tassa tydssa olivat professori
Markku Poutanen ja yliopettaja Vesa Rope. Kasittely opinnaytetydssa oli mel-
kein kokonaan teoreettinen. Muut aineistot, joihin perehdyin, ovat ulkomaisia
tutkimuksia, raportteja ja artikkeleita. Opinnaytetydssa kaytetyt kaavat ja seli-

tykset ovat suoraan lahteista, eika niita ole muutettu.

Ratkaistessani omia mittauksiani huomasin nopeasti, etta teoria ja kaytanto
ovat kaksi eri asiaa. Kohtaamiani ongelmia kayn lapi taméan opinnaytetyén ky-
seisissa kohdissa. Johtopaattksissa vastaan retoriseen kysymykseen “Precise
Point Posiotining: Is the Era of Differential GNSS Positioning Drawing to an
End?” (Rizos, Janssen, Roberts & Grinter, 2012, 1)

Itse vertaisin PPP mittausta joessa kulkevalle tukkinipulle mitattuihin pisteisiin.
Pisteiden keskinainen sijainti ei muutu, mutta koko ajan maisema rannalla vaih-
tuu. Kun pisteet mitataan uudestaan, meidéan on pyrittdva saamaan rantanaky-
ma samaksi, kuin se oli ensimmaisen kerran pisteitd mitattaessa. Tama tarkoit-
taa, etta mittaus on "palautettava” siihen ajanhetkeen, missa maisema ei ole
viela vaihtunut. Taman epookin ratkaiseminen on PPP-mittauksen ongelmakoh-

ta alueilla, kuten Suomessa ja muissa pohjoismaissa, jossa maankuori on pai-
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nunut alaspain jaakausien vaikutuksista ja palautuu hiljalleen takaisin alkuperéi-
seen asemaansa. Tama maankuoren vertikaalinen liike on myos otettava mitta-

usalueella huomioon Euraasian laatan horisontaalisen liikkeen lisaksi.
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2. POTENTIAALISET GNSS JARJESTELMAT

2.1 GPS

Lokakuun neljantend paivana vuonna 1957 ihminen astui avaruusaikaan, kun
Neuvostoliitto laukaisi ensimmaisen Sputnik satelliitin (Marreiros 2012, 1). Tasta
alkoi molempien suurvaltojen kilpajuoksu avaruuteen. Yhdysvaltojen 1970-
luvulla kehittamaa sotilaallista radionavigointi jarjestelmad GPS, voidaan pitdd
kylmansodan lopputuloksena. Atomiaseiden sukellusveneisiin siirtymisen myota
tarvittiin, ei pelkastaddn kohteen tarkat koordinaatit, vaan tieto myds siita, mista
ohjus laukaistaan. Ominaisuuden oli oltava maapallon kattava, riittavan tarkka

sotilaalliseen kayttdon ja sen oli oltava kaytettavissa 24/7.

Entiset maanpéaalliset radionavigointijarjestelmat olivat helposti I6ydettavissa ja
siten hairittavissa, tai kokonaan tuhottavissa. Maapallon kaarevuus aiheutti
my6s maanpaallisen signaalin rajoittuneen kantaman. Ensimmaisen kerran
GPS oli kaytossa taisteluolosuhteissa 1990-1991 Persianlahden sodassa, (Pa-

ce, Frost, Lachow, Frelinger, Fossum, Wassem & Pinto 1995, 265).

GPS on 24 tuntia vuorokaudessa toimiva joka saan paikannus- ja navigointijar-
jestelmd, jota hallitsee ja kayttda Yhdysvaltojen puolustusministerio (US De-
partment of Defense, DoD). Ensimmaisten neljan Block-1 satelliitin laukaisun
jalkeen 22.2.1978, jarjestelma alkoi tarjota maailman laajuisesti 4-dimensio-
naalista (XYZT) paikannus-, navigointi- ja ajoituspalvelua (PNT). Sotilaallisen

jarjestelman siviilikaytto oli viela tuolloin rajoittunut.

Seuraavat seitseman aikaisempia kehittyneemmat Block-1 satelliitit laukaistiin
vuoteen 1985 mennessd laajentamaan PNT-konstellaatiota. Seuraava GPS
vaihe alkoi 14.2.1989, kun Block-1l satelliitit laukaistiin radoilleen. N&iden jal-
keen laukaistiin nopeassa tahdissa lisaa Block-Il ja Block-IIA satelliitteja, kun-
nes vuonna 1994 saavutettiin suunniteltu 24 satelliitin konstellaatio (kuvio 1).
Joulukuun 8 paiva 2013 vietettiin jarjestelman 10C:n (Initial Operational Capabi-
lity) kahdettakymmenetta vuosipaivaa. 10C tarkoitti, ettd kaikki satelliitit olivat
operationaalisia ja yksilollisilla medium Earth orbit (MEO) radoillaan tarjoten
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Standard Positioning Service (SPS) palvelua siviilikayttoén ja Precise Posi-
tioning Service (PPS) palvelua sotilaskayttoon oikeutetuille. United States Air
Force Space Command (AFSPC) ilmoitti testien jalkeen 27.4.1995, etta Full
Operational Capability (FOC) on saavutettu. (Air Force Space Command,
2014.)
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Kuvio 1. GPS konstellaatio kuudella ratatasolla (Cai 2009, 8).

Jos Reginald Fessendenin radioaaltokokeiluja oskillaattorilla vedenalaisen koh-
teen paikan maaraamiseksi vuonna 1912 voidaan pitaa ensimmaisené radioaal-
toja paikannukseen kayttavana tapahtumana, niin oli kulunut noin 80 vuotta kun
sama tehtiin avaruudesta 24 satelliitin keinoin. Talle tekemalleni tulkinnalle 16y-
sin ainoastaan yhden vahvistavan lahteen Kenan Instituutin Spatial Logistics
Technology GIS/GPS, History: GPS Timeline sivulta vuosi 1912 (Kenan Institu-
te 2014).

Air Force sai 15.6.2011 valmiiksi "Expandable 24”- nimisena tunnetun konstel-
laation laajennuksen. Satelliittien kahdestakymmenesténeljasta radasta kolme
laajennettiin, seka kuusi satelliittia sijoitettiin uudelleen siten, ettd kolme ylimaa-
raista satelliittia saatiin osaksi konstellaatiota. Taman tuloksena GPS satelliitteja
on nyt 27 paremman peiton saamiseksi maapallolle (GPS.gov Space Segment
2014.) Satelliittien maaran lisaéaminen helpottaa pohjoisella pallonpuoliskolla
mittaamista ja samalla se on myds osittainen myonnytys vaatimuksille satelliitti-

en maaran lisaamiseksi kolmeksikymmeneksi.

Se mista alkaen satelliittijarjestelmia alettiin kutsua yhteisnimella Global Naviga-
tion Satellite System (GNSS) ei ole helppo maaritella. Loysin ainoastaan yhden

lahteen GNSS - Global Navigation Satellite Systems (Hofmann-Wellenhof,
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Lichtenegger, Wasle 2008, Foreword), jossa oli maininta asiasta. Kirjan esipu-
heessa oli maininta YK:n asiakirjasta A/CONF.184/BP/4 vuodelta 1998, jossa
on mainittu GNSS. Kyseista asiakirjaa en kuitenkaan loytanyt, mutta 19—
30.8.1999 Wienin kokouksen asiakirjassa A/IGONF.184/6 (United Nations Ge-
neral Assembly 1999, 2) on myds maininta GNSS, joten ainakin vuonna 1999

kaytettiin jo nimitystd GNSS.

Aikaisemmin  yhteiskayttojarjestelmavastaanottimista  kaytettiin ~ nimitysta
GPS+GLONASS. Alfred Kleusbergin kirjoituksessa "Comparing GPS and
GLONASS” GPSWorld-lendessa (Kleusberg 1990) vuodelta 1990 ei mainita
viela GNSS laitteita, kuten ei myoskdan Ashtechin GG24 OEM BOARD &
SENSOR GPS+GLONASS reference manuaalissa (Ashtech 1997). Novatelin
Millenium-GLONASS GPS-kortin User Manuaalissa (Novatel 1999) kaytetaan jo
termid GNSS. Edelld mainitut tukevat sitd paatelmaa, ettd vuosi 1998 olisi vuo-

si, jolloin alettiin puhua GNSS-termilla.

Rajanvetona GPS vai GNSS voitaisiin pitdd UNAVCO:n maaritelmid, “What is
the difference between GPS and GNSS” vuodelta 2014: "GNSS on yleisnimi
satelliittijarjestelmille, jotka tuottavat geospatiaallista sijaintia maailman laajui-
sesti. Termi pitaa sisalladan mm. GPS, GLONASS, Galileo, BeiDou ja muut alu-
eelliset jarjestelmat. Termi GPS maarittdd USA:n GNSS-jarjestelman, ja GLO-
NASS maarittdd venalaisen GNSS jarjestelman” (UNAVCO 2014.) Ainoastaan
nama kaksi jarjestelmad ovat taysin operationaalisessa kunnossa (Marreiros
2012, 1).

Uusien satelliittijarjestelmien kayttd globaalissa satelliittimittauksessa ei ole vie-
l& mahdollista satelliittien vahaisyyden vuoksi, vaikka nykyaikaiset vastaanotti-
met voisivatkin  hyddyntaa kyseisten jarjestelmien signaalia. BeiDou-
jarjestelman arvellaan olevan toiminnassa vuonna 2020 ja Galileon vuosien
2018-2020 valilla (Geodeettinen laitos 2014). UNAVCO pitaa Intialaista IRNSS-
ja Japanilaista QZSS-jarjestelmaa paikallisina (UNAVCO 2014), jolloin niiden

kayttd globaalisti ei ole itsestdanselvyys.
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2.2 GLONASS

GLONASS on venalédinen vastine GPS jarjestelmalle. Ensimmaiset satelliitit
ammuttiin 1982. Konstellaatio on 24 satelliittia (kuvio 2), jotka lahettavat jatku-
vasti signaalia kahdella taajuudella. Signaaleilla voidaan maéaaritella kayttajan
sijainti ja nopeus missa tahansa maapallolla kayttaen etaisyys- ja kantoaaltoha-
vaintoja. GLONASS satelliitit tunnistetaan hiukan toisistaan poikkeavien signaa-
litaajuuksien perusteella. Vuonna 1996 GLONASS jarjestelméa oli taydessa ope-
ratiivisessa kunnossa. Lyhyemman elinkaaren ja varojen puutteen vuoksi GLO-
NASS satelliitti-konstellaatio putosi seitsemaéan satelliittiin vuonna 2001. Uuden

24 satelliitin operatiivisen kunnon jarjestelma saavutti taas vuonna 2010.

L

Kuvio 2. GLONAS- konstellaatio kolmella ratatasolla (Cai 2009, 10).

Verrattaessa (taulukko 1) naita kahta jarjestelmédéd GPS ja GLONASS, GPS:n
tarkkuus on huomattavasti parempi (RF and Wireless Vendors and Resources
2012). Testien perusteella GLONASS jarjestelman tarkkuus on noin 3 metria ja
GPS-jarjestelman tarkkuus on noin 1.8 metrid. GLONASS monitorointiasemat
ovat enimmakseen Brasiliassa ja Etelamantereella Vengjan lisaksi, kun taas
GPS-asemia on ympari maapalloa. Vastaavasti GLONASS-jarjestelméa on etu-
lybntiasemassa pohjoisilla leveysasteilla. GLONASS-jarjestelman tarkkuus tulee
paranemaan, kun suunnitelmat lisata maa-asemia viiteenkymmeneen asemaan
toteutuvat. (LiveViewGPS 2014.) GLONASS-jarjestelman modernisointiin vuon-
na 2003 kuuluivat uudet GLONASS-M-satelliitit, joiden elinkaari on nostettu
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seitsemaan vuoteen ja uuden siviillitaajuuden lisaéaminen L2 taajuudelle navi-

goinnin parantamiseksi.

Vuonna 2011 laukaistiin ensimmainen kolmannen sukupolven GLONASS-K1-

satelliitti ja toinen satelliitti laukaistiin vuonna 2014. Suunniteltu elinkaari K1-

satelliiteilla on 10 vuotta. GLONASS-KM-satelliittien laukaisut alkavat vuoden

2015 jalkeen ja ne voivat l&hettaa myds L5-taajuutta. K-satelliitit voivat lahettaa

molempia, vanhaa FDMA (Frequency Division Multiple Access), seka CDMA

(Code Division Multiple Access) signaalia, joka

dia 2015.)

Taulukko 1. GPS- ja GLONASS-jarjestelmien eroja

dors and Resources 2012)

on GPS-signaali, (Esa Navipe-

(mukaillen RF and Wireless Ven-

Erittely GPS GLONASS
Ratatasot kuusi ratatasoa 60 asteen vilein 3 ratatasoa 120 asteenvilein
Satelitteja / ratataso neljéepatasaisestijakaantuneina kahdeksan epitasaisestijakaan-

tuneina

Ratakaltevuus 55 astetta 4.8 astetta
Ratasade 26360 km 2510 km
Kiertoaika noin 1Lh58min (1/2 tahtivuorokautta) | 11h16min
Satellitti ylitt33 samanpis- | jokat3htivuorokausi joka kahdeksas tahtivuorokausi

teenmaanpinnalla

Kantoaalto [11575.42 MHz,121227.60 MHz L1 {1602+k*9/16) MHz, 12
(1246+k*7/16)MHz k on kanavan
numero
Koodit eri jokasatellitila, C/A-koodiLL {uu- | samajokasatellitilla C/A-koodi
simmat satellitit L1 jaL2) jaP-koodi | L1 (uusimmat satellitit L1 ja L2)ja
L P-koodiLL)/L2

Koodin tagjuus C/A-koodi-1.023 MHzja P-koodi C/A-koodi-0.511 MHz ja P-koodi
10.23 MHz 5.11 MHz {puolet GPS:std)

Kellodata GPS kellodatasisltad kellopoik- [shetettykello-ja taajuuspoik-
keaman, tagjuuspoikkeaman, tagjuus- | keamatuottavat erot GLONASS
tason, ja mahdollistaa GPS satellitin ja | satellittin ja GLONASS jérjestel-
GPSjarjestelmanvalisengjanpolk- | manvalila
keaman laskennan

Ratatieto muokatut Keplerinrataelementitjoka | Satellitin sijainti, nopeusjakiih-

tunti

tyvyys joka ¥ tunti
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3. MITTAUSMOODIT

GNSS-jarjestelman paikannukseen on kaksi tapaa. Paikannuksessa voidaan
kayttaa pisteen paikannusta tai suhteellista pisteen paikannusta. Pisteen pai-
kannus, joka tunnetaan myods absoluuttisena, standalone-mittauksena, kayttaa
ainoastaan yhta vastaanotinta ja mittauksen ratkaisussa kaytetddn pelkastaan
signaaliin moduloitua koodia. Suhteellinen paikannus kayttda kahta, tai useam-
paa GNSS-vastaanotinta satelliittien signaalien seuraamiseen. Mittauksen rat-
kaisemiseksi suhteellisessa ratkaisussa kaytetaan koodin lisédksi myos kanto-
aaltoa. Ratkaisussa lasketaan ns. kolmiulotteinen avaruusvektori base- (tuki-) ja

rover-aseman (likkuva asema) valille.

Absoluuttisen mittauksen tarkkuus voi olla siviilien C/A-koodilla parhaimmillaan
kolme metrid (mittauksessa voidaan lukea koodia 1 %:n tarkkuudella ja C/A-
koodi on noin 300 metria pitkdd) ja huonommillaan 10 metrid tai enemman joh-
tuen mittauksen virhelahteista. Sotilaiden kayttdma koodi on noin 30 metrid pit-
k&, jolloin sen tarkkuus voi olla parhaimmillaan kymmenesosa siviilien tarkkuu-
desta. Huolimatta, ettd luentatarkkuus kasvaisi nykyisin 0.1 %:n tarkkuuteen
(Hofmann-Wellenhof ym. 2008, 106), nailla tarkkuuksilla ei voida kuitenkaan
suorittaa geodeettisia senttimetriluokan mittauksia. Lisdksi on huomioitava, etta

luentatarkkuus ja mittauksen koordinaattien tarkkuus on kuitenkin eri asia.

Kaikki tarkimmat GNSS-mittaukset perustuvat suhteelliseen mittaustapaan, jos-
sa rover-laite ratkaisee oman sijaintinsa base-aseman suhteen. Nykyisin RTK-
mittauksessa kaytetdéan oman tukiaseman sijasta verkkomittausta, jossa oma
base-asema on korvattu palveluntarjoajien eri tekniikoihin perustuvilla korjaus-
palveluilla. Talla hetkella Trimblen VRS-verkko ja Leica SmartNet ovat Suo-
messa ainoat verkkopalvelut, jotka pystyvét tuottamaan senttimetriluokan tark-
kuutta RTK-mittauksessa. Kaikkein tarkimmat (<1 cm) suhteelliset mittaukset,
joita ei voida tehda enéa reaaliajassa, vaativat datan kerdamista pitempia aikoja

ja ratkaisut tapahtuvat jalkilaskentaan perustuen.

Suomessa yleisimmin kaytetyt mittausmoodit voidaan jakaa mitattavien kohtei-

den, halutun tarkkuuden, kaytettévien valineiden ja kenttatyéskentelyn perus-
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teella. Korkeampi mittaustarkkuus vaatii huolellisempaa kenttatydskentelya ja
pitempid mittausaikoja (taulukko 2). Mittaajan ammattitaitovaatimukset myds
kasvavat tarkkuuden lisadntyessd. Taman vuoksi kaikki tarkimmat mittaukset

ovat lakiin perustuvia.

Laissa (Laki Maanmittauslaitoksesta annetun lain muuttamisesta 580/2014 28)
on maaritelty, ettd Maanmittauslaitokselle siirtyvat kumotun lain (Laki Geodeet-
tisesta laitoksesta 581/2000 28) voimassa olevat sitoumukset ja sopimukset,
seka niista johtuvat oikeudet ja velvollisuudet (FINLEX 2014). Uusi laki tuli voi-
maan 1.1.2015. Kaytannossa tama tarkoittaa, ettd kumotun lain 28 tehtavat siir-
tyivat Maanmittauslaitokselle, kuten esimerkiksi korkeimmanluokan mittaukset
ja Suomen koordinaattijarjestelmien yhteensopivuuden yllapito muihin Euroop-

palaisiin jarjestelmiin muun tutkimuksen, kehittamisen ja tehtavien lisaksi.

Taulukko 2. Mittausmoodit (mukaillen UNAVCO Campaign GPS Handbook 2010, 5).

Mittausmoodi | Tyypillinen Mittausaika | Tyypilliset kayttoalkueet

tarkkuus
| Jatkuva mittaus | < 0.5cm Kuukausia tai Maankuoren muutokset, geofy-
T._ Enemman siikka, tukiasemamittaukset
-y i l\
b
Staattinen 05em-25 Tuntega tai Maankugren muutokset. Geodeet-
m pavia tiset seurannat, hyvin pitkien
kantavektoreiden mittaus, geofy-
siikka
+ Nopea staatti- | 1em-3cm Minuutte- Lyhyiden kantavektorien mittaus,
| nen jastikkatutkimus
— ia
“
Kinematinen 1em=5cm Sekuntteja Lyhyiden kantavektorien mittaus,
I (Jalkilaskenta Iyhyiden pistevilien mittaus,
ja reaakaikai- ajoneuvopaikannus,
nen) yksityiskohtien mittaus, GIS,
kartoitus, navigointi
{ainoastaan RTK)
Precise 1cm-— Tunteja tai Tutkimuskdyttd, pisteiden
Point Posi- | Metrejd pivia mittaus, jaatikkémittaus,

tioning maankuoren muutokset
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4. PRECISE POINT POSITIONING (PPP)

Katrin Huber esitti kalvoillaan FIG kongressissa vuonna 2010, etta PPP-mittaus
on suhteellisen uusi tekniikka. Kysyin varmistuksena mitd han tarkoitti (Huber
2015, liite 1), koska ensimmainen etappi PPP-mittauksessa oli Anderlen 1976
esittdma konsepti, jossa han kaytti Doppler-mittauksia ja laskettuja tarkkoja
efemeridi tietoja (Xu, Wang & Gao 2011, 2). Seuraava etappi oli, kun Jet Pro-
pulsion Laboratory (JPL) kehitti 1990-luvulla uuden tekniikan, joka ei tarvinnut
erotushavaintoja tarkan paikan maaraamiseksi. Tekniikka nimettiin Precise
Point Positioning ja laskennan prosessointiin kaytettin GIPSY/OASISII-GPS-
laskentaohjelmaa. PPP liséttiin 1994-1995 valisend aikana kyseiseen proses-
sointiohjelmaan (King, Edwards & Clarke 2002.) Ensimmainen tutkimus yhden,
kaksitaajuus GPS-laiteen datan laskemisessa muutaman senttimetrin tarkkuu-
della, julkaistiin JPL:n toimesta vuonna 1997. Ratkaisut silloin, ja viela nykyisin-

kin vaativat, kokeiluja lukuun ottamatta, jalkilaskentaan perustuvan ratkaisun.

Kuuden IGS-aseman mitatun datan perusteella numeeriset tulokset osoittavat,
ettd GPS/GLONASS-yhdistelman kayttd PPP-mittauksessa tuottaa huomatta-
van parannuksen sijaintiin ja datankerdysaikaan verrattuna pelkkddn GPS-
kayttoon. Sijainnin parannus X-, Y- ja korkeuskoordinaatilla on 28 %, 40 % ja
24 % ja vastaavasti tallennusajan nopeutuminen samoilla komponenteilla ovat
24 %, 21 % ja 19 % (Cai 2009, 122.)

PPP-ratkaisuissa ionosfaarivapaan lineaarisen kombinaation hyvaksikayton
jalkeen jaljelle jadneet mallinnustiedot, kuten tarkka ratatieto ja kellovirheet,
saadaan International GNSS Service (IGS) palvelusta. (Huber, Heuberger,
Abart, Karabatic, Weber & Berglez 2010). PPP-mittauksen ja relatiivisen mitta-
uksen prosessoinnin suurin ero on satelliitin ja vastaanottimen kellovirheiden
kasittely. Sen sijaan, etta kaytettdisiin vastaanottimien valid erotushavaintoja,
PPP kayttaa erittain tarkkoja satelliittikellojen estimaatteja. Estimaatit johdetaan

ratkaisuna globaalista kiinteista GPS-vastaanottimien verkosta (kuvio 3).



25

IG S/IKoodi RINEX data-serveri Havainnot
DCB taulu (Satelliitit & mittaus- Korjausdatan
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ukset Korjauspa-
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Lasketut alueelliset kellokorja- Taeie
ukset generointi
- Arvioidut kantoaallon virheet Tuloste

Kuvio 3. Prosessikaavio PPP mittauksen datavirrasta (mukaillen Huber ym. 2010,13).

Relatiivisessa mittauksessa kahden samanaikaisesti mitanneen vastaanottimen
vaihehavainnoista laskettu erotushavainto samaan satelliittiin poistaa vastaan-
ottimen kellovirheet mutta PPP-mittauksessa kellovirheet estimoidaan osana
pienemman neliossummanratkaisua koordinaatteihin. Talla tekniikalla mittauk-
sessa ei tarvita toista vastaanotinta, joten mittauksen virhelahteet ovat toisen,
yhden vastaanottimen mittaustavan, SPP kaltaiset. SPP-mittaus eroaa PPP-
mittauksesta siind, ettd SPP-ratkaisussa ei kayteta tarkkoja satelliittien kelloar-
voja. SPP ei kayta mydskaan kantoaaltoa laskennassa, vaan ainoastaan koo-
diin perustuvaa "vale-etaisyyttd”, kun taas PPP kayttdd seka "vale-etaisyytta”,
ettd tarkempaa kantoaaltoa paikan méaarityksessa (King ym. 2002.)

Viimeisen yli 20 vuoden aikana kaksitaajuus PPP-tekniikan tutkiminen ja PPP-
jalkilaskennan palveluntarjoajien maarat ovat kasvaneet huomattavasti. Real-
Time Kinematic (RTK) palveluita tarjoavien CORS (Continuously Operating Re-
ference Station) verkkojen lisddntymisen myota Precise Point Positioning mitta-
uksessa on keskitytty reaaliaikaisiin, tai melkein reaaliaikaisiin ratkaisuihin.
Joissain tapauksissa PPP-ratkaisu tarjoaisi toteuttavissa olevan vaihtoehdon
RTK-mittaukselle. Viela on kuitenkin olemassa useita rajoituksia. Etenkin pitkat
mittausajat rajoittavat reaaliaikaista PPP-mittausta. Precise Point Positioning

mittauksessa yhden vastaanottimen kaytto rajoittaa myds mittauksen tarkkuutta
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lahettavan satelliitin virheellisen ratatiedon, kellovirheen ja ilmakehan vaikutuk-

sien, seka signaalin heijastumisen vuoksi (kuvio 4).

S\ sijain-
tivirhe

e

Kuvio 4. Precise Point Positioning (mukaillen Huber ym. 2010).

PPP-mittauksessa absoluuttisen mittauksen tarkkuutta parannetaan kayttamalla
havaintojen virhelahteiden korjauksia (taulukko 3), kuten tarkkoja ratatietoja ja
kellovirheiden korjauksia. Korjaukset ovat samankaltaisia, kuin staattisen mitta-
uksen korjaukset. Korjaukset lasketaan maailmanlaajuisen monitorointiverkon
asemien tuottaman datan perusteella (Marreiros 2012, 1.) PPP-mittaus on kui-
tenkin epdaluotettavampi, kuin staattinen mittaus, koska siind ei voida ratkaista
kokonaisten aallonpituuksien lukumaaraa. Mittausta ei voida arvioita myodskaan
sulkeutuvien kuvioiden perusteella, joten esimerkiksi kaikki antennikorkeuden

virheet menevat tadysimaaraisena laskettuihin koordinaatteihin.

Precise Point Positioning-mittausta varten kaksitaajuuslaitteille on olemassa
kaksi matemaattista mallia. Ensimmainen malli kayttda ionosfaéarivapaata line-
aarista koodin ja kantoaallon vaihehavaintojen kombinaatiota. Nain ei voida kui-
tenkaan kiinnittd& kokonaisten aallonpituuksien lukumé&éarda. Toinen malli kayt-
taa erilaista keskiarvostettua havaintomallia, joka perustuu ionosfaarivapaan
koodiin ja vaihehavaintojen kombinaatioon, joka vahentdaa koodin ndennéisetéai-

syyden kohinaa. My6skaan tdma malli ei voi kiinnittdd kokonaisten aallonpi-
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tuuksien lukumaaraa (Andrei, Salazar & Chen2010.) lonosfaarivirneiden kom-
pensoimiseksi kaksitaajuuslaitteilla kaytetadn ionosfaérivapaata kombinaatiota
kaavojen 1 ja 2 mukaisesti (Huber ym. 2010; Honfman-Wellenhof ym. GNSS
Global Navigation Satellite Systems 2008,167, kaava esiintyy hiukan muutettu-
na). Jaannosvirheen suuruus kaikesta ionosfaariviiveistd uskotaan olevan pie-
nempi kuin 0.1 % ja niiden vaikutus sijaintiin oletetaan olevan minimaalinen,
nain ollen siltéa yleensa ummistetaan silmat PPP-mittauksessa, (Geng, J. 2010,
3).

R,/ R.f;
_1'1"“('1 — = _1";'_‘ :]{}+(‘Lffr +er
.Jf.'- __Jf:_ .J'(.l- _.Jf:'- '
1)
A 7 AD,f] AN, f? AN, f]
_ll'| |I f |I - _--| - .f_-'\- = .I{'} + (Ldrr + J”’P + _‘I'- |I IJ(|l'| - _--. = .f_--| T
.Jf.'_ __f:_ _,f,._ _.JFZ_ _.ir.l_ _.Jf:"_ _f.l_ _..l'(_:
(2)
Missa
p on sijainti
dt; on vastaanottimen kellovirhe
Atrp on troposfaarinviive
N on Ambiguity, alkutuntematon

Yksitaajuuslaitteilla  kaytetaan eraanlaista tilastolliseen ionosfaarimalliin
perustuvaa korjausta (limatieteen laitos, 2014). Ongelmana yksitaajuus-
laitteiden kayttdmassa Klobuchar-mallissa ionosfaariviveen korjaamisessa L1-
taajuudella on, ettd malli vaihtelee leveysasteen, ajan ja geomagneettisen
aktiviteetin mukaan. Etenkin auringon aktiivisina aikoina mallin tarkkuus ei ole
riittdva edes absoluuttiseen mittaamiseen. (Stepniak, Wielgosz & Paziewski
2014.)

Kaytettavien ionosfaarikorjausten saannissa on myos viiveita. Korjausdatana
voi olla esimerkiksi International GNSS Service (IGS) Vertical Total Electron
Content (VTEC) maps. Valitettavasti naiden kuvausten (maps) virheiden suu-

ruus voi nousta keskimaarin 4.5 TECU (Total Electron Content Unit), joka tar-
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koittaa noin 72 cm L1 taajuudella, (Geng 2010, 3.) Yleensékin mallien ionosfaa-
rivaikutus sisallytettynda navigointiviestiin on 50 % luokkaa kokonaisvirheesta,
(Witchayangkoon 2000, 87).

Stanaway, Roberts, Blick ja Crook esittavat "Four Dimensional Deformation
Modelling, the link between International, Regional and Local Reference Fra-
mes”-nimisessa tutkimuksessa vuonna 2012, ettd esimerkiksi PPP-laskentoja
tuottavat palvelut kayttavat usein perusdatumeja hyvakseen laskennoissaan.
Talloin laskennassa saatetaan kayttaa myos alueelle sopimattomia datumeja.
PPP-mittaus tuottaa sijainnin globaalissa vertausjarjestelmassa kuten ITRF (Ri-
zos, Janssen, Roberts & Grinter 2012, Introduction).

Taulukko 3. Virhetaulukko, jossa esitetdaan PPP- ja differentiaalimittauksissa korjattavat

virheet (mukaillen Rizos ym. 2012, 3).

Virhetyyppi PPP Differentiaali GNSS
Satelliitteihin liittyvit virheet

Kellokorjaukset v ¥
Antennivaihekeskipiste v v
Vaihekeskipisteen poikkeamat v v

Tarkka ratatieto v v
Ryhmaviive ¥ (ainoastaan L1) X

Einstein suhteellisuusteoriat v X
Orientointi v ¥

Vastaanottimiin liittyvit virheet

Antennivaihekeskipiste v v
Vaihekeskipisteen vaeltelu v v
Orientointi v ¥

Geofysikaaliset mallit

Geologiset siirtymat v ¥
Valtamerien aiheuttama jannite v X
MNapa-alueiden vaikutus v X
Laattojen liike v ¥
llmakehidn mallinnus

Troposfaari viive v v
lonosfaariviive ¥ (ainoastaan L1) X

Taulukosta 3 kay ilmi, ettd myds virheet, jotka vaikuttavat maapallon pyorimis-

nopeuteen, on otettava huomioon.

4.1 Rapid Precise Point Positioning/RTK

Precise Point Positioning algoritmit pystyvat tarkkaan pistetuotantoon ainoas-

taan pitkilla havaintoajoilla ja optimaalisilla mittauspaikoilla. Liséksi ongelmia
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tuottavat myos laitteistoihin liittyvat virheet, (Huber 2010, 1). Differentiaali-
mittauksessa ongelmia voidaan lieventda l|ahella olevan referenssi-
vastaanottimen korjauksilla. Senttimetriluokan mittauksia varten on kuitenkin
ratkaistava kokonaisten aallonpituuksien lukuméaara. Monet reaaliaikaiset sovel-
lukset, kuten porauslautat, merien pinnanmittaukset, tulivuorten purkaukset,
tsunami-monitorointi ja niin edelleen, tarvitsevat jopa senttimetriluokan ratkaisu-
ja myos alueilla (valtameret, aavikot, vuoristot ynna muut), joissa ei ole refe-
renssiasemia lahella. Taman vuoksi senttimetriluokan tarkkuus valittomasti,
kayttden GNSS perustuvaa paikannustekniikkaa ilman tukiasemaverkkoa
(omaa, tai virtuaalista), on tullut strategiseksi kehittamisen kohteeksi. Tama oli
syyné, kun vuonna 2009 aloitettiin Rapid Precise Point Positioning (RA-PPP)
tutkimus PPP-algoritmien kehittdmiseksi (kuvio 5) lyhyemmé&n mittausajan ja

luotettavamman sijainnin saavuttamiseksi.

Vuonna 2010 valmistuneen tutkimuksen tarkoitus oli parantaa PPP-tekniikkaa
kohti reaaliaikaisuutta. Tutkimuksessa valittiin nelja kehittamiskohdetta: elektro-
nien tiheyden (TEC) mallintamisen parantaminen vastaanottimen ja satelliitin
valilla yksitaajuuslaitteilla, ns. alueellisten kellojen kayttd, uudet ionosfaariva-
paat kombinaatiot, jotka vahentavat kohinaa seka erityisolosuhteiden kokonais-

aallonpituuksien ratkaisujen simulointi.

Datarajapinta
GPS-raakadata

RA-PPP asizkas

Havainnot
RINEX & . Korjausten
TefoatE: y Ephemeris lissys

viesti laskenta :

[ |
Formaatti 1
e
- konversio | .
Sydte '] Tasoitus
Sijainti

Nopeus

Asstuksst | Korjausten _\Lm_
hyvaksyminen linsmarinen. o
" koriaus .
Mallidata lonasfari & E [
Keodin
Alugellisat kellot tasoitus-

- algoritmit Kalman Konvergens
Data Base suodin aika
Koodi virheet

DB DB DB _
e tulkint EEIEEET

Kuvio 5. RA-PPP asiakkaan arkkitehtuurin suunnittelu (mukaillen Huber ym. 2011).
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4.2 The Quasi-Zeith Satellite System-jarjestelma (QZSS)

PPP-mittauksen ongelmana pohjoisilla leveysasteilla on satelliittien saatavuus
siten, etta signaali tulisi mahdollisimman "puhtaana”, joka tarkoittaisi esimerkiksi
GPS-mittauksissa korkeampia korkeuskulmia pohjoisella alueilla. Kuviosta 6
kay ilmi, kuinka PDOP-arvot ovat huonommat pohjoisella pallonpuoliskolla, kuin
paivantasaajan seudulla, kaytettaessa pelkastaan GPS satelliitteja. Erot selitty-
vat GPS-satelliittikonstellaatiosta kuvio 7 (Realfligsystem 2011.)
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Kuvio 6. US Navigation Centre PDOP arviot 2011 GPS konstellaatiolla (mukaillen Real-
fligsystem 2011).

Kuviosta 6 kay ilmi myos, ettd PDOP-arvot ovat erinomaisia +60 ja -60 leveys-
asteiden valilla. PDOP-arvot taas putoavat Pohjois-Euroopassa, Pohjois-
Venajalla ja Antarktisilla alueilla. Vaikka GPS-konstellaatiota on hiukan muutettu
vuonna 2011, niin silti pohjoisella pallonpuoliskolla GPS-mittaus on ongelmalli-
sempaa, kuin eteldiselld pallonpuoliskolla. Pelkastaan GPS-satelliiteilla esimer-
kiksi Suomessa ei tulla kunnolla toimeen muutoin, kuin aukeilla alueilla. GLO-
NASS- jarjestelma toi tAhan ongelmaan helpotusta, mutta ei kuitenkaan koko-
naan poistanut sita. Galileo jarjestelman mydhastyminen on suuri takaisku, kos-
ka satelliittien maaran lisaantyminen olisi helpottanut GNSS-mittausta pohjoisil-

la alueilla.
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1 13.23'58 GM]

Kuvio 7. US Navigation Centre GPS-konstellaatio vuodelta 2009 (Realfligsystem 2011).

Japanilaisen, The Quasi-Zeith Satellite System (QZSS), jarjestelman demoami-
nen (kuvio 8) lahella Napolia osoitti etta konstellaatio, jossa yksi satelliitti on
aina yli 75° varmistaa sen, etta satelliitti on aina kaytettavissa myds kaupunki-
maisissa katukanjoneissa. Solving GPS gap - Coverage analysis of a super-
constellation made up of GPS+EGNOS+S-QZSS tutkimuksessaan Angrisano,
Pacifico & Vultaggio vuonna 2010 tulivat sellaiseen lopputulokseen, etta niin
sanottu super-konstellaatio (GPS+EGNOS+S-QZSS) takaa hyvan satelliitti-
nakyvyyden ja GDOP-arvot (kuvio 8).

nTIROS O I Simulation interval: 24 h
, Pt Time step: 15 min
b X Observers gnd step: 1deg x 1deg
e A Mask angle: 30deg
y i AR GDOQP=< 6: Probability > 70%
: : f W VSN 2 5: Probability = 100%

e ]

o

| e

LowGTUDE

Kuvio 8. S-QZSS kiertorata (Angrisano ym. 2010).

Performance of Real-Time Precise Point Positioning Using MADOCA-LEX
Augmentation Messages tutkimus (Harima, Choy, Li, Grinter, Choudhury, Ri-
zos, Wakabayashi & Satoshi 2014, 14) osoitti, ettd QZSS-jarjestelman kaytolla
PPP-mittausaikana 2 tuntia tai enemman staattisena mittauksena on riittava,
jotta voidaan odottaa 0.041 metrin tarkkuutta. Evaluation of Precise Point Posi-
tioning Using MADOCA-LEX via Quasi-Zenith Satellite System (Suzuki, Kubo &
Takasu 2013) tutkimuksen mukaan QZSS mahdollistaa reaaliaikaisen paikan-
nuksen MADOCA-LEX viestia hyvaksikayttden. Viestin mukana saadaan satel-
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liitin tarkat ratatiedot ja kellokorjaukset reaaliaikaisena. Paatelmissa tutkijat esit-
tavat, ettd yhden vastaanottimen sijainti tasossa, RMS-virhe 10 senttimetrin si-
salla, voidaan ratkaista PPP-mittausta hyvéaksikayttden MADOCA-LEX viestilla

reaaliajassa.

Introduction of QZSS and Multi-GNSS Asia 2013, Tateshita esittaa Aasian alu-
een kaytettavien GNSS satelliittien mé&arat vuoteen 2021 mennessa 30 asteen
maskikulmalla (kuvio 9). Valitettavasti Suomessa kyseisia satelliittiméaaria 30

asteen maskikulmalla ei tulla nakemaan.

The number of SVs in multi GNSS systems

140 We are here
120
B GAGAN
100 HMSASS
OEGNOSS
80 B WAAS
O QZss
60 WIRNSS
O COMPASS
40 O Galileo
W GLONASS
O GPS
20

0 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Kuvio 9. Aasian alueen GNSS-satelliittien maara vuoteen 2021 mennessa maskikul-
malla 30° (Tateshita 2013, 19).
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5. VIRHELAHTEET PPP/DIFFERENTIAALI-GNSS-MITTAUKSESSA

5.1 Yleista

PPP-mittaus vaatii lukuisia korjauksia differoimattomiin PR (Pseudorange based
positioning techniques) ja CPH (Carrier based positioning techniques) havain-
toihin, jotta paastaisiin senttiluokan mittaustulokseen. Relatiivisen mittaamisen
erotushavaintojen lailla, virheet eivéat poistu PPP-mittauksessa. Esimerkiksi mit-
tauspisteen liikkeet, jotka johtuvat geofysikaalisista ilmidista, kuten laattojen
likkeista, eivat poistu. Metsdhovin vaaitustestikentdn mittausten perusteella
my0Os lampadtila voi vaikuttaa suoraan vertikaaliseen tarkkuuteen (Lehmuskoski,
Rouhiainen, Saaranen, Takalo & Virtanen 2005, 127). KiinteAn maan vuoksen
kaltainen liike ja valtamerien paineet vaikuttavat taysimaaraisesti PPP-
mittauksessa samoin, kuin havaintojen troposfaari- ja ionosfaarivirheet. Jos
esimerkiksi Itdmeri nousee Helsingin edustalla metrin ylospain, niin maanpinta

painuu Metséhovissa 11 millimetria alaspéin (Lehmuskoski ym. 2005, 266).

Merkittavid satelliittien virheitd luotettavissa PPP-ratkaisuissa ovat satelliittien
kellovirheet, satelliitin antennin vaihekeskipiste-, suhteellisuus- ja satelliittian-
tenninvaiheaallon kiertymisen virheet. Vastaanottimen erityiset virheet ovat an-
tennin vaihekeskipisteen poikkeamavirhe ja antennin vaiheaallon kiertymisesta
johtuvat virheet. (Rizos ym. 2012; Witchayangkoon 2000, 18.) Kaikki kiertora-
toihin liittyvat ratkaisut jokaiselle GPS satelliitille arvioidaan lahetetyn efemeridi

tiedon perusteella, kuvio 10. (Bidikar, Gottapu, Rao, Ganesh & Kumar 2014).

| Sarelliitin signaalin muksns mllur matido |

Satelliittien
I5hett8m3
efemeridi
data Lehetetty
efemerididata

DMionivorcinrizzem: MCS

Kaksitzajuns GINES-rzstzanorin

Kuvio 10. Satelliitin efemeridi virheet (mukaillen Bidikar ym. 2014, 23).
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5.2 Kontrollisegmentin tehtava

Kontrollisegmentti koostuu ympari maapalloa olevista satelliittien seuranta-
asemista (kuvio 11). Ne monitoroivat satelliittien lahetysta, suorittavat analyyse-

ja ja lahettavat komentoja ja dataa takaisin konstellaatioon.

Jokainen satelliitti saa maa-asemilta, joilla on l&hetysantennistatus (ground-
antenna-status), navigointidatan (kuvio 10), jonka se lahettaa takaisin kayttgjille
navigointiviestina. Viesti siséltaa tarpeellisen tiedon paikan maarittamiseksi. Se
sisaltaa satelliitin koordinaattien ratkaisemiseksi Efemeridi-tiedon mukana tule-
vat aika-parametrit ja kellokorjauksen satelliitin kellopoikkeaman ja aikakonver-
sion laskemiseksi satelliitin ja GPS-ajan valilla, tiedon satelliitin kunnosta, iono-
sfaarin mallin parametrit yksitaajuuslaitteelle, sekad almanakkatiedot. Almanak-
katietoja kaytetaan satelliitti-konstellaation laskemiseen 1-2 km tarkkuudella.
Sijaintitietoa vastaanotin kayttda satelliittien signaalien etsimiseen taivaankan-
nelta. Efemeridi- ja kellotiedot paivitetaan yleensa joka toinen tunti ja almanak-

katiedot paivitetaan joka kuudes paiva, (ESA Navipedia 2014.)
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“ Flarida Hhrain‘
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En.-i:':-l'. e Kwajakein
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ATCENII0N Diegd Garda
i argenting South Afr ich samtralin  pa
[ ] Tealand
+ Master Control Station Jr Alternate Master Control Station .
A Ground Antenna AFSCH Remote Tracking Station

@ Air Force Monitor Station @ NGA Monitor Station

Kuvio 11. Valvontasegmentti sisaltda maailman laajuisen GPS-valvontaverkon, (mu-
kaillen Control Segment, 2014).
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5.3 Satelliitteihin liittyvat korjaukset

Satelliitin kellovirheen tarkka tunteminen on keskeinen asia PPP-mittauksessa.
llman tarkkaa tietoa kellovirheesta mittaus on pelkk& navigointiratkaisu
(Witchayangkoon 2000, 31). IGS jakaa SP3 efemeridi tiedostossa tiedon myds
satelliittien kellovirheista. Taulukoista 4A ja B kay ilmi, etta satelliittien lopulliset
tiedot ovat tarkimmat, mutta myos viiveet niiden saamiseksi ovat suuremmat,
(Geng 2010, 6; IGS GLONASS-ephemeris 2015).

kellovirheestd saadaan satelliitin

Epatarkempi tieto
GPSS-

satelliittien kellot kayvat Einsteinin teorioihin perustuen nopeammin, kuin

lahettaman signaalin  mukana.

maassa olevat kellot johtuen mm. pienemmasta painovoimasta (Real-World
Relativity: The GPS Navigation System 2014.)

Taulukko 4 A. IGS GPS-satelliittien rata-/kellovirheet (mukaillen Geng 2010,6).

Tyyppi Tarkkuus Viive Padivitys Otostiheys
Lopullinen ratatieto ™ 2.5 cm 12-18 paivia joka torstai 15 minuuttia
kellot ™75 ps 30 sekuntia

MNopea ratatieto ™ 2.5 cm 1741 tuntia paivittain klo 17 UTC 15 minuuttia
kellot ™~ 75ps 5 minuuttia

Ultra-nopea | ratatieto™ 3.0 cm 3-9 tuntia paivittdin klo 03, 09, 15 minuuttia
havaittu kellot ™ 150 ps 15, 21 UTC 15 minuuttia
Ultra-nopea | ratatieto ™ 5.0 cm reaaliaikainen paivittdin klo 03, 09, 15 minuuttia
ennuste kellot ™3 ns 15, 21 UTC 15 minuuttia

Edell4 olevan taulukon ns tarkoittaa nanosekuntia eli 10 ja ps tarkoittaa piko-

sekuntia eli 1072,

Taulukko 4 B. IGS GLONASS efemeridi 2015 (mukaillen IGS Products).

GLONASS satelliitin Tarkkuus Viive Paivitys Otostiheys
efemeridi

Lopullinen “3mm | 12-18 paivas Joka torstai 15 minuuttia
Geosentriset koordinaa-
tit
Lopullinen | horisontaali | 3 mm 11-17 paivdd | joka keskiviikko viikoittain
sijainti vertikaali 6 mm
Lopullinen | horisontaali | 2 mm/v | 11-17 p&ivdd | joka keskiviikko viikoittain
nopeus vertikaali | 3 mm/v

Kellovirheellda on suuri vaikutus "vale-etéisyyteen”. Vaikutus voidaan laske kaa-
vasta 3 (Bidikar ym. 2014, 23).
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Pm=p-:-£:"xC' (3)
Misséa
P on mitattuetaisyys
Jo; on todellinen etaisyys (metreind)
e on satelliitin kellovirhe (sek)
c on valonopeus (3x10°)

Kaavan perusteella voidaan paatelld, etta satelliitin yhden mikrosekunnin (10°®)
kellovirhe aiheuttaa 300 metrin virheen matkassa.

Jokaisessa GPS-satelliteissa on useampi atomikello, jotka kontrolloivat
kaikkea, mita satelliiteissa tapahtuu, myds lahetettdvan signaalin generointia.
Huolimatta kellojen tarkkuudesta, ne eivat onnistu taydellisesti synkronoimaan
GPS aikaa ja lahetetyn signaalin aikaa, taulukko 5. Satelliitin kellokorjaustermit
(ap, a1, ja az), seka tieto kellosta to. lahetetdan navigointiviestin mukana.
(Bidikar ym. 2014, 24.)

Taulukko 5. Satelliitti SVPRN 26 kellon poikkeama ja virhe (Bidikar ym. 2014, 24).

Epoch No. Time of epoch Satellite clock Satellite clock

(sec) offset (zec) error (sec)

1 439200 -0.07262 —0.00014192
) 439215 14.9274 —0.00014192
3 439230 29.92741 —0.00014192
4 439245 1492743 —0.00014192
5 439260 59.92745 —0.00014192
§ 439275 74.92746 -0.00014192
7 439290 89.92748 —0.00014192
8 439305 104.9275 —0.00014192
9 439320 119.9275 -0.00014192
10 439333 134.9275 —0.00014192

5.3.1 Satelliitin vaihekeskipiste ja vaihtelut

Satelliitin antennin vaihekeskipisteen vaihtelu johtuu satelliitin
massakeskipisteen ja vaihekeskipisteen erosta ja tama on otettava huomioon
PPP-mittauksissa. Syyna tahan on, ettd tarkat rata- ja kellotiedot oletetaan

olevan peraisin satellitin massakeskipisteestd. Suurin osa malleista, jotka
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mallintavat satelliittien ratoja, olettavat nain. PPP-mittauksessa kaytettavien
koodi- ja vaihetietojen oletetaan olevan peraisin vaihekeskipisteesta. Satelliitin
antennin vaihekeskipisteen poikkeama (kuvio 12) ja satelliitin aseman
maarittdminen (Satellite Antenna Phase Center Offset and Satellite Orientation)
voidaan poistaa kaksoiserotushavainnoissa differentiaali GPS-mittauksessa
(Cai 2009, 23.)

O Center of mass
@ Center of phase

Kuvio 12. Satelliitin antennin vaihekeskipisteen poikkeama, (Cai 2009, 39).

PPP ratkaisut ovat voimakkaasti riippuvaisia satelliitin antennin poikkeamista.
Kaikki poikkeamat (taulukko 6) ilmoitetaan samassa satelliittikiinnitetyssa
koordinaattijarjestelmassa, kuin auringon sateily. Origona on satelliitin
massakeskipiste, k-akseli osoittaa maan keskipisteeseen, j-akseli yhtyy
aurinkopaneelin  akselin suuntaan ja i-akseli taydentdaa oikeakéatisen
koordinaattijarjestelman ja se on riippuvainen aurinko-satelliitti-maa tasosta.
Tama méaaritelma ei pade, kun kaikki ovat samalla suoralla. Téssé tapauksessa,
jossa satelliitti on maan varjossa, satelliitin korkeus muuttuu epavakaaksi ja
vaikeaksi mallintaa, (Witchayangkoon 2000, 29.) Mittagjalla on nelja
mahdollisuutta kasitellda satelliitin antennin poikkeamista, (matriisit A-D,
Witchayangkoon 2000, 157).

A) Kaytetdaan IGS tuottamaa antennivaihekeskipisteen kalibroituja
poikkeamismalleja molemmille (GPS, GLONASS) jarjestelmille
(esimerkkeiné taulukko 6, kuvio 13).

i| (0279

= 0 |m

J
k 1.023
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B) Ei valitetd poikkeamista.

C) Kaytetdan ainoastaan satelliitin antennin i-poikkeama

I 0.279
Jjl=| 0 |m
k 0

D) Kaytetaan ainoastaan satelliitin antennin k-poikkeama

I 0
jl=] 0 |m
k 1.023

Tutkimuksen perusteella (Witchayangkoon 2000, 157) C-tapaus, joka huomioi
ainoastaan i-akselin poikkeaman, antaa hiukan huonomman tuloksen (3D-
virheend), kuin A-tapaus, johtuen k-akselin suunnasta maan keskipisteeseen.
Virhe johtuu siita, ettd useimmiten k-akselin virheen uskotaan absorboituvan
vastaanottimen kellon mukana etenkin, kun satelliitin efemeridin katsotaan ole-
van peraisin satelliitin massakeskipisteestda. Kun satelliitti liikkuu, poikkeama i-
akselilla, joka osoittaa karkeasti kohti aurinkoa, muuttuu maankuoren pinnalla
olevassa koordinaattijarjestelméssé. Kun i-akselin poikkeamaa ei huomioida, se
vaaristdéa huomattavasti ratkaisua ollen riippuvainen i-akselin suunnan vaihte-

luista.
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Taulukko 6. NGA GPS Ephemeris/Station/Antenna Offset Documentation 2014.

Satellite antenna offset (satellite body centered coordinates, meters)

Block ITI PRN's - Delta x= 0.2794, Delta y= 0.0000, Delta z= (.951%

Block IIR PRN's - Delta x= (.2794, Deltz y= 0.0000, Delts z= 0.951%8
Block IIR PRN 02 - Delta x= -0.0099, Delta y=
Block IIR PRN 11 - Delta x= (0.0019, Deltz y=
Block IIR PRN 13 - Delta x= 0.0024, Delta y=
Block IIR PRN 14 - Delta x= 0.0018, Delta y=
Block IIR PRN 16 - Delta x= Delta y= 0.0060, Deltz z= 6630
Block IIR PRN 18 - Delta x= -0.0098, Deltz y= 0.0060, Delta z= 5823

0.0061, Delta z= -0.0820
0
0 1.
0 1.
0 1.
0 1.
Block IIR ERN 1% - Delta x= -0.0079, Deltz y= 0.0046, Deltz z= -0.01E0
0 1.
-0 1.
-0 0.
0 0.
0 1.

L0011, Delta z= 1.5141
.0025, Delta z= 6140
.0002, Deltz z= 6137

Block IIR PRN 20 - Delta x= 0.0022, Delta y= 0.0014, Delta z= 1.6140
Block IIR PRN 21 - Delta x= 0.0023, Delta y= -0.0006, Delta z= 1.5840
Block IIR PRN 22 - Delta x= 0.0018, Delta y= -0.0009, Delta z= 0.0598
Block IIR PRN 23 - Delta x= -0.0088, Delta y= 0.0035, Delta z= 0.0004
Block IIR ERN 28 - Delta x= 0.0019, Delta y= 0.0007, Delta z= 1.513l1

Block IIR-M PRN 05 - Delta x= 0.00282, Deltz y= -0.00005, Delta z= -0.01671
Block IIR-M FRN 07 - Delta x= 0.00127, Delta v= 0.00023, Delta z= 0.00056
Block IIR-M PRN 12 - Delta x= -0.01016, Deltaz yv= 0.00587, Delta z= -0.09355
Block IIR-M PRN 15 - Delta x= -0.008%6, Deltz y= 0.0057%, Delta z= -0.01227
Block IIR-M PRN 17 - Deltz x= -0.008%6, Delta v= 0.0038%, Delta z= -0.10060
Block IIR-M PRN 29 - Delta x= -0.01012, Deltz yv= 0.00581, Delta z= -0.01512
Block IIR-M PRN 30 - Delta x= 0.01245, Deltz y= -0.00038, Delta z= -0.02283
Block IIR-M PRN 31 - Delta x= 0.00160, Delta v= 0.00033, Delta z= -0.05750
Block IIF-2 PRN 01 - Delta x= 0.38100, Deltz v= 0.00000, Delta z= 1.09100
Block ITF-B PRN 03 - Delta x= 0.39500, Delta = 0.00030, Delta z= 1.09070
Block IIF-6 ERN 06 - Delta x= 0.39470, Delta v= -0.00100, Delta z= 1.09170
Block IIF-7 PRN 09 - Delta x- 0.39550, Deltz y= -0.00200, Delta z= 1.09220
Block IIF-3 PRN 24 - Delta x= 0.39200, Deltz v= 0.00200, Delta z= 1.09300
Block ITF-1 PRN 25 - Delta x= 0.39200, Delta v 0.00200, Delta z= 1.09300
Block IIF-4 PRN 27 - Delta x= 0.39140, Deltz v= 0.00030, Delta z= 1.09040
Block IIF-5 PRN 30 - Delta x= 0.39520, Deltz y= -0.00080, Delta z= 1.09040

Jos satelliitin antennin kalibrointi tunnetaan, on mahdollista siséallyttaa tama tieto
koodin ja vaihehavaintojen kanssa fyysisen pisteen sijaintiin, kuten ulkoisen
antennin referenssi pisteeseen (ARP).

) o SERRER SRR | (~ .. (938 m
BLK 1A L1/L2/LC vaihekeskipis-

teen sijainti referenssipinnan

pailla

P

Oletettu L1, L2, LC N - e ki

vaihekeskipiste % 2z ! L2 +0.149 m

BLK lIA refe-

renssipinta

Kuvio 13. Satelliitin BLK lIA antennikalibrointi (mukaillen Mader & Weston, 2008).

5.3.2 Satelliitin radat

Ensimmaisia GNSS tieteellisia sovelluksia oli maarittaa kiinteiden maa-
antennien tarkka paikka tarkoituksena tutkia maankuoren dynamiikkaa. Tata
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varten taytyi maarittdd GPS satelliittien tarkat ratatiedot. Tarkan kiertoradan
selvittamisessa (Precise Orbit Dedermination, POD) kaytetaan samankaltaista
tekniikkaa, kuin mita kaytetaan huipputarkoissa geodeettisissa
vastaanottimissa. Enimmakseen ratatiedot lasketaan jalkilaskentaan perustuen
(normaalisti maa-asemien toimesta). Myohemmin laskettu data yhdistetdan
muiden avaruudessa olevien laitteiden dataan ja lopputuloksena muodostetaan
lopullinen tuote. Neljdn satelliitin  kaytolla GNSS tarjoaa reaaliajassa
mahdollisuuden itsendiseen satelliitin sijainnin ratkaisuun, joka ei kuitenkaan
riitd tarkempiin mittauksiin. Yksi yleisista tarkan ratatiedon kaytoista on tarkat
maan- tai merenpinnan korkeudenmittaukset (kuvio 14) yhdistettynd laser- tai
radiomittausten kanssa (Navibedia.net 2011.)

TOPEX/POSEIDON e Q%
MEASUREMENT SYSTEM _____—— ws®

RANGING

Kuvio 14. Topex/Poseidon (NASA & CNES), valtamerien pinnan kartoitus, (Navpe-
dia.net 2011).

Asen 5050 Project-GPS Orbit Accuracy 2004-2012 valisenéd aikana suoritetun
tutkimuksen mukaan GPS-signaalin mukana tulleen kiertoratatiedon tarkkuus
on kasvanut 33 %, ollen nyt 1.0-2 m:n suuruusluokkaa, (Finch 2012, Conclusi-
on). Viimeisin IGS-tieto, vuodelta 2013, arvioi ratatiedon tarkkuudeksi 1 m. Kos-
ka satelliitin efemeridi vaikuttaa suoraan vastaanottimen paikkaan, voisi olettaa,
ettd tarkan ratatiedon kaytt6 tuo tarkkuutta GPS mittaamiseen. Waypoint Con-
sulting Inc. tutkimus "Static Baseline Accuracies as a Function of Baseline
Length, Observation Time and the Effect of using the Precise Ephemeris” vuo-
delta 2005 sivulla 8 osoittaa kuitenkin, ettd 200 km:4a, tai lyhyemmilla vektoreilla

ei voida osoittaa selkedad hyotya tarkan ratatiedon kaytdssa. Tutkimuksen paa-
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telmissa oletettiin, etté signaalin mukana tullut ratatiedon tarkkuus olisi kuitenkin
parempi, kuin tutkimuksen aikaan NGS antama 2.6 metrin tarkkuus. Télle olet-
tamukselle saatiin vahvistus Logan Finchin Asen 5050 projektissa, GPS Orbit
Accuracy, vuonna 2012. Tosin keskelld ko. tutkimusta the Legacy Improvement
Initiative laajensi seuranta-asemien lukumaaran kuudesta yhteentoista tarkoi-

tuksena parantaa GPS-satelliittien ratojen maaritystarkkuutta 10—-15%.

Aikaisempi Nottinghamin Yliopiston tutkimuksessa Precise Orbit Determination
for GPS Satellites vuodelta 1990 (Whalley S & Eng B) oli tultu toisenlaiseen
lopputulokseen. Sen mukaan Iyhyilla, alle 10 km vektoreilla, joissa tarkkuus on
alle 1 cm, voidaan kayttaa signaalin mukana tullutta ratatietoa. Pitemmilla vek-
toreilla (yli 10 km) ja suuremmissa verkoissa olisi kaytettava tarkkaa ratatietoa
(taulukko 7). Assessment of practical 3-D geodetic accuracy for static GPS sur-
veying (H&akli P, Koivula H, Puupponen J, 2008) tutkimus osoittaa, ettd kaytta-
malla tarkkaa ratatietoa laskiessa, voidaan mittausaikaa lyhentaa. Kyseisen
tutkimuksen suunnitteluperiaatteita on otettu julkishallinnon suositukseen
jhs184.

Taulukko 7. Kiertoratatiedon virheiden vaikutus kantavektoriin a ja kantavektorin pituu-
den vaikutus b virheeseen signaalin mukana tulleella ratatiedolla (mukaillen Whalley &
Eng 1990, 39, 40).

Ar (m) ppm Kantavektori (km) | Virhe
ratavirhe | kantavekterinvirhe 1 1 mm
100 S
20 1 10 1lcm
2 0.1 100 10 cm
0.2 0001 2 b 1000 1m

Koska satelliitin radoissa on virheellisyytta (taulukko 5), JPL méaarittaa tarkan
satelliitin sijainnin laskelmat 15 minuutin vélein. Aikaa maaritellessa on otettu
huomioon datan tallennus ja prosessointi, (Warren 2002) Satelliitin lahettdma
sijainti maaritetddn 15 sekunnin epookkivalein, (Bidikar ym. 2014, 25). Satelliitin
lahettama sijainti on esitetty tapahtuvan myds 30 sekunnin intervallilla, esimer-
kiksi Accuracy Research on GPS Point Posiotining Usinng IGS Data Products
(Yan, Xiuwan & Yubin 2012, 2). 30 sekuntia tuntuisi oikeammalta, jos ajatellaan

yhden l&hetyssivun, framen, kestavan 30 sekuntia (6 sekuntia/kpl x 5 kpl
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alisivua), vaikka efemeridi tieto lahetetdan alisivuilla 2 ja 3, eli valeilla 6-18 se-

kuntia, aika ei riitd 15 sekunnin paivitykseen.

5.3.3 Ryhmauviive

Group delay differential L1-L2 taajuuksilla ja koodilla oleva laitteistoon rajattu
virhe, on satelliittikohtainen. Jos signaalin muodostamisen sijainnin (mitattu
antennin vaihekeskipisteessd) lahettdmisen ja satelliitin taajuuslahteesta
lahtemisen valilla on viivetta, signaalin lahtemiskohta on hiukan eri, kuin sen
muodostamiskohta. Taman viiveen epavarmuus ei ylitd kolmea nanosekuntia.
Kokonaisuutena = merkkinen differentiaalikeskiarvo ei ylita 15 nanosekuntia.
Virhe on sisallytetty navigointiviestin kellokorjaukseen. (Tetewsky, Ross, Soltz,
Vaughn, Anszperger, O’'Brien, Graham, Craig & Lozow 2009.) GPS-kiertoradan
epakeskisyyden vuoksi on tarkedd ottaa huomioon pienet suhteelliset

kellokorjaukset (kaava 4).

¥

2 .
I'jr.ez =_]X'X
c-

(4)
Missa
X on GPS-satelliitin sijainti
X' on GPS-satelliitin nopeus

Relatiiviset korjaukset vaihtelevat satelliiteittain ja epookista toiseen (kuvio 15).
Relatiivisten vaikutukset ovat riippuvaisia satelliitin sijainnista ja nopeudesta,
joten muutokset tehdaan lentorataan, (Witchayangkoon B, 2000,147.)
Differentiaalisesta mittauksesta poiketen, relatiiviset virheet on huomioitava
PPP-mittauksessa.
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Kuvio 15. Relatiiviset korjaukset, (Witchayangkoon B, 2000).

5.3.4 Vaiheaallon kiertymisvirheet (Wind-up)

Vaiheaallon kiertymisvirheen ongelmat liittyvat antennien orientointiin seka
satelliiteissa, ettd vastaanottimissa. Ongelmat johtuvat GPS-signaalin oikealle
kierteispolarisoidun aallon luonteesta. Ideaalitapauksessa vastaanottimen
mittaaman kantoaallon suunta yhtyy siihen geometriseen kulmaan, joka on
sahkoisen kentan ja vastaanottimen antennin suuntainen. Vaikutukset ovat
ainoastaan kantoaaltoon perustuvissa laskennoissa (kuvio 16) mutta ei koodi-
etdisyydessa. Kantoaallossa vaikutukset riippuvat satellitin antennin ja
vastaanottimen antennin suhteellisesta orientaatiosta ja suuntauksesta.
Korjauksia tarvitaan ainoastaan tarkimmissa mittauksissa. Koordinaateiltaan
tunnetun vastaanottimen vaiheaallon kiertymisvirhe johtuu satelliitin orientaation
likkeestd. Kun satelliitti liikkuu radallaan, sen on kaannyttdva pitaakseen
aurinkopaneelit kohti aurinkoa ja sailyttddkseen siten maksimi energiatasonsa,
kun taas satelliitin antenni osoittaa jatkuvasti maapallon keskipisteeseen.
Kaantyminen aiheuttaa vaihtelun vaiheessa, jota vastaanotin ei kuitenkaan

ymmarré etaisyyden vaihteluna (ESA, Navipedia 2014.)
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Kuvio 16. Kiertymisvirheen korjauksen vaikutus kantoaaltoon (Esa Navipedia, 2014).

5.3.5 Sagnac vaikutus

Tavalliselle GNSS-mittaajalle Sagnac-vaikutuksella ei ole merkitysta, mutta tar-
koissa geodeettisissa mittauksissa se on otettava huomioon. Nimensa Sagnac-
vaikutus on saanut ranskalaisen fyysikon Georges Sagnacin mukaan. Sagnac
johtuu maan pyorimisliikkeesta satelliitin l&hettaessa signaalia vastaanottimeen.
Koska maapallo pydrii, vastaanotin voi liikkua maan pinnalla aina 500 m/s (péai-
vantasaajalla) nopeuteen asti. Sagnac on hyvin pieni virhe ja monimutkainen
laskettava (Cai 2009, 47.) Liikkuva kello k&y hitaammin, kuin paikallaan oleva
kello. Jos kellot asetetaan maakeskeiseen koordinaatistoon, niin molempien
kellojen nopeudet tai taajuuksien erot eivat muutu. Tama tarkoittaa, etta satelliit-
tien atomikelloille ja maakelloille on asetettava sama nopeus maakeskeisessa,
pyorimattomassa koordinaatistossa. Talloin satelliitin suunnalla tai kiihtyvyydella

maan rataliikkeeseen nahden ei ole merkitysta.

GPS-koordinaatisto on maakeskinen rotaatiokehys WGS84, kun taas aikakehys
on paikallinen inertiakehys, jossa ei huomioida rotaatiota. Taman vuoksi GPS-
vastaanottimen on otettava huomioon Sagnac-vaikutus. Korjauksia voidaan ka-
sitelld paikallisessa inertiakehyksessa, jossa valo, radiosignaali ja kello kulkevat
vakionopeudella kaikissa suunnissa, tai maakeskisessa rotaatiokehyksessa,
jossa Sagnac-vaikutus esitetddn skalaarimuuttumattomana ajan ja paikan suh-
teen (Ashby 2004, Abstract.)
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5.4 Vastaanottimiin liittyvat korjaukset

5.4.1 Vastaanottimen vaihekeskipiste ja sen vaeltelu

GPS-vastaanottimen antenni on liitettdva osa vastaanottimeen. Se voi olla
integroitu, erillisella kaapelilla, tai muulla yhteydella kytketty osa. Antennin
tarkoitus on suodattaa, vahvistaa, seké konvertoida satelliitista saapuva signaali
sahkodiseksi signaaliksi, jota GPS-vastaanotin voi kayttad. Pistettd, jossa
signaali vastaanotetaan, kutsutaan antennin vaihekeskipisteeksi (antenna
phase center, APC), (EL-Hattab A, 2013, johdanto.) Antennin vaihekeskipiste,
ei ole \valttamatta antennin geometrinen keskipiste. GPS-antennin
vaihekeskipisteenpoikkeama esiintyy, koska satelliitti lahettdd signaalina
mittaamansa GPS-kiertoratahavainnot vastaanottimen antennin
vaihekeskipisteeseen. Vaihekeskipiste ei ole kuitenkaan yksi, tarkasti maaritetty
fysikaalinen piste tai pysyva paikka, vaan paremminkin se vaeltelee satelliitista
saapuvan  signaalin  vaihtuvan  suunnan  mukaisesti. Elektronisen
vaihekesipisteenvaeltelu (PCV) on antennimallista riippuvainen, eik& ole siten
vakio. Antennin vaihekeskipisteenpoikkeama voi vaikuttaa huomattavasti
sijainnin  korkeustarkkuuteen. Virheen vaikutus voi olla jopa kymmenen
senttimetria. Horisontaalitarkkuuteen vaikutus on alle senttimetri. Normaalisti
PCV ei ole pelkastddn suunnan ja korkeuskulman funktio, vaan se on
riippuvainen myos signaalin taajuudesta. Elektronisen vaihekesipisteenvaeltelu
ei ole helppo mallintaa johtuen sen voimakkaasta ajallisesta korrelaatiosta

monitieheijastumaan ja erilaisiin antenneihin.

Jos tunnetaan antennin absoluuttiset kalibrointiarvot, on mahdollista sisallytta
tama informaatio koodin ja vaihehavaintojen kanssa pisteen sijaintiin,
(Witchayangkoon B, 2000, 27,28.) Laitetoimittajat toimittavat teknisissa
dokumenteissaan myos tiedot antennista (kuvio 17), mutta ne saattavat poiketa
kalibroinnilla saaduista tarkoista arvoista. Jos kaytetdan samanlaisia antenneja
suunnattuina samaan suuntaan mitattavan vektorin molemmissa paisséa, niin
erityisesti lyhyilla vektoreilla vaihekeskipisteenvaihtelu voi kadota. Erilaisten
antennien kayttd, jopa lyhyilla vektoreilla, voi johtaa suuriin virheisiin etenkin
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korkeudessa. Virheiden valttdmiseksi olisi laskennassa kaytettava tarkkoja
kalibrointitietoja kyseisille antenneille. Jokaisella staattisella
jalkilaskentaohjelmalla on oma tapansa kasitella vaihekeskipisteen vaihteluita,
(EL-Hattab A, 2013, Conclusion.) IGS:n eri antennimallien korjauksia on

saatavilla Internetin kautta ftp://igscb.jpl.nasa.gov/igscb/ station/general.
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Kuvio 17. Topcon HiperPro antennipoikkeamat (mukaille ESA Navipedia 2014).

5.4.2 Vastaanottimen vaiheaallon kiertyminen

Koodiratkaisuihin vastaanottimen vaiheaallonkiertymisefekti ei vaikuta, vaan
ainoastaan kantoaaltoon. Jos lahettavan satelliitin suunta muuttuu, muuttuu
my0s lahtevan elektronisen kentan suunta ja myéhemmin myos vastaanottimen
mitattava vaihe. Jos seké lahettava, ettd vastaanottava antenni kaantyvat, vai-
heen muutos lisaantyy. Tama ilmié on nimetty vaiheaallon kiertyminen (phase
wind-up). Lisaksi vastaanottimen kierto aiheuttaa selkedan muutoksen GPS:n

kantoaallon taajuuteen, (Kim, Serrano & Langley 2006.)

5.5 Geofysikaaliset muutokset

Kiintedssa maankuoressa, valtamerissa ja ilmakehéssa tapahtuvat ajoittaiset
muodonmuutokset, deformaatiot, ovat vuorovaikutuksessa eri tavoin maan pyo-
rimisliikkeen kanssa. Massan muutokset kiintedssd maassa vaikuttavat hitaus-
momenttiin ja siten paivan pituuteen (LOD) ja rotaatioakselin sijaintiin (PM),
(Plag 2006, 55.) Pisteen paikalliset sijainnin muutokset voivat johtua pisteen
omasta liikkumisesta, maaperéan, rakenteen kayttaytymisestd, tai pienista tek-
tonisista liikkeista. Kaikki tallaiset liikkeet vaikeuttavat pisteen kayttamista refe-

renssipisteend. Fennoskandian alueella pisteet voidaan yleensa rakentaa suo-


ftp://igscb.jpl.nasa.gov/igscb/
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raan peruskallioon mutta muualla Euroopassa pysyvia GNSS-, tai muita monito-
rointiasemia perustettaessa on oltava erittdin huolellinen, etenkin rannikkoalu-
eella (Plag 2006, 55.), (kuvio 18.)

Ihmisen oma toiminta, esimerkiksi pohjaveden kayttd, oljynporaus ja kaivokset
voivat aiheuttaa pisteen paikallista likkumista etenkin korkeussuunnassa. My6s
laite-, ohjelma- ja laskenta-algoritmienmuutokset voivat aiheuttaa referenssipis-
teilla useiden senttimetrien muutoksia koordinaateissa. Kokemuksesta tiede-
taan, etta kyseiset ihmisen tekemat muutokset eivat vaikuta ainoastaan pisteen
koordinaatteihin, vaan my6s mittauksen kohinatasoon ja datan luonteeseen,
(Plag 2006, 60.)

Kaikki maanpinnan pisteet liikkkuvat suhteessa globaaliin vertauskehykseen ku-
ten esimerkiksi ITRF. Jotta saman pisteen koordinaatteja voitaisiin verrata eri
ajanhetkilla, tarvitaan riittavan tarkkoja malleja pisteen liikkumisen ennustami-
seksi, (Plag 2006, 51.)
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Kuvio 18. Paikallisesti meren keskivedenpintaan (LSL) vaikuttavat voimat (mukaillen
Plag 2006, 32).
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6. TASO- JA KORKEUSJARJESTELMIA

6.1 Kasitteita

Koordinaattijarjestelméa (Reference System) sisaltdéa ne méaaritelmat (suureet),
jotka tarvitaan maankuoreen fyysisesti sidotun koordinaatiston, koordinaattijar-
jestelman realisaation, maarittelemiseksi, sijoittamiseksi ja orientoimiseksi halu-
tulle maankuoren alueelle globaalisti tai paikallisesti. Koordinaattijarjestelmaa ei
ole mitattu tai fyysisesti kiinnitetty maapallon kuoreen. Maaritelma sisaltaa
koordinaatistot, jotka perustuvat geodeettisiin tai suorakulmaisiin koordinaattei-
hin seka koordinaatistot, jotka perustuvat karttaprojektioihin, (Komission asetus
(EU) N:o 1089/2010, liite 11). Maariteltavia suureita ovat: vertausellipsoidin iso-
akselin puolikas (a), Maan geosentrinen vetovoimavakio (GM), dynaaminen
muotokerroin (J2), pyoérahdysliikkeen kulmanopeus (w), koordinaatiston origon

sijainti ja koordinaattiakselien suunnat (Julkishallinnon suositus, JHS 153, 4.)

Jarjestelman nimen peréssa olevasta S, System, merkinnasta voidaan paatella,
ettd kysymys on systeemistd, esimerkiksi ETRS89 on European Terrestrial Re-
ference System 1989. Jos kirjain nimen perasséa on F (Frame), tarkoitetaan sys-

teemin realisaatiota, esimerkiksi EUREF-FIN on Suomen ETRS89 realisaatio.

EU:n Komissio on antanut 23.11.2010 asetuksen (Komission asetus (EU) N:o
1089/2010) liittyen paikkatietoaineistojen ja palveluiden yhteensopivuudesta.
Kyseisessa asetuksessa puhutaan maaritelmissa 1.1. liite 1l, koordinaattijarjes-
telmasta ja koordinaatistosta. Lausuntokierroksella olevassa versiossa
29.9.2014 "JHS XXX EUREF-FIN -jarjestelman mukaiset koordinaatit Suomes-
sa”, puhutaan vertausjarjestelmasta ja vertauskehyksesta. Kyseinen JHS tulee
kumoamaan version 6.6.2008, JHS 153, suosituksen, jossa vanhat termit ovat
kaytossa. Uudessa suosituksessa ETRS89 on Euroopan terrestrinen vertausjar-
jestelma 1989 (European Terrestrial Reference System 1989). Sen realisaatiota
ETRF kutsutaan "Euroopan terrestrinen vertauskehys” (European Terrestrial
Reference Frame). Sanastokeskuksen Geoinformatiikan sanasto TSK 45, 2014,

ei kaytd vertaus-sanaa muutoin, kuin datumin ja ellipsoidin yhteydesséa, joten
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seuraavassa paivityksessa ilmeisesti myods sanastoa tullaan uusimaan talta

osin.

Datumi on mittauksilla paikallisesti sovitettu koordinaattijarjestelma. Se on siten
parametri tai parametrijoukko, joka maarittelee koordinaatiston origon, mitta-
kaavan ja orientaation joilla sijainnin leveys- ja pituusaste seka korkeus maari-
telladn maanpinnalle. Koska matemaattinen malli voidaan sovittaa eri lailla
maan pinnalle, on olemassa erilaisia datumeja. Erilaiset datumit aiheuttavat so-
tilaskaytossa, etenkin taistelukoneille, suuria ongelmia (NGA 2014.) Tama oli
myos erds peruste kehittdd globaali WGS84 jarjestelma. Nykyisin digitaalisena
GPS-aikana monet datumit ovat usein kuitenkin samankaltaisia (ICSM, 2015.)
Suomessa datumina pidetddn esimerkiksi "jossain mielessa” Kartastokoordi-
naattijarjestelmad (KKJ). Jos ajatellaan, ettd geodeettinen datumi maéaarittelee
maapallon koon ja muodon, koordinaatiston origon, mittakaavan ja orientaation,
joita kaytetaan kartoissa (Dana, 2014), niin KKJ ei kuitenkaan ole liu’'utettuna
jarjestelmana puhdas datumi. Mydskaan se ei ole varsinainen jarjestelma, kos-

ka se on sidottu maankuoreen.

Kun uusi JHS versio 29.9.2014 ilmestyy uusine maaritelmineen, niin se selkeyt-
taa maaritysten kayttéa. Uuden maarityksen mukaan Kartastokoordinaattijarjes-

telmaa voitaisiin pitaa "vertauskehys Kartastokoordinaattijarjestelmana”.

Ellipsoidi on maan matemaattinen malli, jota kdytetaan, kun maaritelladn koor-
dinaattijarjestelmaa (vertausjarjestelmaa). Se, mita vertausellipsoidia kaytetaan,
on riippuvainen koordinaatistosta ja alueesta mita halutaan kuvata. Esimerkiksi
KKJ kayttdd Hayfordin, kansainvalistd 1924 ellipsoidia ja EUREF-FIN taas
GRS80 ellipsoidia. Koordinaatistossa taas maaritellaan tiettyjen saantéjen mu-
kaan, kuinka pisteille annetaan koordinaatit. GPS:n myota paikallisten ellip-
soidien lisaksi kaytt66n ovat tulleet myos globaalit ellipsoidit. Kuvio 19 osoittaa
maankuoren, geoidin, meren keskiveden ja ellipsoidin valisia suhteita (IGSM
2015).
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Kuvio 19. Vaihteluita kuinka geoidi, ellipsoidi ja maapohja voivat vaihdella (mukaillen
ICSM, 2015).

Kuviossa 19 A ja C osoittavat maapohjan olevan meren keskiveden alapuolella,
jollainen tilanne on valtamerien alueilla. Meren keskiveden ja geoidin vélinen
ero on minimaalinen mutta niiden sijainnit vaihtelevat ellipsoidiin nahden. B ja D
osoittavat maapohjan olevan keskiveden ylapuolella, jollainen tilanne on maa-
alueilla. Geoidin ja meren keskiveden valinen ero on huomattavasti suurempi,
kuin valtamerien alueilla mutta sijainnit vaihtelevat ellipsoidiin nahden samalla

lailla, kuin valtamerien alueilla.

Satelliittimittausten myota on jouduttu selkeammin ottamaan kantaa mittauksen
korkeuteen. Aikaisemmin takymetrimittauksessa korkeustietoa ei valttamatta
keratty siihen liittyvan ylimaaraisen tyon vuoksi, ellei se ollut tarpeellinen tehta-
van kannalta. Jos ymparoivassa viitejarjestelmassa tapahtuneeseen mittauk-
seen olisi sidottu myds korkeus, olisi tarvittu lisapisteend korkeuden lahtopiste,
ellei joku kaytetty tasopiste olisi ollut yhdistelmépiste. GPS-mittaus on kolmiulot-
teista mittausta WGS84-koordinaattijarjestelmassa, jolla on oma datumi ja ellip-
soidi. Jos jarjestelman korkeutta halutaan hyodyntdd, se on muutettava ellip-
soidisesta korkeudesta h, kyseiselle alueelle sopivaksi korkeudeksi H (kuvio
20). Suomessa on kaytannossa kaksi korkeusjarjestelmaa, jotka voivat hyddyn-

taa GPS:n tuottamaa korkeutta. N60- ja N2000 korkeusjarjestelmat. N60 jarjes-
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telman korkeudet ovat ortometrisia ja N2000-jarjestelman korkeudet ovat nor-
maalikorkeuksia. Se, miten paikallinen painovoima otetaan huomioon tarkka-
vaaituslaskuissa, syntyy joko ortometrinen tai normaalikorkeusjarjestelma, (Bil-
ker-Koivula & Ollikainen, 2009.) Kaikki organisaatiot eivat kerda kuitenkaan kor-
keutta GPS-mittausten yhteydessd. Maanmittauslaitos esimerkiksi enimmak-

seen editoi pois korkeuden omissa kiinteistoihin liittyvissa mittauksissaan.

Havaitsija H= korkeus
merenpinnasta
(geoidista)

h= korkeus
ellipsoidista

Maanpinta
Meri

Geoidi

T T ' —-__—_-—_-—_-ﬁ
EIIJPSOIdI MN=h-H N = geoidin korkeus

Kuvio 20. Kolmen pinnan valinen suhde (mukaillen Hakli ym. 2009).

GPS-jarjestelméa mittaa etaisyyksia jarjestelman origosta eli maan keskipistees-
ta, jolloin etdisyys voidaan esittda korkeutena ellipsoidista. Jotta korkeus voi-
daan esittdd valtakunnallisessa korkeusjarjestelmassa, tarvitaan merenpinnan
malli, joka jatkuu mantereen alle, (Poutanen 2006.) Tata nivopintaa kutsutaan
geoidiksi (kuvio 21), joka on ortometrisen korkeuden referenssipinta, (Sanasto-
keskus TSK 45, 2014, 20). Joku on joskus kuvannut geoidia "ryppyiseksi ru-
sinaksi”, joka on alituisessa liikkeessa.

Korkeudessa geoidin epavarmuus aiheuttaa ongelmia ellipsoidisen korkeuden
muuttamisessa ortometriseksi korkeudeksi sen liséksi, ettd GPS-mittauksessa
korkeuskoordinaatti on aina kriittisempi tekija verrattuna tasokoordinaattiin. Kor-
keusjarjestelmien korkeudet voidaan johtaa ellipsoidisista GPS-korkeuksista
kayttaen geoidin malleja. Suomessa N60-jarjestelman malli on FIN2000 ja
N2000-jarjestelman malli on FIN2005N00. Mallien korkeustarkkuus on riippu-
vainen alueesta. Maksimivirheet FIN2000 mallilla ovat 8-9 cm ja FIN2005NOO
mallilla maksimivirheet ovat 6 cm (Hakli P, 2010.)
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Kuvio 21. Geoidin pinta, (Ellipsoidi ja Geoidi, 2014).

YK:n yleiskokous hyvaksyi 18.2.2015 paattslauselman (A/69/L.53), jossa keho-
tetaan jasenvaltioita edistimaan geodeettisen aineiston vapaata saatavuutta,
(UN General Assembly 2015). EU on jo tdssa suhteessa ennakoinut YK:n paa-
toslauselmaa asetuksellaan liittyen paikkatietoaineistojen ja palveluiden yhteen-
sopivuuteen. Kesakuusta 2014 lahtien GL on jakanut verkossa FinRef asemien
RINEX havaintodataa kahdeksan viikon ajalta pelkastaan rekisteroitymalla RI-
NEX latauspalveluun, (Koivula 2014, liite 2).

6.2 Tasokoordinaatisto

Suurimmalle osalle ihmisistd mittauksista on vahan hyotya, ellei sita voi esittaa
ymmarrettavana graafisena kuvauksena. On vaikea hahmottaa esimerkiksi mi-
tattujen kohteiden vélisia etéisyyksia ja pinta-aloja pelkkien numeeristen arvojen
perusteella. Verotukselliset ja sotilaalliset tarpeet vaativat kohteiden esittdmista
myo6s tasomaisella muodolla. Yksinkertainen tasomainen kartta on suorakul-
maisella mittauksella muodostettu kartta. Siin& kohteet esitetdan referenssi-
linjan suhteen. Tallaisessa kartassa virheet kasvavat referenssilinjan O-
pisteesta ja itse linjasta etaannyttaessa. Virheiden syyna kartoissa olivat mitta-
virheet mittauksissa ja epatarkkuudet kartan konstruoinnissa. Suomessa
maanmittaustoimitusten kiinteistdjen mittauksissa kyseistd mittaustapaa kaytet-

tiin yleisesti viela 90-luvun loppupuolella.

Mittauskohteet olivat alueina suhteellisen pienid, joten maapallon kaarevuuden
vaikutusta ei tarvinnut ottaa huomioon. Nain tehdyssa kartassa tarkeinta oli koh-

teena olevan kiinteiston sisdinen kuvaaminen, eikd se, miten kaukana se oli
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kylan toisella laidalla olevasta kiinteistosta. Mitattu kiinteisto sijoitettiin ymparoi-

vaan viitejarjestelmaan yksityiskohtien tai rannoilla rannan muodon perusteella.

Myds sotilaille tarkeinta oli tietdd missé suurikokoiset armeijat voivat lilkkkua il-
man suuria ylipaasemattomia esteitq, miten huolto voitiin jarjestad, missa oli
paras puolustautua jne. Niink&&n tarkeada ei ollut tietaa tarkasti, kuinka kaukana
seuraava kaupunki oli. Viela 80-luvulla isannat muistelivat Kiteella Venajan val-
lan aikaisia armeijan topografeja, jotka hakkuuttivat vaarojen laet paljaiksi ja

mittasivat etaisyytta adneen perustuen, huutamalla.

Yleisen kehityksen myoté tuli tarve esittéda laajempia alueita siten, etta esitys-
mittakaavan puitteissa, myds kohteiden etdisyydet ja alueet kuvautuisivat oi-
kein. Tarvittiin vaylid, joiden suunnittelua varten kartat olivat tarpeellisia. Soti-
laallinen karttojentarve kasvoi. Valtamerialueilla navigointi oli ollut jo pitk&d&an
kaytossa. Vuonna 1714 Englannin hallituksen kilpailun, merella kaytettavan pi-
tuusasteen maaritelman keksimiseksi, voittaneen John Harrisonin keksiméan
laivakronometrin (Royal Naval Museum Library, 2004) ja mybhemmin sen pa-
rannusten avulla valtamerien ylitys sujui suhteellisen tarkasti lahtosatamasta

maaranpaahan.

Suomessa pitdjakarttojen vanha polyedriprojektio korvautui véhitellen 1942
vahvistetulla Gauss-Krugerin projektion yleislehtijaolla. Pitajakarttojen tuotanto
paattyi, kun peruskartoitus alkoi vuonna 1947 (Strang, 2013). Gauss-Kriugerin
projektiota kutsutaan myos Transverse Mercatorin projektioksi. Projektiota kay-
tetdan laajasti topografisissa kartoissa seké merikartoissa. Kaikissa versioissa
on samat ominaispiirteet ja kaavat. Poikkeuksia ovat eri maiden erilaiset variaa-
tiot transformaatioparametreissa, erityisesti leveysasteen origossa, pituusas-
teen keskimeridiaanissa ja keskimeridiaanin mittakaavassa, seké vale-idassa ja
vale-pohjoisessa (kuvio 22). Yleisimpia Transverse Mercatorin projektioista on

Universal Transverse Mercator (UTM), (Transverce Mercator, 2014.)
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Kuvio 22. Tasokoordinaatiston muodostuminen projektiokaistalle ja koordinaattiakselit,
(Tasokoordinaatisto, 2014)

Kun halutaan kuvata maan pyoreaa ja kolmiulotteista pintaa tasolla, joudutaan
hyodyntamaan matemaattista esitystapaa, projektiota. Tasokartta on kaksiulot-
teinen ja aliolioittensa suhteen ortogonaaliprojektio, jossa valonsateet kuvautu-
vat suoraan ylhaalta, (Hagren, 1997.) Poikittaisasentoinen lieridprojektio on
Suomessa maastokartoilla ja yleisissad kartastotdissa kaytetty karttaprojektio.
Projektio voi olla joko leikaava tai sivuava. Suomen UTM-projektiot ovat leik-
kaavia ja Gauss-Krugerin-projektiot ovat taas sivuavia projektioita. Erilainen
muodostuminen aiheuttaa mittakaavassa eroja keskimeridiaanilla (kuvio 23).

1
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Kartta

Suurin waaristyma Suurin vEgristyma
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Kartta
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Kuvio 23 Leikkaava (1) ja sivuava (2) projektio (mukaillen ICSM, 2015).
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6.3 3D-koordinaatistot

Tasokoordinaatistoissa pisteen kuvautumisen oikeellisuus on riippuvainen kuin-
ka kaukana se on karttatason ja kuvattavan pallomaisen kohteen sivuamis-, tai
leikkauskohdasta. Kolmiulotteisen ympariston esittdminen kartalla on hankalaa,
koska kartalla on mittakaava ja sen on oltava mittatarkka, (Hagren, 1997.) Ku-
vattaessa laaja-alaisia, tai globaaleja kohteita, tai tapahtumia mahdollisimman
tarkasti tarvitaan kolmiulotteisia koordinaattijarjestelmia, 3D-
koordinaattijarjestelman (coordinate reference system) origo sijaitsee kaytan-
ndssa maapallon massakeskipisteessé ja koordinaattiakselit orientoidaan maan
suhteen yleensa kohtisuoraan toisiaan vastaan. Jarjestelmaa kutsutaan maa-
keskeiseksi karteesiseksi (suorakulmaiseksi) jarjestelmaksi (kuvio 24), (3D-
koordinaatistot, Maanmittauslaitos, 2014.)

7

Kuvio 24. 3D-koorinaattijarjestelma, (Maanmittauslaitos, 2014), oikean k&den saanto,
(New World Encyclopedia, 2007).

Sijainnin esittamiseen kaytetadn maantieteellista tai geodeettista koordinaatis-
toa. Koordinaattijarjestelméssa kaytetddn maapallon muotoa kuvaavaa pyérah-
dysellipsoidia, jonka pinnalla maantieteelliset koordinaatit kuvataan. Maantie-
teellisten koordinaattien kulmamittojen symboleina ovat maantieteellinen leveys
¢ (ellipsoidin normaalin ja péivantasaajatason valinen kulma) ja maantieteelli-
nen pituus A (leveys on etaisyys paivantasaajasta ja pituus on etaisyys nollame-
ridiaanista). Geodeettinen koordinaatisto on samankaltainen, muuta se siséltaa
myo6s korkeuskoordinaatin h, eli korkeuden ellipsoidista, (Suorakulmaiset ja
maantieteelliset koordinaatistot, Maanmittauslaitos, 2014.)
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6.4 KKJ, VVJ ja ED50 koordinaattijarjestelmat

Kartastokoordinaattijarjestelméa KKJ on viela kaytossa Suomessa monissa kun-
nissa huolimatta siita, ettda MML lopetti KKJ-tuen alkuvuodesta 2013. KKJ pe-
rustuu 1900-luvulla tehtyihin kolmiomittauksiin. Vuonna 1987 Geodeettinen lai-
tos sai paatokseen I-luokan (kuvio 25 A) mittausty6t, jotka oli aloitettu 1919.
Kolmiomittaus perustuu trigonometriseen kolmionratkaisuun. Kun tunnetaan
kaksi kulmaa ja yksi sivu, voidaan muut sivut maarittaa laskemalla. Suomen
kolmiomittauksessa mitattiin ylimaarityksena myos kolmas kulma. Etaisyyden
mittauksiin kaytettiin ensimmaisen luokan mittauksissa saanndéllisesti kalibroitu-
ja invarlankoja, (Hakli, Puupponen, Koivula & Poutanen 2009.) Invarteraksen
lampdtilakerroin on 2%« ja teraksen vastaava on 12¢« jolloin [ampdlaajene-
minen invarteréksella on huomattavasti pienempaa, kuin teraksella, (Metal-
liseosten ominaisuuksia, 2015). Jokaisella ensimmaisen luokan pisteella suori-
tettiin myds téhtitieteelliset mittaukset kolmioverkon asemoimiseksi maapallon
pinnalle. Lisdksi kolmioverkossa mitattiin 200-200 kilometrin valein perusviivoja
mittakaavan varmistamiseksi. Kulmanmittausten ja suurennosverkon avulla pe-
rusviivan pituus siirrettiin kolmion 30-50 kilometrin perusviivan pituudeksi (kuvio
25 B), (Hakli ym. 2009, 9,14.)

Maanmittaushallitus aloitti 1920-luvulla ensimmaisen valtakunnallisen tasokoor-
dinaatiston luomisen. Jarjestelman nimeksi tuli Helsingin-jarjestelma lahtopis-
teen sijainnin, Kallion kirkko, mukaan, joka sijaitsee Helsingissa. Verkkoa on
kutsuttu myos Valtion vanhaksi jarjestelmaksi, VVJ. Perustana uudelle jarjes-
telmalle oli Geodeettisen laitoksen (GL) vuonna 1919 aloittama kolmiomittaus.
GL mittasi aluksi kolmioverkkosilmukoita saadakseen verkon ulottumaan koko
maahan mahdollisimman nopeasti. Mittauksen edetessa silmukat tasoitettiin
niiden valmistuttua. Tasoitetut koordinaatit olivat uusien silmukoiden tasoituksi-
en l&htopisteind. Tasoitustavasta johtuen virheet alkoivat kasaantua ja VVJ-
verkosta tuli epahomogeeninen, (Hakli ym. 2009, 16,17.) Kuvio 26 osoittaa
GPS-mitattujen EURE-FIN-koordinaattien ja liu'uttamalla syntyneen KKJ-
koordinaattien erot, (VVJ, Maanmittauslaitos, 2014).
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Kuvio 25. A, B. I-luokan kolmioverkko A ja Otavan perusviiva ja suurennusverkko B,

(mukaillen Hakli ym. 2009).

Punainen perusviiva mitattiin ja siirrettiin kulmahavainnoilla perusviivan pituu-

deksi, katkoviiva, (Hakli ym. 2009).
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Kuvio 26. KKJ kierto verrattuna EUREF-FIN koordinaatteihin (Julkishallinnon suositus,

JHS 153, 2008,3,1).
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Ellipsoidina VVJ:ssad kaytettin Hayfordin (kansainvalistda 1924) ellipsoidia.
Hayfordin ellipsoidi ei ole geosentrinen, vaan se eroaa geosentrisista jarjestel-
mista lahes 200 metrid. VVJ:ssa on 3:n asteen projektiokaistoja 4 kpl (21°, 24°,
27° ja 30°) kuten KKJ:ssa oli alun perin. Mybhemmin KKJ taydennettiin 0- ja 5-
kaistalla, 18° ja 33°. Erotukseksi KKJ:std VVJ:n koordinaattien ensimmaiset

numerot jatettiin yleensa merkitsematta, (Hakli ym. 2009, 16.)

[I-maailmansodan jalkeen U.S.Army Service (AMS) organisoi kaikkien Lansi-
eurooppalaisten datumien uudelleenlaskennan. Uuden jarjestelman nimeksi tuli
European Datum of 1950 (ED50). NATO piti ED50 jarjestelmaa sotilaallisena
salaisuutena useita vuosia, (Mugnier 1998). Suomen pisteet sisaltdneen pohjoi-
sen lohkon laskennan suoritti U.S. Coast and Geodetic Survey. ED50 vertailuel-
lipsoidina oli Hayfordin ellipsoidi. Suomen I-luokan kolmiopisteiden tasoitus ta-
pahtui vuosina 1956-1966 ja mukana olivat kaikki vuosina 1920-1962 suoritetut
I-luokan kolmioverkon havainnot. Tasoitettujen havaintojen perusteella laskettiin
ED50-koordinaatit kaikille kolmiopisteille lahtopisteend Simsién yhteiseurooppa-
laisen tasoituksen koordinaatit. KKJ:n maantieteelliset ED50-koordinaatit
muunnettiin Xepso ja Yepso tasokoordinaateiksi maan kattavassa Gauss-Kruger-
projektiossa kaistassa 27°. Muunnoksen jalkeen laskettiin neliparametrinen yh-
denmuotoisuusmuunnos 202 pisteen kautta ED50-VVJ. Tama tarkoitti ED50-
koordinaatiston siirtdmista ja kiertamista, kun se sovitettiin Helsingin koordinaa-
tistoon. Muunnoskaavoilla (kaava 5) laskettiin kaikille I-luokan kolmiopisteille
kkj-koordinaatit, Xy ja Y, seka muunnettin ne lopuksi omiin projektiokais-
toihinsa, (Hakli ym. 2009.)

i = -61.571+1 0000007 5"Xeps0-0. 00000439 *Yens0
Yiwi = 95 6903+7, 00000075™ Yeoso+0) 0004.39™ Xeoso
5)
6.5 Euref-Fin

Nykyiset globaalit koordinaattijarjestelmat ovat suorakulmaisia ja kolmiulotteisia
jarjestelmia, (CTRS). Jarjestelmien origo sijaitsee maapallon massakeskipis-
teessa, X-akseli osoittaa keskimaardiseen Greenwichin meridiaaniin, Z-aksel
on maapallon pydrimisakselin suuntainen ja Y-akseli on kohtisuorassa X- ja Z-
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akseliin, (Hakli ym. 2009.) Globaalina jarjestelmana satelliittipaikannus tarvitsee
yhtendisen maailmanlaajuisen koordinaatinjarjestelman. Vuonna 1999 pidettiin
Euroopan komission aloitteesta kokous (Spatial Reference Workshop4), jossa
suositeltin ETRS89 koordinaattijarjestelman hyvaksymista yleiseurooppalaisek-
si maantieteellisten koordinaattien jarjestelméksi. Kokous suositteli myos, etta
eri maiden kansalliset mittausviranomaiset toimittaisivat julkiseen kayttoon sel-
laiset siirtoparametrit sekd menetelmat, joiden avulla voidaan tehda siirtyminen
kansallisesta koordinaattijarjestelmasta ETRS89-jarjestelmaan, (JHS 153, joh-

danto.)

Geosentrinen-koordinaatisto koordinaatiston taustalla on ETRS89, joka yhtyy
kansainvaliseen ITRS-koordinaattijarjestelmaéan ajanhetkella 1989.0. Koor-
dinaatistojen erotus syntyy mannerlaattojen liikkeesta. Koordinaatiston vertai-
luellipsoidina toimii GRS80, jonka isoakselin puolikas on 6 378 137 metria ja
litistyneisyyssuhde 1:298,257222101. EUREF-FIN-koordinaatisto, ETRS89-
koordinaattijarjestelman suomalainen realisaatio, pohjautuu avaruusgeodeetti-
siin mittauksiin ja kansainvalisiin koordinaattijarjestelmiin. Koordinaatisto on
kiinnitetty Euraasian mannerlaatan muuttumattomaan osaan. Nain ollen koor-

dinaatit eivat muutu sisaisesti mannerlaatan liikkuessa.

Geodeettisen laitoksen ja Maanmittauslaitoksen yhdistymisen myéta Maanmit-
tauslaitokseksi vuoden alusta 2015, uuden organisaation tehtavand on lakiin
perustuen harjoittaa tieteellista tutkimusta geodesian, paikannuksen, navigoin-
nin, geoinformatiikan, kartografian, paikkatietotekniikan, fotogrammetrian, laser-
keilauksen seka kaukokartoituksen aloilla. Sen tulee huolehtia geodeettisesta,
fotogrammetrisesta, laserkeilaukseen liittyvastd ja muusta paikkatietojen metro-
logiasta ja suorittaa valtakunnalliset geodeettiset perusmittaukset, yllapitad
geodeettisten ja fotogrammetristen mittausten mittanormaaleja, seka toimia pi-

tuuden ja putoamiskiihtyvyyden kansallisena mittanormaalilaboratoriona.

Uuden MML:n pitaa kehittda ja kokeilla geodesian, paikkatietotekniikan, paikan-
nuksen ja kaukokartoituksen menetelmia ja laitteita seka paikannuksen ja kau-
kokartoituksen menetelmia ja laitteita seka edistéda naiden kayttdéonottoa. Sen

on tuettava paikkatietoinfrastruktuurin yllapitamista ja kehittdmista, julkaista tie-
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toja tutkimustensa tuloksista ja edistaa niiden hyvaksikayttoa, (Laki 580/2014,
28.) Tietoyhteiskuntaan kuluvat yhteensopiva ja tarkka koordinaattijarjestelma,
joka on liitetty naapurimaiden vastaaviin jarjestelmiin (JHS 153, johdanto).

JHS 153:n suositus on luonteeltaan tekninen ja siind maaritellaén yleiseuroop-
palaisen ETRS89 koordinaattijarjestelman realisaatio Suomessa. Tastd suoma-
laisesta koordinaatistosta kaytetaan nimitystd EUREF-FIN erotukseksi euroop-

palaisista realisaatioista ETRF89, (JHS 153, soveltamisala).

6.6 WGS84

WGS84 (World Geodetic System 84) on USA:n puolustusministerion satelliit-
tinavigointijarjestelman, GPS, maakeskipisteinen terrestrinen koordinaattijarjes-
telmad (CTRS) ja geodeettinen datumi. Jarjestelman maaritykset seuraavat paa-
piirteittain IERS:n kriteereita (taulukko 8), jotka on mé&aritetty teknisesséd muisti-
ossa no. 36, (NGA, 2014, 2-1.)

Taulukko 8. WGS84 maarityksen ja tarkeiden vakioiden taulukko (mukaillen NGA 2014,
3-4,3-6).

Parametrit Symboli Arvo Yhsikko
Isoakselin puolikas a 6378137.0 m
Litistyssuhde 1/f 298.257223563
Geosentrinen gravitaa- L=GM | 3.986004418 x10%* m? f s?
tiovakio
Maan nimellinen kulma- w 7.292115 % 10°° rads /s
nopeuden keskiarvo

Parametrit Symboli Arvo Yksikko
Valonnopeus tyhjidssa c 2.99792458 x 10*F m/s
¥leinen painovoimava- G 6.67428 » 1074 m? [ kg 5*
kio
limakehan kokonaismas- M, 5.1480 x 10718 kg
san keskiarvo vesi-
hoyryineen
“Tahtitieteellinen” dy- H 3.273795 x 107 eiyksikkds
naaminen elliptisyys

WGS84:n nykyinen (taulukko 9) kuudes realisaatio (G1762) on datumi epook-
kina 2005.0. Realisaation on toteuttanut GPS Operational Control Segment
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(OCS) lokakuussa 2013 perustuen kaikilta GPS-monitorointiasemilta kerattyyn
dataan 11-26 valisena aikana toukokuuta 2013. G datumin epookissa tarkoittaa
GPS ja 1762 on GPS viikkon numero perustuen ITRF2008. Alkuperainen
WGS84-realisaatio perustui Doppler Transit nimisena tunnettuun U.S. Navy
Navigation Satellite Systemiin (NNSS), jonka pisteen koordinaattien tarkkuus ol
noin yksi metri ITRS-jarjestelméssa ja sen realisaatiossa ITRFyy, (NGA, 2014,
2-3.) WGS84 eri realisaatioiden tarkkuus on esitetty taulukossa 9.

Taulukko 9. WGS84-asemien koordinaattipaivitykset (mukaillen NGA 2014, 2-4).

Kayttdonottopdiva
Mimi GPS lahetty ratatieto | NGA tarkka ephemeristieto Epookk Tarkkuus
WGES 84 1987 Tammikuu 1.1987 1-2m
WGES 84 (G730) Kesdkuu 29.1994 Tammikuu 2.1994 1994.0 | 10 cmfosatekid rms
WGES 84 (GB73) | Tammikuu 29. 1997 Syyskuu 29.1996 1997.0 | 5cm/osatekid rms
WGES 84 (G1150) |  Kesdkuu 20,2002 Tammikuu 20.2002 2000.0 | 1cm/osatekid rms
WG5S 84 (G1674) | Helmikuu 8.2012 Toukokuu 7.2012 2005.0 | <1 cmfosatekid rms
WG5S 84 (G1762) Lokakuu 16.2013 Lokakuu 16.2013 2005.0 | <1 cm/osatekid rms

6.7 PZ-90

PZ-90 on venaldinen globaali geosentrinen satelliittikoordinaattijarjestelma, el
se vastaa amerikkalaisten WGS84-jarjestelmééa. Molemmilla jarjestelmilla on
kuitenkin oma referenssikehys, joka on riippuvainen kontrolliasemien koordinaa-
teista taaten siten molempien jarjestelmien riippumattomuuden toisistaan. Ver-
rattaessa naitd kahta jarjestelmaa, niin WGS84 on melkein identtinen viimei-
simman ITRF-jarjestelméan kanssa. Samoin vuodesta 2013 aloitettu uusi PZ-
90.11 on senttimetritasolla yhtenevainen ITRF:n kanssa (Januszewski 2013,
204-205; Russian Institute of Space Device Engineering, 2008.) Molemmilla
jarjestelmilla on oma toisistaan rippumaton aikajarjestelma, joka on yhdistetty
eri UTC (coordinate Universal Time) realisaatioihin. Siksi siirtyminen GLO-
NASS- ajasta GPS-aikaan ei ole helppoa. Aikavéli on otettava huomioon yhdis-
tettdessa GPS/GLONASS-dataa. Kuviosta 27 (Bruyninx 2006) kay ilmi miten eri
tavalla GLONASS otetaan huomioon mm. kelloissa ja kokonaisaallonpituudes-
sa, vaikka koordinaatit olisi mitattu GNSS-laitteilla (GPS+GLONASS).
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Kuvio 27. GLONASSIn kayttoonoton ensimmaiset tulokset pysyvassd EUREF-
verkossa, (Bruyninx 2006).

6.8 ITRS/ITRF

Koska maa muuttaa jatkuvasti muotoaan, on mittauksessa ymmarrettava ajan-
hetken vaikutus koordinaatteihin. Terrestriaalinen vertauskehys (TRF) sisaltaa
sarjan koordinaatteja, joilla pisteen sijainti esitetddn maan pinnalla. The Interna-
tional Terrestrial Reference System (ITRS) on maailman avaruudellinen verta-
usjarjestelma, joka muuttuu paivittain, maapallon avaruudessa liikkeen mukana.
ITRF on yhdistelm& yksittaisista TRF ratkaisuista, jotka IERS analysointikes-
kukset ovat laskeneet kayttden avaruusgeodesian menettelytapoja, kuten GPS,
VLBL, SLR (satelliittilaser), LLR (Lunar Laser Ranging) ja DORIS. ITRF on sarja
pisteitd, joilla on kolmiulotteiset karteesian koordinaatit, jotka toteuttavat par-
haan mahdollisen vertausjarjestelman ITRS. ITRS on International Union of
Geodesy and Geophysics méaarittelema jarjestelma, joka otettiin kayttéon Wie-
nissa 1991, (IGN 2014, IERS 2013.). PPP-mittauksen koordinaatit toimitetaan
ITRFyy-jarjestelmassa. Laskijan tehtdva on valita, mikda on PPP-
laskentaohjelman laskentaepookki, jos laskentaohjelma mahdollistaa valinnan.
Vaikein tehtadva laskijalla on kuitenkin muuttaa toimitetut ITRFyy-koordinaatit

paikalliseksi.
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6.9 ETRS89

IAG:n European Reference Frame (EUREF) alakomissio suositti vuonna Firen-
zen kokouksessa 1990, etta eurooppalainen TRS jarjestelm& on EUREF, joka
on yhtenevainen ITRS jarjestelmaan epookissa 1989.0. EUREF kiinnitettiin Eu-
raasian laatan stabiiliin osaan ja nimettiin European Terrestrial Reference Sys-
tem 89 (ETRS89), (Lidberg, Hakli, Engsager, Ngrbech & Pihlak 2010.)
NKG2003 GPS-kampanjan jalkeen paatdoslauselmassa numero 3, neljdstoista
NKG yleiskokous suositteli kaytettavan yhtenaista ETRS89 vertausjarjestelmaa
Pohjoismaiden alueella. Tama koskee myos transformaatiota ITRF jarjestel-
masta yhtendiseen ETRS89 vertausjarjestelmaa (Jivall, Lidberg, Ngrbech &
Weber, 2003.) Jarjestelméa laskettin ITRF2000 jarjestelmassad epookkina
2003.75 ja nimettin GPS kampanjan NKG2003 mukaisesti NKG_RF03. Suo-
messa transformaatio sisaltda kolme vaihetta (kaava 6), (Kenyon, Pacino, Marti
2009, 80.)

ITRF2000 (t¢)—> ITRF2000 (2003.75) = (NKG_RF03)

2. ITRF2000(2003.75) —> ITRF2000(2003.75)1997.0 (laatan sisai-
nen korjaus epookkiin 1997)
3 ITRF2000(2003.75)1997.0 —> EUREF-FIN

(6)

NKG 2003 kampanjan seuraajan, NKG 2008 GPS kampanjan, tarkeimpina syi-
na olivat GNSS antennien kalibrointimallit ja julkaistu uusi ITRF-jarjestelma
(ITRF2005). Kahdeskymmenes EUREF-symposium Gavlessa 2010 esitti toi-
sessa julkilausumassaan suosituksen ETRF2000 hyvaksymisesta ETRS89 rea-
lisaation conventional terrestria reference frame kehykseksi (kuvio 28), (Lilje
2010.)

Ca — = =" %' -"
= e - --&S-_J)
T30 X_ . v mvm =T E A
ITRF2000 ‘_‘,_-,-_;.—'___-__ X g
ITRFO7 — R
b B LRt
ITREBY T eisemmmmemsassennsnsinmrss et

Epoch 1989.0

19‘90 19.95 20‘00 20.05 20‘10
Kuvio 28. ETRF2000 on hyvaksytty ETRS89 konventionaaliseksi vertauskehykseksi
(Lidber ym, 2010).
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Uutta kampanjaa koskevissa péatelmissa tultiin seuraaviin lopputuloksiin: Mo-
lemmat kampanjat sopivat hyvin yhteen ilman 7-parametrista sovitusta. Uusi
kampanja / ETRS89-realisaatio osoittaa systemaattisia eroja virallisiin kansalli-
siin realisaatioihin, vaikka kaytettaisiin muutosnopeutta. Sisdainen geometria
toimii hyvin. Pysyvien asemien laitteistojen muutoksiin on kiinnitettava enem-
man huomiota. Standardisoitu epookki 2000.0 toimii kdytanndssa yhta hyvin,
kuin kansallisten realisaatioiden epookit. Referenssikehykset ovat vieldkin tar-
ked asia, huolimatta mittauksen geometrian hyvyydesta. Lopputuloksissa halut-
tiin myds muutosnopeusmalleihin parannuksia (Lidberg, Hakli, Engsager, &
Ngrbech 2010.). Edella mainitussa kampanjassa esitettin NKG 2003 viralliset
transformaatiot kansallisiin ETRS89-realisaatioihin, josta esimerkkina (kaava 7)
ITRF 2000 laattanopeus ja NKG2003_vel malli epookista 2008.10.01 Tanskan
realisaatioon, (Lidber ym, 2010.) DK:n tilalla voi olla FI, NO tai SE.

1. ITRF 2005 epoch 2008.10.01 — ITRF 2000 epoch 2008.10.01 {IERS
14 par.)

2. ITRF 2000 epoch 2008.10.01 —= DK_ETRS89 (NKG 2003 transfor-

mation)

()

Maarittelyt EUREF GPS kampanjan laskemiseksi ETRS 89-jarjestelmassa on
ensiksi prosessoida data ITRS jarjestelméssa epookissa t;. Tata varten kayte-
taan viimeisinta ITRFyy jarjestelmaa. Jos kaytetdén IGS-efemeridi tietoja, kayte-
taan YY vastaavaa IGS generoimaa efemeridi-dataa. Transformaatio (kaava 8)
ITRFyy — ETRFyy valilla esitetaan Boucher & Altamimi Memossa V8 kappa-
leessa 3 (Boucher & Altamimi 2010.)

) ) 0 -n-‘hW ”_)})
XEt)=Xiv(t)+Tyy + | R3yy 0  —Rlyy | x X{y(t.).(t. —1989.0)
—R2yy  Rlyy 0

(8)
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7. LAATTOJEN LIIKKEET
7.1 Yleista

Maan pintakerroksen paksuus vaihtelee 20-70 kilometriin (vaihtelee eri lahteis-
sd) ollen meren alla ohuin. Tasta johtuen maankuori voidaan luokitella kahdella
eri tyypilla, merenalainen - ja mantereenalainen kuori. Kuoren tiheys on keski-
maarin 2.67x10° kg/m°. Suurinta tiheys on vuoristoisilla alueilla. Maan ylinta
kerrosta kutsutaan litosfaariksi, kivikehaksi, joka ulottuu noin 100 km syvyyteen
osittain vaipan ylimmalle alueelle. Kivikehd on jakautunut laatoiksi (kuvio 29),
jotka ovat alituisesti hitaassa liikkeessé. Laattojen liikkuminen on yksi tuntema-
ton tekija, joka on ratkaistava PPP-mittauksessa, jotta mittauksessa voitaisiin
saavuttaa senttimetritaso. Yksi tapa kasitella laattojen liikkeita laskennassa on

arvioida liikeparametrit paikan parametrien mukana (NGA, 2014, 2-10.)

Kuvio 29. Paalaattojen rajat, (NGA 2014, 2-11).

Joidenkin laattaparien liikkeet on hyvin mallinnettu, koska niilla on merellinen
raja, esimerkiksi Afrikka / Etela-Amerikka. Toisilla liike on huonosti tunnettu,
esimerkiksi Arabia / Intia. Huonosti tunnettujen laattaparien suhteellinen liikke
saadaan kayttamalla hyvéaksi tunnettujen laattojen ymparysmittoja, esimerkiksi
Intia / Australia tunnetaan Afrikan perusteella. GPS nopeuksien perusteella on
voitu esimerkiksi maarittda, ettéd Afrikka liikkuu hitaasti pohjoiseen kohti Eu-
raasian laattaa, Somalia alkaa irtaantua Afrikasta, Arabia liikkkuu nopeasti poh-
joiseen kohti Euraasian laattaa ja Intia liikkuu vieldkin nopeammin pohjoiseen
kohti Euraasian laattaa (kuvio 30), (Geodesy & Geodynamics, 2004.)
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Afar 91 - 03 - sol26 (ITRF 2000)
retative to NNR-Muwel-1 A Eurasia (50.6,-112 4.0.23)

Kuvio 30. Afrikan ja Intian hajaantuminen, (Geodesy & Geodynamics 2004).

Suomessa jaakaudet painoivat Euraasian mannerlaatan maankuorta alaspain,
meresta siirtyi vettad jaatikkoon (merenpinta laskeutui) ja vaippa liikkui sivulle,
seka lisaantyva painovoima muutti geoidin muotoa. Maankuori painui elastisesti
kasaan (kuvio 31 a). Jaakausista johtuen pohjoismaissa laatta on deformoitunut
sisdisesti maankohoamisen vuoksi. Jaan sulettua vesi virtaa takaisin mereen,
elastinen maankuori palautuu nopeasti ja vaipan massavirtaukset alkavat nos-
taa jaljelle jdanyttd painumaa hitaasti entiseen asemaansa (kuvio 31 b ja c).
Pohjoisella pallonpuoliskolla olleet jadkaudet aiheuttavat oman ongelmansa
PPP-mittauksen ratkaisuissa. Maankuoren liike ei ole pelkastaan horisontaalista
vaan myos vertikaalista. Jotta koordinaatit olisivat pysyvia myds ajan suhteen,
laattojen lilkkeiden lisaksi olisi otettava huomioon myds Euraasian laatan sisai-
set muutokset. Taman vuoksi Suomessa, kaytettdessa laattamalleja, yleiset
laattamallit eivat ole tarpeeksi tarkkoja, vaan mittauksen ratkaisussa olisi kaytet-
tava Pohjoismaihin sovitettua omaa NKG_RFO03vel nopeusmallia. Malli ei ole
kuitenkaan yleisesti jaossa (Koivula 2014, liite 2).
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Kuvio 31 a, b, c. Euraasian laatan vaipan liikkeet (mukaillen Pidwirny & Jones, 2010)

Maan koko massaan kuuluvat kiinted maa, sekéa nestemainen kalvo kuten val-
tameret, iimakeha ja mannermainen vesistd. Yleisesti on olemassa kolmenlaisia
geosentrisia maarityksia. Koko maapallon keskipiste, (CM), kiintean maan kes-
kipiste (CE) ja maan muodon keskipiste (CF). Keskipisteet eivat ole yhtenevai-
sid. Liikkeita CF:n ja CM:n tai CE:n ja CM:n valilla kutsutaan yleisesti geosentri-
siksi liikkeiksi (Zhang & Jin 2014.)

7.2 Laattamallit

Globaalissa mittaamisessa, jota myos PPP mittaus pohjimmiltaan on, ajan mu-
kaan liikkuvia paikan koordinaatteja voidaan tarkentaa ottamalla huomioon laat-
tojen liikkuminen. Liikkeen arviointiin voidaan kayttaa laattojen liikkeista tehtyja
malleja ja nopeusarvioita. Maapallon ajoittaiset, erilaiset muutokset ja vyohyk-
keet rajaavat kuitenkin mallit ainoastaan tietylle alueelle sopiviksi. Plag
mainitsee kirjassaan National Geodetic Infrastructure, “Motion in Norway is
mainly due to plate tectonics (mainly horizontal) and postglacial deformation
(mainly vertical). It is necessary to monitor Norway's motion in relation to the
satellite orbits that provide access to the global geodetic reference frame”,
(Plag, 2006, 9). Sama, joka koskee Norjaa, koskee myds Suomea. Laajoilla
alueilla laatoissa esiintyy siséisia deformaatioita ja etenkin tektonisesti aktiivisil-
la alueilla nopeudet voivat olla useita kymmenia millimetrejd vuodessa, (Plag
2006, 24.) Normaaleissa staattisissa laskennoissa paikallisesti ei laattoihin liitty-

via seikkoja tarvitse ottaa huomioon, mutta PPP mittauksen laskemisessa laat-
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tojen liikkkeet on huomioitava laskentaohjelmien kayttaman koordinaattijarjes-
telman, ITRFyy, vuoksi. (Ngrbech & Kierulf 2007.)

Yli viidentoista vuoden aikana on kehitetty useita eri laattamalleja. Useimmat
naista malleista kuvaavat kiinteiden laattayhdistelmien horisontaalisia liikkeita
maan pallomaisella pinnalla. Jokaisella laatalla like on méaaritetty 3D kiertovek-
toreilla, jotka ovat kiinnitetty kyseisiin Euler-pole-napoihin. Useimmilla laatoilla
kiertovektoreiden epévarmuus on silti suuri, joka johtuu paaasiassa huonosti
jakaantuneista laattojen nopeusmittauksista. Lisaksi nama vektorit ovat osoit-
tautuneet olevan riippuvaisia havaittujen nopeusmittausten datan alkuvalintojen
sovituksista. Joillakin laatoilla hyvin tunnettu mittauspaikan sijainti on ratkaiseva
datan sovituksessa, eiké niinkdan hyva laatan sisaisen muodonmuutoksen mal-
linnus. Parempi muodonmuutoksen mallinnus (kuvio 32), voisi tuottaa paljon
parempaa ja kattavampaa spatiaalista dataa ja siten lisatd kiertovektoreiden
stabiliteettia ja luotettavuutta (Plag, Kreemer & Kierulf 2014.)

w x ki ) w O xr
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Kuvio 32. Euraasian laatan liikkeitd. Vasemmalla on horisontaalinen laatan liike
(mm/vuosi) ITRF2000 Euraasian laatan Eure-polen mukaisesti. Oikealla punainen nuoli
on horisontaalinen - ja sininen nuoli on vertikaalinen muutosnopeus (mm/vuodessa)

verrattuna maan massakeskipisteeseen (Ngrbech & Kierulf 2007)

Vuoteen 2001 asti Euraasian kiinteanlaatan liikkeen oikeana ETRS89 mallina
pidettin NUVEL-1A-NNR ennustamaa liiketta, (Kierulf, Plag, Kristiansen &



69

Ngrbech 2003). Lotti Jivalin esityksen mukaan Vilnassa 2014, paras malli Ruot-
sissa ja siten myds muissa Pohjoismaissa, joissa on jaédkausien aiheuttamia
muutoksia, on nykyddn NKG_RFO03_vel malli. Malli tullaan kuitenkin tulevaisuu-
dessa korvaamaan paremmilla malleilla. Kuviossa 33 vasemmalla on vaa-
kasuuntainen laattalike mm/vuosi ITRF2000 Euraasian laatan kiertonavan (Eu-
ler pole) mukaisesti. Oikealla on ITRF2000 pyorahdysnavan maarittama Eu-
raasian vakaan tektonisen laatan sisainen deformaatio NKG_RFO3vel nopeus-

mallin mukaisesti.

BTl

N N .

R

Kuvio 33. Vasemmalla on laatan horisontaalinen- (0-2 mm/v) ja oikealla vertikaalinenlii-

ke (1-10 mm/v), (Jivall 2014).

Yleisimmat laattojen liikkeiden mallit ovat MORVEL 56, NUVELL1 A ja ITRFO8-
PMM, joka on estimoitu ITRF2008 GPS ratkaisuista. Keskiarvo sigma kaikille
GPS-sovitetuille nopeuksien virheille on 1.7 mm/v. Kaikki GPS-asemat, joiden
virheet ovat suuremmat, kuin 3xsigma (5.1 mm) on poistettu, (Zhang & Jin
2014.) Yleisissa malleissa ei yleensd huomioida Fennoskandian jddkauden ai-

heuttamia sisaisia muutoksia.
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8. PPP-LASKENTAOHJELMISTA

Kaikki Precise Point Positioning -laskentaohjelmat vaativat rekisterditymisen
palveluun, vaikka muutoin suurin osa niistd on ilmaisia. Monet ohjelmat eivat
kayta lainkaan laattamalleja. Mittaajan on kuitenkin varmistettava asia laskenta-
palvelusta, ellei asiasta ole mainintaa palveluntuottajan nettisivuilla. Myds datan
maardéa ohjelmissa on rajoitettu joko luotauksen pituuden, tai luotauksen koon

mukaa.

Laskentaohjelmat koostuvat paaasiassa seuraavista viidestd osasta: 1. vas-
taanotetusta datasta, 2. alustuksesta, 3. datan ennakkolaskennasta, 4. sijainnin
laskemisesta ja 5. graafisesta esityksesta (Du 2012, 300.)

1. Datana kaytetaan paaasiassa GPS vastaanottimen tallentamaa
havaintodataa (Odata) ja signaalin mukana tullutta efemeridi dataa
(Nsaved). Kaytetty "tietoserveri” lahettaa ratatiedot ja kellotiedot.

2. Alustusosassa paaasiallisesti sijoitetaan koordinaatisto yhden pisteen
"vale-etaisyyden” kautta. Samaan aikaan kasitellaan alustavasti dataa ja

Kalman filtteria.

3. Datan jatkokasittelyssa hallitaan tehokkaasti monitorointi, datan ja

havaintojen suuret virheet, seka korjataan signaalikatkot.

4. Pisteen sijainnin laskemisessa tarkistetaan ja korjataan jatkokéasiteltya
dataa. Sen lisdksi ohjelma laskee koordinaatit ja havaintoaseman
tarkkuusasteen kayttden suodatusta.

5. Graafinen esitys esittda laskijalle mitatun pisteen kolmiulotteiset
koordinaatit ja tarkkuustiedot, seka muita asiaankuuluvia tietoja (kuvio
34).

Dual frequency data quality control function

Calculation Tunction based on broadeasting satellite ephemeris

Track and clock difference enhancing function based on differential correction
Dual frequency carrier positioning, speed measurement function

Dual frequency fuzzy determination function

Meteorological parameter evaluating function

Terminal time synchronization function

Kuvio 34. Kaksitaajuuslaskenta voi selvittaa datalaskennan riippuvuudet (Du 2012,
300).
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Laskentaohjelmissa ongelmana on monesti epatietoisuus siitd, miten ohjelmat
ratkaisevat mittauksen. Esimerkiksi Trimble CenterPoint RTX Post-Processing
Services on hyvin ohjeistettu laskentaohjelma. Laskennassa on mahdollisuus
valita ITRF-jarjestelma 1988-2008 vadlilla. Laattamalli valitaan automaattisesti
datan perusteella, tai sen voi valita itse alueen perusteella. Suomessa mallina
kaytetadn MORVEL 56-mallia, joka kiertoparametrit ovat Altamini (2007) ja Bird
(2003) tuottamia. Datamaara on rajoitettu alle 24 tunnin luotausajaksi. Ohjelma
ei tue mydskaan vanhempia antenneja. Toinen ohjelma CSRSPPP (the Geode-
tic Survey Division of Natural Resource Canada) ei taas kayta laattamalleja hy-
vakseen. (Lamothe 2014, liite 3).

Abdelazeem & Celik ovat testanneet CSRS-PPP-ohjelmaa neljalla asemalla
(kuvio 35). Heiddan mukaansa online tarjoavia palveluita on viisi: AUSPOS (Ge-
oscience Australia), CSRSPPP (the Geodetic Survey Division of Natural Re-
source Canada), OPUS (the U.S. National Geodetic Survey), SCOUT (Scripps
Orbit and Permanent Array Center, SOPAC) ja APPS, aiemmin Auto-GPISY
(Jet Propulsion Laboratory, JPL) (Abdelazeem & Celik 2014.) CSRS-PPP-
ohjelmaa. He pitivat CSRS-PPP-ohjelmaa hyvana ohjelmana kuitenkin, kuten

Abdelazeem & Celik toteavat, niin kaikilla ohjelmilla on omat hyvéat puolensa.

Table 1: Selected points [IG5, 2013]

Statiom  Station
1)

z i
Nie Counntry Receiver Type Antenna Type DFIE;;L -

SEPCHOEE

EIRU Kimna Sweden SEPT POLARY4 MC SDEE 08-07-1993

5 LEICA B 5

BEFT  Euschio Brazl GR¥1200pR0o  LELATS04 NONE 06-09-2005
I E South TEIMBLE TEMS59800-00 -

HARH  Pretora Afiica WETRS WONE 09-08-2000

TRMBLE TRMEI0E00.00 7

ATRA Aira Japan WETES SCTS 05-12-1997

Kuvio 35. Nelja testausasemaa (Abdelazeem & Celik 2014).

8.1 Testauksissa kaytettyja ohjelmia ja laitteita

PPP-mittauksen tutkimista varten suoritettiin erilaisia mittauksia, joiden ratkai-
semiseksi kaytettiin useita eri ohjelmia. Staattisen mittauksen Javad GPS-
laitteiden konfigurointiin ja purkamiseen kaytettiin Topconin PCCDU-ohjelmaa.
Mitatun datan muuntamiseksi RINEX dataksi kaytettiin Topcon Tools-ohjelmaa



72

v. 8.2.3, jolla tehtiin myds osin staattista laskentaa, kuten Javadin (Topcon)
omalla Pinnacle-ohjelmalla v. 1.7. Staattisen laskennan kontrolloinnissa kéaytet-
tiin Trimble Business Center v 2.40 (Patch 3) ohjelmaa.

Kaytetyn paikkatietolaiteen Trimble GeoXT-laiteen purkamiseen ja jalkilasken-
taan kaytettiin Trimble Pathfinder Office-ohjelmaa v 5.0. Ohjelmaa hyddynnettiin

my0Os datan RINEX-formaatin muuttamiseen ja ulosviemiseen.

Virtuaalidata kaytiin hakemassa luotausajankohdan mukaisesti Geotrim Oy:n
Trimnet GPS/GNSS web-palvelusta. Palvelussa generoitiin seka virtuaalisia
pisteitd uuden pisteen staattista laskentaa varten, ettd tukiasemadataa testaus-
ta ja uuden pisteen laskemiseksi. Trimblen toinen internetin yli kaytetty ohjelma
oli Trimblen CenterPoint RTX Post-Processing, joka on tarkoitettu Precise Point

Positioning -laskentaan.

PPP-ratkaisuihin kaytettiin aikaisemmin mainittuja PPP-ohjelmia. Maanmittaus-
laitoksen paikkatietokeskuksen (FGI) kiinteiden tukiasemien (liite 4) datan pur-
kamisessa kaytettin WinZip- ja RNX2CRX/CRX2RNX-ohjelmaa (Ver.4.0.6).
Koordinaatti muunnoksiin kaytettiin 3D-Win- seka Maanmittauslaitoksen Hel-
mert-ohjelmaa, joka ei tue korkeuden muunnosta. Maantieteellisten koordinaat-
tien muuntamiseen kaytettiin Excel Transxyz-ohjelmaa, jonka laskenta oli tar-
kastettu Trimble Business Center-ohjelmalla. Tarvittavia muita laskentoja suori-
tettiin Mathcad 14 ohjelmalla.

8.2 Muunnosparametrien laskenta

Koska Pohjoismainen, laatan sisaisen deformaatio NKG_RFO03vel nopeusmallin
kayttd ei ollut mahdollista tata opinnaytetyota tehtdessa, jouduttiin laskemaan
mittausten ratkaisemiseksi omat muunnosparametrit (kuvio 36), joissa pyrittiin
huomioimaan mahdollisimman hyvin ajallisen muutoksen vaikutus laskettuihin
koordinaatteihin. Ensimmainen laskenta suoritettiin kesalla 2014 kayttaen lah-
topisteind yhdeksaa VRS-verkon kiinteaa tukiasemaa (lite 9). Toinen laskenta
suoritettiin (lite 10), Maanmittauslaitoksen latauspalvelun avauduttua kesa-
kuussa 2014, FGI:n RINEX-palvelun datalla ja joulukuussa 2014 julkaistuilla E2-
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asemien EUREF-FIN koordinaateilla (lite 8) (FGI RINEX-latauspalvelu koor-
dinaatit 2015). Ongelmana muunnoksen kayttamisessa on, ettd se vanhenee
ajallisesti, joten parametrit on laskettava aikavalein uudestaan. Nopeusmallien

kaytéssa vanheneminen on huomattavasti hitaampaa.

VRS-verkon
data

‘ Koordinaattijarjestelms EUREF-FIN |
PPP-laskenta:

Koordnazit || Muwmnos || Koordraacn | | Ferament
Lat, Lon, Ebe

Y. Z
EGI-Data Koordinaatti- Muunnosparametrit
testaus
Purkaminer: PPP-laskerta: Muunnas
WinZip [ | Parametrit Euref-Fin Tukiasemien
RMX2CR¥/CRXZRMX . .
koordinaatit

PPP-laskerta koordinaattijérjestelm&an EUREF-FIN ‘

Kuvio 36. Muunnosparametrin laskennan vaiheet (Myller 2015).

FGI-datan PPP-laskennassa kaytettiin kaikkia silla hetkella (kuvio 37) olevia E2-
asemien dataa. Rom2-asemalta ei saanut dataa kyseiselld ajanhetkelld
15.2.2015. Datan laskemisessa kéaytettin Trimble CenterPoint RTX Post-
Processing Services palvelua, koska siina voidaan valita, missa jarjestelmassa
koordinaatit otetaan ulos. Laskennan koordinaattijarjestelmané oli ETRF2000-
RO5 ja laattamallina oli automaattisesti MORVEL56. Lasketut koordinaatit
muunnettiin EUREF-FIN-jarjestelmdan Earth-centre Cartesian koordinaatteina
ja lopputuloksena saatiin muunnosparametrit kaytettavaksi PPP-laskennoissa.
Testausta varten haettiin VRS-verkon dataa kiinteiltd tukiasemilta Suomen alu-

eelta satunnaisesti.
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Kuvio 37. E2-asemat, joista voidaan ladata dataa (FGI RINEX-latauspalvelu 2015).

Verrattaessa VRS- ja lopullista FGI-muunnosta (kuvio 38) keskenaan, niin Poh-
janmaan rannikolla jo muunnosten puolen vuoden ajallinen ero nékyy selkeasti,
kun taas Itd-Suomessa muunnoksien erot nékyvat ainoastaan X:n ja korkeuden
hienoisena residuaalien kasvuna.
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Kuvio 38. Maanmittauslaitoksen Helmert-ohjelma laskenta ilman korkeuksia FGI-
datalla (Myller 2015).

Muunnoksen testauksessa kesalla 2014 yhdeksalla kiintealla VRS- tukiasemalla

(kuvio 39) X:n ja Y:n keskivirheet eivat juuri muutu FGI- datan laskentaan nah-
den.
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Kuvio 39. Maanmittauslaitoksen Helmert-ohjelma laskenta ilman korkeuksia yhdeksalla
VRS-tukiasemalla (Myller 2015).
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Oikein suoritetussa laskennassa ratkaistaan mitattu data PPP-laskenta-
ohjelmassa ITRF2000 jarjestelméssa (kaava 9). Ko. jarjestelm& muunnetaan
sen jalkeen ITRF2000 jarjestelméan epookkiin 2003.75. Tassa poistetaan laatan
sisédinen deformaatio. Lopuksi suoritetaan 7-parametrinen muunnos (kaava 10)
kansalliseen ETRS89 realisaatioon (Knudsen 2006, 69.) Taulukossa 10 ovat
pohjoismaiden parametrit muunnettaessa ITRF2000 epookissa 2003.75 viralli-
siin kansallisiin ETRS89 realisaatioihin laatan sisaisen deformaation korjauksen
jalkeen (Knudsen 2006, 70). Liitteena 11 (kaava 14) on kaavalla 10 laskettu

esimerkki.

fX ITRF 2000 X ITRF 2000 f’VXlum' JTRF 2000
¥ =y +(r, —=2003.75) ¥
z t, Z- 2003.75 Vzuum. NEG _RFO03vel
9)
/X national _ ETRSE0 T : 1 R —Rr /X ITRF 2000
X Z
Y =|T, | +Q+D)-R, 1 R, |Y
z T, R, -R, 1 \Z
(10)
Taulukko 10. Pohjoismaiset parametrit kaavaan 10 (Knudsen 2006, 69).
Nation i Tr(em) | Ty(em) | Ti(em) | Dippb) | Ry(mas) | By(mas) | R.(mas)

Denmark | 1994.707 -3.31 55.84 224 | -1091 | -16.732 | -11.308 18.908
Fmland 1997.000 1115 =778 | -13.81 0.84 0.700 -4.710 2.091
Norway | 1994.665 -5.36 | -11.10 -4.58 8.31 3.099 | -10.295 50912

Sweden | 1999.500 R 3.03 -6,79 0.08 -2.134 -7.765 9810
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9. TESTAUKSIA

9.1 Testauspiste

Tata opinnaytetyota, Precise Point Positioning, varten tehtiin mittauksia yhdella
pisteella seké geodeettisella laitteella, ettd selvitettiin paikkatieto- laitteen, Trim-
ble GeoXT, mitattujen koordinaattien tarkkuuden parantamista PPP-
mittaustekniikalla. Normaalisti kyseisten laitteiden mittauksen koordinaattien

tarkkuuden parantaminen perustuu jalkilaskentaan, ei PPP-laskentaan.

Testauksia varten testauspisteelld mitattiin kuuden tunnin jakso Javad L1/L2-
vastaanottimella. Mittauksen tarkkuuden parantamiseen kaytettiin Trimble PPP-
palveluntarjoajan palveluita sekéa haettua 1GS-dataa. Testauksen tarkoituksena
on selvittdd Precise Point Position-mittauksen kayttomahdollisuus mittaustoissa.
Kontrollina testauksessa kaytettiin staattisella mittaustavalla, sekda VRS-
verkossa RTK-mitattuja pisteitd. VRS-verkkoa kaytettiin kontrollipisteiden mitta-
uksessa ja laskennassa, koska siind kaikkien pisteiden sijainti ratkaistaan
ETRS-koordinaatistossa huolimatta siitd, mita mittauslaitteen naytolla on naky-
vissa. Laskettuja staattisia mittauksia lahtopisteina kaytettiin taas sen vuoksi,
ettd haluttiin ulkopuolisesta jarjestelmastéa johtuvien virheiden olevan pisteilla

samanlaiset.

Alustavassa laskennassa kaytettiin satelliittisignaalin mukana tulleita broadcast
ephemeris tietoja ja myOdhemmin samat vektorit laskettin 1GS-precise-
ratatiedoilla, koska myods PPP-laskenta kayttdd 1GS-ratatietoja. Riippuen kuinka
nopeasti laskenta suoritetaan, IGS-ratatiedon tarkkuus vaihtelee (taulukko 4A ja
4B). Reaaliaikainen mittaus VRS-verkossa suoritettiin Trimble R8 kolmoskehi-
tysversion vastaanottimella kayttden Fin2000-geoidinmallia. Mittauspaikkaa ei
oltu optimoituna GPS-mittaukselle, vaan mittauspaikkana kaytettiin metsaauk-
koa (kuvio 40B ja kuvio 41 suurennos), jossa oli taimistoa ja puustoa ymparilla.
Jos olisi valittu optimoitu paikka testaukselle, olisi saatu vaara kuva mittauksen
tarkkuudesta kaytannon toéissa. Mittausajat valittiin siten, ettd satelliittigeometria
oli samanlainen joka mittauksessa, mutta ei optimoitu geometriaa MP-

ohjelmilla.
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Kuvio 40. Mittauspaikka, punainen ympyra, ilmakuvalla (Ammattilaisen karttapaikka
2014); Mittauspaikka tallennettuina pisteind 30s tallennusvaleilla (GoogleEarth 2014).

Kuviosta 40B ja 41 kay hyvin selville, kuinka mittaus on hajonnut. Nain suuri
hajonta tarkoitta, ettd PPP-ratkaisuun pyrittdessa, mittauksen ratkaisu epaon-

nistuu. Kyseinen hajonta tekee myds staattisessa laskennassa ongelmia.

Maapituus: 14,40

Kuvio 41. Suurennos mittauksesta, jossa musta vektorivali on 14.4 m (GoogleEarth
2014).

9.2 Staattinen mittaus ja laskenta

Testauspistettd luodattiin 29.6.2014 Javad Lecasy GPS/GLONASS L1/L2 vas-
taanottimella kuuden tunnin ajan. Tallennustiheytena kaytettin 30 sekuntia.
Luotauksen aloitus viivastyi 20 minuuttia, koska laite ei ollut ollut kaytdssa pit-
kaan aikaan, ja se joutui aloittamaan Gold Start-vaiheesta. Gold Start tarkoittaa,

ettd vastaanottimen sisdisestd muistista on kadonnut paikka, almanakka, efe-
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meridi ja aika (taulukko 11). Ainut, joka on jaljella vastaanottimen muistissa, on
kellopoikkeama.

Taulukko 11. Time to First Fix (mukaillen TTFF).

"Hot" aloitus "Warm" aloitus "Gold"” aloitus
Aikaisempisijainti | laitteessa laitteessa pyyhkiytynyt
Aika laitteessa laitteessa pyyhkiytynyt
Almanakka laitteessa laitteessa pyyhkiytynyt
Ephemeris-tieto laitteessa pyyhkiytynyt pyyhkiytynyt

Laskenta suoritettiin Javadin Pinnacle v. 1.7 ja Topcon Tools-ohjelmilla v. 8.2.3.
Trimblen Business Center versio 2.4 (Patch 3) -ohjelmaa kaytettiin pisteen las-

kennan oikeellisuuden varmistamiseksi.

Jalkilaskenta suoritettiin kolmella virtuaali-pisteella (kuvio 42), jotka oli haettu
Geotrim oy:n Trimnet-palvelusta laskettavan pisteen ymparille. Virtuaalipistei-
den paikat oli laskettu valmiiksi 3D-Win-ohjelmalla parhaan geometrian saavut-
tamiseksi. Laskennassa kaytettin Fin2000-geoidinmallia korkeustarkkuuden

parantamiseksi.

orov0629a_3091

Kuvio 42. Virtuaaliverkko, (Myller 2014).

Virtuaalipisteiden staattisen laskennan erot (taulukko 12) AX ja AY verrattuina
RTK-mittaukseen olivat niin pienet, ettd laskennan varmistus haettiin viela Jo-
ensuun, Kiteen ja llomantsin tukiasemalta (Kuvio 42) mittausajankohdan datan
ratkaisuilla. Talla varmistettiin, ettd laskennassa kaytetty data, olisi mitattu, eik&
generoitu samasta verkosta, jossa mitattin RTK-mittaus. Korkeuden ero virtu-

aalipisteilla lasketun ja RTK-mittauksen valilla oli yllattavan suuri 0.151 m.
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Taulukko 12. Virtuaalipisteiden staattiseen laskennan erot verrattuina RTK-
mittaukseen, (Myller 2014).
Adjusted Grid Coordinates

Lastng Dasting Ervec Northng Northmg Eme Hlevation Dlevation Ermoe

(Meter) (Meter) (Meter) (Nlster) (Meter) Niter) Contt

Poat [D

RTK-mittaus piste rowd5629a 3091 A-EROT

K =B945745.477 m X 0.000
Y = 30510657.023 m Y 0.004
H=0129.421m H0.151

Kuviosta 43 voidaan nahda, etta vaikka uusi laskettava piste on muunnospistei-
den sisalla, laskennan painotuksessa eteldaisimmalla pisteella on vahaisempi
painoarvo. Laskennassa oli alun perin mukana myds Lieksan piste, joka sijait-
see pohjoiseen laskenta-alueelta. Lieksan mukanaolo laskennassa heikensi

laskentatulosta niin paljon, etta se jatettiin pois.

Kuvio 43. Tukiasemaverkon pisteet laskettava piste kolmion sisélla, (Myller 2014).

Tukiasemadatan ja virtuaalipistedatan laskennan erot (taulukko 13) olivat sa-
maa luokkaa, joka yleensad ovat VRS-verkossa RTK-mittauksen pisteiden ja
kolmiopisteiden valinen ero. Korkeudessa geoidinmalli ei ole toiminut taysin,

vaan ero on ehka hiukan liian suuri.
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Taulukko 13. Staattisen mittausten erot kaytettdessa virtuaalipisteita ja tukiasemien
dataa, (Myller 2014.

Adjusted Grid Coordinates

Fasting Error Northing Northing Error 1 Eleration Eme
(Mater) (Meter) (Meter) (Metet) (Meter)
1 ! 68

Coastraint

g8 BT I

614104

. .
ST 1 1 1458
it 3] I T

VRS-datan/tukiasema-datan laskenta
AX=-0013m
AY =0004m
AH=0052m

Koska korkeuden suhteen oli epaselvyyttd, niin uuden mitattavan pisteen kor-
keus vaaittiin Sokkia SDL30 digitaalisella vaaituskojeella. Lahtopisteena oli II-
luokan vaaituspiste 667424, jonka korkeus N60-jarjestelmassa on 127.471. Uu-
den pisteen vaaitetuksi korkeudeksi saatiin 129.459. Nain saatua korkeutta pi-
dettiin kiintedna ja siihen verrattin RTK-mitattua, tai jalkilaskettuja korkeuksia.
VRS-verkossa suoritetun RTK-mittauksen korkeusero, verrattuna vaaittuun kor-
keuteen, oli -0.038 m. Kiinteiden tukiasemien kautta laskettu korkeusero mitat-
tuun korkeuteen AH, oli 0.061 m ja generoitujen lahtopisteiden kautta laskettu
korkeus AH, oli 0.113 m. RTK-mittauksen korkeus oli siten lahempana vaaittua
korkeutta, kuin generoitujen, tai kiinteiden tukiasemien kautta laskettu korkeus.
Syitd miksi korkeus heittelee noinkin paljon, voi olla useita, mm. etaisyydesta

johtuva virhe kiinteista tukiasemista.

9.3 Pisteen Precise Point Positioning-ratkaisu

Kuviosta 41 kay jo ilmi, etta testauspisteen mittausdata ei ollut hyvaa. Huonosta
datasta saa yleensé huonon ratkaisun pitdd paikkansa myds tassa mittaukses-
sa. Jo ensimmaéinen laskenta osoitti, ettd PPP-mittausmoodin laskennalla saa-
daan virheellisia koordinaatteja. Mittausaika pisteella oli keskimaarin 6 tuntia.
Pisteen paikka ei ollut huono staattisessa mittauksessa, eikd RTK mittaukses-
sa, mutta PPP mittaukseen se oli liian huono signaalikatkojen vuoksi (kuvio 44).
Kyseisia signaalikatkoja voidaan korjata staattisessa mittauksessa ja RTK-

mittaus on niin nopea, ettd laajoja signaalikatkoja ei ehdi syntya. PPP-
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laskennassa laskija ei yleensa tiedd, miten signaalikatkoja ja huonoa dataa ka-

sitellaan

oo .
eI 3

o oo
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== a e

Kuvio 44. Signaalikatkoja mitatulla pisteella (Topcon Tools v8.2.3).

Oman pisteen PPP-laskenta antoi tuloksen Cartesian koordinaatinaatteina

X = 2541937.068m, Y = 1479894.007 m, Z = 5640615.932m. Oman pisteen
staattinen laskenta antoi tuloksen Trimble Business Center ohjelmalla:

X =2541937.157 m, Y =157 1479894,047 m, Z = 5640616,137 m

Lasketut koordinaattierot ovat: Dx = -0.089, Dy = -0.040 ja Dz = -0.205. Lasken-

ta ei siten tayttanyt senttiluokan tarkkuutta, jota alkukuoletuksena odotettiin.

9.4 Trimble GeoXT

Koska Trimble GeoXT-paikkatietolaitteella ei saatu luotettavasti mitattua anten-
niongelmien vuoksi, niin noin tunnin mittaus laskettiin jalkilaskentaan perustuen
Trimble Pathfinder Office-ohjelmalla ver. 5.0. Korkeutta ei otettu laskennassa
huomioon, vaikka ulkoinen antenni oli asemoitu laskettavan pisteen paalle ja
mitattu antennikorkeus. Verrattaessa GeoXT jalkilaskettua pistettéa (kuvio 45)
staattiseen-mittaukseen, niin lopputulos oli yllattavan hyva. X:n poikkeama oli

-0.080 m ja Y:n poikkeama -0.048 m. Verrattaessa RTK-mittaukseen, poik-
keamat olivat vielakin pienemmat johtuen VRS-verkon datan kaytdsta lasken-

nassa. X:n poikkeama oli -0.067 m ja Y:n poikkeama -0.048 m.

¥ 5945745.410

¥ 30510656.975

z 0,000

Kuvio 45. Trimble GeoXT tulos ETRF-koordinaatteina, (Myller 2014).
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Trimble GeoXT PPP-laskennan Cartesian koordinaatit olivat X = 2541936.645
m, Y = 1479894.393 m ja Z = 5640616.5472 m. Laskennan koordinaattivirheet
olivat Dx = -0.512, Dy = 0.346 ja Dz = 0.335. Trimble GeoXT mittauksen jalki-

laskenta antoi huomattavasti paremman lopputuloksen, kuin PPP-laskenta.

9.5 Lisatestauksia

Precise Poin Positioning-ohjelmien testauslaskennassa kaytettiin viela dataa
kuuden tunnin ajalta Geotrim Oy:n Trimnet GPS/GNSS web-palvelun Helsingin
pisteeltd. Laskennassa kaytettiin PPP direct-ohjelmaa v1.4 (the Geodetic Sur-
vey Division of Natural Resource Canada), Trimble CenterPoint RTX Post-
Processing Services, sekd Jet Propulsion Laboratoryn (JPL) The Automatic
Precise Positioning Service of the Global Differential GPS (GDGPS) System
palveluita. Jalkimmainen ohjelma kayttaa GIPSY 6.3 ohjelmaa, joka on kehitetty
JPL:n GIPSY-OASIS GPS-laskenta ja analysointiohjelmasta. Kaikki kolme rat-
kaisevat koordinaatin melkein yhtendisesti (kuvio 46). Kaikki kolme laskentaa
ovat liitteend 51.7, 6, seka 7. Laskenta eroaa kuitenkin Geotrim Oy:n ilmoittamis-
ta koordinaateista, koska laskennassa tarkasteltin ainoastaan laskemista, ei
koordinaatteja ITRF2008 epookkina 2015.0.

CSRS-PPP, PPP-direct vi 4

Cartesian coordinates (X Y Z in metres) 2877740.920, 1345210.428, 5512290313

Trimble CenterPoint RTX Post-Processing Services

ITRF2008 at Epoch 2013.00
Coordinate |Value o
X 2077740.908 = 0.006 m
1345210.419 m 0.003 m
551229031 m 0.008 m

GIPSY6.3

Estimated Cartesian coordinates:
X= 2877740.9201m Y= 1345210.4232m 2= 5512290.3099 m# Sigmas of Cartesian coordinates: SigX=  0.0017
m Sig¥= 0.0011m SigZ=  0.0032 m#

Kuvio 46. Suurin ero tulee Trimblen laskennan X-komponentissa, johtuen kaytetysta
laattamallista (Myller 2015).
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10. JOHTOPAATOKSET

Witchayangkoon esittaa Elements of GPS Precise Point Positioning vaitoskir-
jassaan esimerkkina PPP-mittauksen soveltuvuudesta: “For example, PPP is
useful to researchers for studying diurnal tidal motions of the solid earth center”
(Witchayangkoon 2000, 4). Tassa opinnaytetyéssa on tultu samaan loppupaa-
telmaan. Suomessa PPP-mittaus ei sovellu, ainakaan viela, tuottavaan tyéhon,
vaan ainoastaan tutkimustyohon ja viranomaistoimintaan. Globaalisti Precise
Point Posiotining-mittauksen laskentaratkaisuja kehitetdan yha reaaliaikaisem-
paan suuntaan, mutta reaaliaikaisuus ei auta pohjoismaissa, ellei laattojen liik-
keita ja sisaisid muutoksia saada hallittua paremmin. Etenkin pohjoisilla alueilla
olisi otettava huomioon laatan liikkeeseen vaikuttavat jaakausien aiheuttamat
sisdiset muutokset ja tata ilmaiset PPP-laskenta-algoritmit eivat ota huomioon.
Myds Pohjoismaiden alueelle laskettu nopeusmalli NKG_RFO03vel olisi saatava

yleiseen kaytt6on, kuten Hannu Koivula esittaa sdhkdpostissaan (liite 2).

Differentiaalimittaus ei ainakaan vield ole tullut tiensa paahan, kuten suoritetut
mittaukset osoittivat, vastauksena Rizos, Janssen, Roberts & Grinter vuonna
2012 esittamaan retoriseen kysymykseen. Tata opinnaytetyota varten suoritet-
tujen mittauksien PPP-ratkaisut geodeettisilla laitteilla eivat onnistuneet edes
tyydyttavasti, kun taas pelkalla paikkatietolaitteella paéstiin koodiin perustuvas-
sa differentiaalimittauksessa huomattavasti parempaan lopputulokseen. Kysei-
nen mittaus osoitti myds, kuinka tarkeaa on mitata siten, etta mittauksen tark-
kuutta voidaan kontrolloida. Miss&dan perehdytyissa aineistoissa ei mittauksen
yleiseen kontrollointiin ollut kiinnitetty huomiota. Kuinka varmistetaan koordi-
naattien oikeellisuus muulloinkin, kuin tutkimuskaytdossa? PPP-mittauksessa
kyseessa on kuitenkin piikkimittaus, jonka monitorointi mahdollisuus on olema-
ton verrattaessa esimerkiksi RTK mittauksen laitteen monitorointiin tai staat-

tisenmittauksen laskennan ratkaisuun.

29.6.—16.7.2014 valisend aikana suoritettujen mittausten epéonnistuminen oli
taman opinnaytetyon kannalta positiivinen ratkaisu. Jos mittaukset olisivat on-
nistuneet, olisi opinnaytetydssa saatettu tulla toisenlaiseen lopputulokseen, joka

ainakin taman tutkimuksen perusteella olisi ollut virheellinen. Mittausten onnis-
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tuminen olisi vaatinut optimaalisen mittauspaikan valinnan, mikad kaytannon

toissé on joskus mahdotonta.

Myds tassa opinnaytetydssa kaytetyt ohjelmat ratkaisun saamiseksi, ovat olleet
sellaisia, ettd normaalimittaajilla niita ei ole, tai jos ne ovat, niin silloin ei kannata

kayttaa PPP-mittausmoodia.

Viranomaisten olisi otettava huomioon myds yksittaiset kayttajat. MML:n lataus-
palvelussa ei ole mainintaa esimerkiksi siitd, mika on pakkaustapa, tai mika on
RINEX-formaatti ennen, kuin aloittaa datan lataamisen. Tassa opinnaytetydssa
Rinex-datan kaytdssa ongelmia tuotti Maanmittauslaitoksen paikkatietokeskuk-
sen datan pakkaus, jonka purkaminen ei onnistunut helposti. Myés RINEX-
formaatin muuttuminen 2.11 Observation datasta M (mixed) 1.0 Compact Ri-
nex-formaatiksi aiheutti vaikeuksia, koska ainakaan vanhemmat laskentaohjel-
mat eivat ymmartaneet formaattia. Tama tuli ilmi kun Romu2 E2 pisteen data oli
taas ladattavissa. Myodskaan ohjetta siitd, miten data on purettava, ei ole. Kayt-
tajan on selvitettava asia itse. The Scripps Orbit and Permanent Array Center
(SOPAC) on julkaisut ohjeita, jotka minusta kuuluisivat MML:n latauspalvelun
sivuille. Ladatut Hatanaka tiedostot ovat *.xxd = o-file, *.RXX = GPS nav-file ja
RXV= GLONASS nav-file. Nama puretaan *.RNX-, *.N- ja *.G-tiedostoiksi, jotka
vieddan laskentaohjelmaan. Purkamisessa Windows kayttajat voivat kayttaa
WinZip- ja RNX2CRX/CRX2RNX-ohjelmia. Jalkimmé&inen ohjelma vaatii Dos-
ohjelman komentokehotteen kayttéa ja Dos-ohjelman hallintaa.

Vaikka taman opinnaytetyon Precise Point Posiotining -mittaus ja laskenta eivat
onnistuneet, niin Galileo-jarjestelman tultua operatiiviseen kuntoon ja, kun Poh-
joismaiden alueelle laskettu nopeusmalli NKG_RF03vel saadaan yleiseen kayt-
toon, niin PPP-mittauksen testausta kannattaisi jatkaa. Testauksessa ei kanna-
ta kuitenkaan kayttdd mittauksen optimointia, se kuuluu tutkijoille. Jos pyrki-
myksena on arvioida mittaustavan kaytettavyytta yleisesti, niin testaus on suori-
tettava vastaavissa olosuhteissa. Maanmittauslaitoksella on testikenttd, jossa
maastotiimi testaa kaikki kilpailutettavat GPS-laitteet. Kyseinen testikentta olisi

sopiva myos PPP-mittauksen uudelleen testauksessa.
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GPS, GLONASS ja Galileo ovat globaaleja jarjestelmia, joita taydentdmaan
esimerkiksi Itd-Aasian ja Tyynenmeren alueella voidaan kayttaa alueellisia jar-
jestelmia kuten Japanin Quasi Zenith Satellite System (QZSS) jarjestelma.
QZSS jarjestelman kaytéssa on paasty International Federation of Surveyors
kuukauden artikkelin (heindakuu 2014) mukaan Precise Point Posiotining-
mittauksessa jo reaaliaikaiseen mittaukseen kayttden MADOCA-LEX viestia
hyvaksi. Jos vastaavanlaisia alueellisia jarjestelmid saataisiin Eurooppaan, tai
lahialueilla, PPP-mittauksesta saattaisi tulla kilpailukykyinen RTK-mittauksen
kanssa.
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Liite 1 Sahkdposti Katrin Huber 2015

merkitse lukemattomaksi

Katrin Huber <katrin.huber@tugraz.at>
ke 14.1,2015 10:56

Vastaanottaja: ™ Myller Seppo;
Action Items + Hae lisda sovelluksia

Dear Seppo,

[ think in that case, | meant that PPP has not been used for a broad user community until
some years ago - the standard GMNSS user still does not know what PPP is. Only in the
last few years this technique was adopted for land (or also marine) applications that also
require near real-time performance like e.g. precise farming etc...

Maybe the formulation was a bit confusing, but that is what I meant....

Katrin
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Liite 2 S&hkdposti Hannu Koivula 2014

Vastaanottaja: ™ Myller Seppo;
Kopio: []Pasi Hakli <pasihakli@fgifi>; [Heli Suurmaki <helisuurmaki@fgi.fi>;

® Vastasit 24.9.2014 12:390,

Hei,
1. Suomessa ei ole yleisid julkisia parametreja laatan likkeelle

(kaavassa Intra).

2. Laatan sisdiset lilkkeet huomioidaan mm. mikdli oma pysyva asema
litetddn E2-luokkaan ja GL laskee sille koordinaatit laskentapalvelussaan.
http://euref-fin.fgi.fifgi/fi/fe?/e2-laskentapalvelu

3. Rinex datat ovat ollest verkossa saatavilla kesakuusta asti. Ohjeet:
http://euref-fin.fgi.fiffgifi/patkannuspalvelu/rinex-palvelu

4. NKG_RF03vel -malli on pohjoismaisen geodeettisen komission (MKG)
jasenten kansallisista datoista yhdess3 laskettu malli, joka on ollut

vain NKG:n tutkijoiden kdytettdvissa. Malli ei ole ollut julkisesti

jaossa. Olen laittanut MKG:n suuntaan palautetta asiasta.

t. Hannu
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Liite 3 Sahkdposti Philippe Lamothe 2014

RE: (2972156) RE: PPP direct sowtfare and tectonic plate model
Lamothe, Philippe (Philippe.Lamothe@NRCan-RNCan.gc.ca) Lisaa yhteyshenkild 16.7.2014 17:14

Vastaanottaja: Seppo Myller;
Kopio: [5U Requests; Saurnure, Francing Bérubé, Mario; Lascelles, Patrice:

Hi Seppo,

Mo, the PPP software does not use a tectonic plate model. If you request data in ITRF, the data will be at the epoch of
data collection.

If you are using NADB3(CSRS), and choose an epach other than the data collection epoch, the PPP software applies a
velocity model derived from GNSS measurements across Canada.

Cheers.

Philippe Lamothe, M.Sc

Geodetic Engineer/ Ingénieur en géodésie

Canadian Geodetic Survey / Levés géodésiques du Canada

Natural Resources Canada, 615 Booth, Room 440E Ottawa, Ontario K1A 0ES
Ressources naturelles Canada, 615, rue Booth, piéce 440E

Ottawa (Ontaria) K1A 0E9

Government of Canada/Gouvernement du Canada

phlamoth@MRCan.gc.ca

(613) 943-3517

FAX/Télécopieur (613) 995-3215
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Liite 4 NKG 2003 GPS kampanjan pisteet

JHS 153 liitteessd 1 annetaan kaikkien ELUREFFIM nimelld kutsutun, Suomen ETRS89-
jarjestelman realisoinnin vhteydessd mitattujen ja ratkaistujen pisteiden koordinaatit.
Taulukko 1 esittdd pisteitd (12 kpl), jotka olivat mukana MKG 2003 GFS kampanjassa.

Taulukko 1. EUREF-FIN -koordinaatiston méifriticlevit pisieet ja niiden maanticieelliset koordinaatil ja
korkeus vertausellipsoidista (GRSE0).

Mo, Mimi Lyh. [ A h
2 h - 2 ! . m

Pysyviat G PS- asemat:
Metsshovi Mets &0 13 2. 89046 24 23 4313336 a4 568
Tuorla Tuor &0 24 5704810 22 26 36,3004 1 60,552
Virolahti Viro &0 32 1967472 n 33 17, 96866 36,922
Vaasa Vaas 62 57 40, 28640 21 A6 14,27102 58.041
Oulu Oulu [ih] 5 1139792 25 53 3451516 EB.TGHT
Joensuu loen 62 23 2821582 0 5 46, 14903 113,676
Okiluodo Olki 6l 14 2274877 21 28 2162478 30,534
Kivetty Kive 62 49 11.53609 25 42 B12192 216.243
Romuvaara Romu [i%] 13 262511 29 55 5410767 241.640
Kevo Kevo 649 a5 21, 19402 xn (1] 2568856 135,866
Sodankyla Soda 67 25 1508494 26 23 2056358 200731
Kuusamo Kuus 65 54 3688747 29 2 0.50258 iT8.044 |

Maantieteelliset koordinaatit on muunnettu Geodeettisen laitoksen
koordinaattimuunnospalvelulla (hitpfcoordtrans fgi fif) suorakulmaisik si

Asema
Mets 4
Tuor10
Viro 5
Vaas 11
Oulu 7
Joen
Olki 6
Kive 12
Romu &
Kevo 2
Sodad
Kuus 2

X A i
2892571,1204 1311843,2621 55126339523
2017811,0738 1205222 5326 5523540 9250
27882485042 1454873 3013 5530280,0097
26998646371 1073263,8253 5658064,6708
2423778 TE28 1176553,6774 5761860,8274
25641394232 1486149 5987 5628951,2632
28632102853 1126271,3627 5568267 2025
2632277 4925 1266957 2643 5651027 5239
24108304917 1383069,4512 5720515,1297
19721584960 1005174 3460 5961798 6427
2200147 0012 10916381970 5866870,6035
22827117894 1267071,7184 5800215,6635
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Liite 5 1(7) Helsingin pisteen laskenta CSRS-PPP ohjelmalla

CSRS-PPP (V 1.05 34613 )

- )
Hel:
Data Start Data End Duration of Observations
2015-02-01 12:00:00.000 2013-02-01 17:59:30.000 5h 59m 30.00s
Apri [ Aposteriori Phase Std Apri [ Aposteriori Code Std
0.015m / 0.006m 2.0m/ 1.205m
Observations Frequency Mode
Phase and Code ILlandL2 Static
Elevation Cut-Off Rejected Epochs Observation & Estimation Steps
10.000 degrees 0.00% 30.00 sec / 30.00 sec
Antenna Model APC to ARP ARP to Marker
TEMS55971.00 TZGD Li=0065mL2=005Tm 0.000 m

(APC = antenna phase center; ARP = antenna reference point)

Estimated Position for Hels032M.150

Latitude (+mn) Longitude (+e) EIllL Height
ITREOS (2015) 60° 127 43.7637" 25° 03" 14.0699™ 37435 m
Sigmas(95%0) 0.005 m 0.010 m 0.019 m
Apriori 60° 12" 43.7517 25 03" 14.037 37341m
Estimated - Apriori 0408 m 0.507 m 0.094 m

95%% Error Ellipse (cm)
semi-major: L.32lem - =
<ermiminor: 057 Tem UTM (North) Zone 33
semi-major azomuth: 101° 35° 14,71

6676628.675m (N) 392157.770m (E)

5. . K

I- Scale Factors
o 0.99974252 (point)

! 099973665 (combined)
-0.5

4 - i
B
BT BRI I E R B B

(Coordinates from RINEX file used as aprion postiion)

18:10:47 UTC 2015/03/03 [ Hels032M. 150 1 IGS Final
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Liite 5 2(7). Helsingin pisteen laskenta CSRS-PPP ohjelmalla

Estimated Parameters & Observations Statistics

Fseudo-Range Reslduals Sky Distribution

PRMOL —— 1 PEMUT 1 PENLE | PRMZZ { PEMN30 TR__hg e E__14 F__2&

PRHOZ —— PRHCS PEMNIT 1 PRMZS | TR__o1 t {R__09 F—— R__16 - R__23 F——
PRHGS —=— PRH1G —— PRH1S PRNZ4 F———R__0Z R__1o0 —— R_A7 F—— F__24 —
PRHOY —=— PRN11 —— PRH15 PRMZT R__03 F——R__11 —— R__158 ——

FRHOS | 1 PRMLS H 1 PRMZO | PRM2E {R__0d —=—R__12 R__19

PREGE FRNAS | 1 PRNZL H { PRM2D H {R__07 F——R__13 —— R__20 ——

1GS Final 2 18:10:47 UTC 20150303 / HelsD32M. 150
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Helsingin pisteen laskenta CSRS-PPP ohjelmalla

A7.60
7.6
3793
37.5
37.45
ar.4

mekres

ST

Corrections ko apriori position (mirus Final corrections) (netres)

e
-

1.5
1_
_
5
1 |
—

1l zigna =td of pogition corrections) 26 H——
‘1 =sigme std of initial pesition correction» # 25 |
(1 =igms std of final position correction: /25

Ellipsoidal Height Profile (2015-02-0L LZ:00:00.000 GF3)

T

+

T

7.3t

1z2:

00 42:30 43:00  43:30  44:00 44:30 0 46:00  45:30  46:00 46:30  A7:00 417:30
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Liite 5 4(7). Helsingin pisteen laskenta CSRS-PPP ohjelmalla

1.4

Latitude Differences (2013-02-01 120000000 GPE)
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Liite 5 5(7). Helsingin pisteen laskenta CSRS-PPP ohjelmalla

Estimated Tropospheric Zenith Oelaw

(2005-02-01 12:00:00 000 GP3)
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§ 20 1 ’
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Liite 56(7). Helsingin pisteen laskenta CSRS-PPP ohjelmalla

Ambiguities (2013-02-01 1&£:00:00.000 GP3)
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Liite 5 7(7). Helsingin pisteen laskenta CSRS-PPP ohjelmalla

-~ Disclaimer -~~~
Namral Resources Canada does not assume any liability deemed to have been caused directly
or indirectly by any content of its PPP-On-Line positioning service.

If vou have any questions, please feel free to contact:
Geodetic Survey Division
Canada Centre for Remote Sensing
Natural Resources Canada
Government of Canada

615 Booth Street, Room 440

Ottawa, Ontario K1A 0E9
Phone:613-995 4410 FAX: 613-995-3215
EMail: information/@geod.nrean.ge.ca

I * I Matural Resources  Resasurces nafumlias

e e Canada

18:10:47 UTC 2015/02/02 / Hels032M. 150 7

1G5 Final
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Liite 6 Helsingin pisteen laskenta Trimble Post-Processing Service Based on

RTX Technology —ohjelmalla

& Trimble.

Post-Processing Service Based on RTX Technology

TrimbleRTX.com

Contributor: seppa.myller@phly.f
Reference Name: Hels032M.150
Upload Date: 03/03/2015 18:09:37 UTC
Report Time Frame:
Start Time: 02/01/2015 12:00:00 UTC
End Time: 02/01/2015 17:59:30 UTC
Observation File Type{s): RINEX
Observation File(s): Hels032M.150
Antenna:
Mame: TRM33971.00 TZGD
Height: 0,000 m
Referznce: Bottom of antenna mount
Receiver Name: TRIMBLE NETRS
Coordinate Systems: ITRFZ008
Tectonic Plate: Eurasia (Auto-detected)
Tectonic Plate Model: MORVELS&
Processing Interval: 30 s
Statistics
# Total Obs |# Usable Obs [# Used Obs |Percent
720 720 708 o3

Used Satellites

= Total Satellives: |41

GPS: GO1 GOZ G04 G053 GO6 GO7 G09 G10 G11 G13 G135 G16 G17 G18 G1% G20 G21
G22Z G23 G24 G27 G28& G239 G30
GLOMASS: RO1 ROZ RO3 RO4 RO7 RO3 ROS R10 R11 R12 R13 R14 R16 R17 R18 R20 R24

Processing Results

ITRF2008 at Epoch 2005.0 ITRF2008 at Epoch 2015.09
Coordinate (Value o Coordinate |Value o
X 2877741.084 m 0.006 m X 2877740.908 m 0.006 m
Y 1345210.25%4 m 0.003 m W 1345210.419 m 0,003 m
Zz 3312290.251 m 0.008 m z 3312290.313 m 0,008 m
Latitude 60% 12' 43.76021" N 0.004 m Latitude 60° 12' 43.76419" N 0,004 m
Longitude 25% 03' 14.05755" E 0.003 m Longitude 25 03" 14.06578" E 0,005 m
El. Height [37.426 m 0.009 m El. Height |37.427 m 0,009 m

Report Information

Trimble RTX Sclution ID: 4543729

Solution Type: Static

Software Version: 3.2.0.14133

Creation Date: 03/03/2015 18:10:27 UTC
Disclaimer

Trimble Navigation Umited does not guaranbes availability, reliability, and performance of the current RTX Post-Processing service and
accepts no legal liability arising from, or connected bo, the use of information on this document or vse of this service.
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Liite 7 Helsingin pisteen laskenta GIPSY 6.3 ohjelmalla

# APPS Summary file for site HELS. Produced from RINEX file Hels032M.150 on Tue Mar 3 18:01:18 UTC 20154 The reference frame is [TRF 2008 {with semi-major axis = 6378137 m; flattening
factor = 1/298.257222101)# Qutput data rate is 300 seconds. Minimum elevation angle is 7.5 degrees.# Satellite antenna phase center offset and maps taken from IGS Standards
igs08_1830.atx.4t# Receiver antenna phase center offset and maps taken from 1G5 Standards igs08_1830.atx.# Receiver antenna phase center offset relative to the antenna reference is 0 mé
The antenna reference paint offset from the monument reference, based on the RINEX file header, is O mi# Product used to process Hels032M.150: JPL Final## Static point positioning made (3
single set of site coordinates are estimated)## Total number of Phase measurements: 724, RMS post.-fit Phase residuals: 0.009 m. Number of excluded Phase measurements: 0 #
Total number of Pseudorange measurements;  724. RMS post-fit PRange residuals: 0.587 m. Number of excluded PRange measurements; 0 ## Estimated Cartesian coordinates; X =
28777409201 m Y= 13452104232 m 7= 55122903099 m# Sigmas of Cartesian coordinates: Sigk= 00017 m SigY= 0.0011m SigZ=  0.0032 m# Estimated Geodetic
coordinates (WGSB4/GRS80): Lat= 6021215661 deg East_lon= 2505300824 deg Height= 37.4308 m # Sigmas of Geodetic coordinates: Siglat= 0.0012m  Siglon=
0.0009 m SigHeight = 0.0035 m## Time variable estimated parameters:#Secs_from_start GPS_Timetww:mm:dh:hh:mm:ss.ssss] HITrop(m) WZTrop{m) Sig(m) TropGrad_N{m) Sig(m)
TropGrad_E(m} Sigm) Clock(m) Sigm)  0.0000  2015:0201:12:0000000 22808 -0.0035 0002 -0.0003  0.0002 -0.0007 00002 -2174 0037  300.0000
015:0201:1205:0.0000  2.2898 -0.0034 0001 -0.0003  0.0001 -0.0007 0.0002 -L221 0.037  600.0000 015:0201:12:10:0.0000  2.2898 -0.0035 0001 -
0.0002  0.0001 -0.0007 0.0002 -0.916 0.037 900.0000 20150201:1215:0.0000  2.2898 -0.0029 0001 -0.0002  0.0001 -0.0007 0.0002 -L022 0037
1200.0000 2015:02:01:12:20:0.0000  2.2898 -0.0020 0001 -0.0002  0.0001 -0.0007 0.0002 -1.134 0037 1500.0000 015:02:01:12:25:0.0000  2.2898 -
0.0017 0001 -0.0002  0.0001 -0.0006 0.0002 -1.416 0.037 1800.0000 015:02:01:12:30:0.0000  2.2898 -0.0011 0001 -0.0001  (0.0001 -0.0006 0.0002
0984 0.037  2100.0000 015:0200:12:35:0.0000  2.2898 -0.0003 0001 00000  0.0001 -0.0006 0.0002 -0.668 0.037 2400.0000 2015:02:01:12:40:0.0000
22898 0.0000 0.001 00000  0.0001 -0.0005 0.0002 -0.965 0.037 27000000 201502:01:12:45:0.0000  2.2898 -0.0003 0001 -0.0001  0.0001 -0.0005
0.0002 -D.B6S 0.037 3000.0000 2015:02:01:12:50:0.0000  2.2898 -0.0010 0001 -0.0001  0.0001 -0.0005 0.0002 -0.777 0037 3300.0000
015:02:01:12:55:0.0000  2.2898 -0.0020 0.001 -0.0001  0.0001 -0.0005 0.0002 -0.930 0.037 3600.0000 015:02:01:13:00:0.0000  2.2898 -0.0025 0001 -
0.0001  0.0001 -0.0005 0.0002 -0.867 0.037 3900.0000 2015:02:00:13:05:0.0000  2.2898 -0.0026 0001 -0.0001  0.0001 -0.0005 00002 -D.B44 0.037
4200.0000 201502:01:13:10:0.0000  2.2898 -0.0022 0001 -0.0001  O.000L -0.0005 0.0002 -0.930 0037 4500.0000 015:02:00:13:15:0.0000  2.2898 -
0.0017 0001 -0.0001  0.0002 -0.0005 0.0002 -0.860 0.037 4800.0000 2015:02:01:13:20:0.0000  2.2898 -0.0012 0001 -0.0001  0.0002 -0.0005 0.0002
0748 0.037  5100.0000 2015:02:00:13:25:0.0000  2.2898 -0.0008 0.001 -0.0001  0.0002 -0.0005 00001 -0.803 0.037 5400.0000 2015:02:01:13:30:0.0000
22898 -00002 0001 -0.0001  0.0002 -0.0006 00001 -0.400 0.037 5700.0000 201502:01:13:35:0.0000  2.2898 0.0000 0001 -0.0001  0.0002 -0.0006
0.0001 0173 0037 6000.0000 201502:01:13:40:0.0000 22898 00007 0001 -0.0001  0.0001 -0.0006 00001 0235 0037 6300.0000
2015:02:01:13:45:0.0000  2.2898 0.0001 0.001 -0.0001  (0.0001 -0.0005 0.0001 0.49 0037 6600.0000 2015:02:01:13:50:0.0000  2.2898 0.0001 0.001
0.0000  0.0001 -0.0005 0.0001 -0.068 0.037 6300.0000 2015:02:01:13:55:0.0000  2.2898 0.0000 0.001 0.0000  0.0001 -0.0005 0.0001 -0.390 0.037
72000000 201502:01:14:00:0.0000  2.2898 -0.0003 0001 00000  0.0001 -0.0004 00001 -0.556 0.037 75000000 2015:02:01:14:05:0.0000  2.2898
0.0001 0001 -0.0001  0.0001 -D.0004 0.0001 -0.213 0.037 7800.0000 201502:01:1410:0.0000  2.2898 0.0000 0001 0.0000  0.0001 -0.0004 0.0001
0.661 0.037 BL00.0000 2015:02:01:14:15:0.0000  2.2898 -0.0005 0001 00000  0.0001 -0.0004 0.0001 1505 0.037 8400.0000 2015:02:01:14:20:0.0000
12898 -0.0006 0.001 0.0001  0.0001 -0.0004 0.0001 1569 0037 B700.0000 015:02:01:14:25:0.0000  2.2898 -0.0004 0001 00001  0.0001 -0.0004
0.0001 1535 0037 9000.0000 015:02:001:14:30:0.0000  2.2898 -0.0009 0001 00001  0.0001 -0.0004 0.0001 1082 0037 9300.0000
015:02:01:14:35:0.0000  2.2898 -0.0012 0001 00001  0.0001 -0.0003 0.0001 0995 0037 9600.0000 015:02:01:14:40:0.0000  2.2898 -0.0007 0.001
0.0002  0.0001 -0.0002 0.0001 1008 0037 9900.0000 2015:02:01:14:45.0.0000  2.2898 -0.0007 0001 00002  0.0001 -D.0002 0.0001 1178 0.037
10200.0000 015:02:01:14:50:0.0000  2.2898 -0.0003 0001 00002  0.0001 -0.0001 00001 0960 0.037 10500.0000 015:02:01:14:55:0.0000  2.2898
0.0000 0001 00002  0.0001 -0.0001 0.0001 0968 0037 10800.0000 201502:01:15:00:0.0000 22898 00001 0001 00003 00001 0.0000 0.0001
1097 0037 11100.0000 201502:01:15:05:0.0000 22898 00003 0001 00003 00001 0.0000 0.0001 0792 0037 11400.0000 2015:02:01:15:10:0.0000
22898 -00001 0001 00003 0.0001 0.0001 00001 0732 0.037 11700.0000  2015:0201:15:15:0.0000 22898 00002 0.001 00003  0.0001 0.0001
0.0001 -0.043 0.037 12000.0000 015:02:01:15:20:0.0000  2.2898 0.0004 0.001 0.0003  0.0001 0.0001 0.0002 -0.009 0037 12300.0000
015:02:01:15:25:0.0000  2.2898 0.0005 0.001 00003  0.0001 0.0001 0.0002 0549 0.037 12600.0000 2015:0200:15:30:0.0000  2.2898 0.0006 0.001
0.0003  0.0002 0.0001 0.0002 0704 0037 12900.0000 01502:01:15:35:0.0000 22898 0.0007 0001 00003  0.0002 0.0002 0.0002 0451 0038
132000000  2015:02:01:15:40:0.0000 22898 00008 0001 00002 00002 0.0002 00002 0272 0038 135000000  2015:02:01:15:45:0.0000 22898
0.0008 0001 00002  0.0002 0.0001 0.0002 0.001 0038 13800.0000 015:02:01:15:50:0.0000  2.2898 0.0010 0.001 0.0002  0.0002 0.0001 0.0001
0691 0.038 14100.0000 2015:0200:15:55:0.0000 22898 0.0011 0.001 00002  0.0002 0.0001 0.0001 -0.269 0.038 144000000 2015:02:01:16:00:0.0000
22898 00011 0.001 00001  0.0001 0.0000 0.0001 -0.433 0.038 147000000 20150201:16:05:0.0000  2.2898 0.0008 0.001 00001 00001 0.0001
0.0001 -0.679 0.038 150000000  2015:02:01:16:10:0.0000 22898 0.0011 0001 0.0001 00001 0.0001  0.0001 -1103 0.038 153000000
2015:02:01:16:15:0.0000 22898 0.0016 0.001 0.0001  0.0001 0.0001 0.0001 -1.550 0.038 15600.0000 015:02:01:16:20:0.0000  2.2898 0.0018 0.001
0.0002  0.0001 0.0001 0.0001 -1911 0.038 15900.0000 01502:01:16:25:0.0000 22898 00021 0001 00002  0.0001 0.0001 0.0001 -2178 0.038
16200.0000 201502:01:16:30:0.0000 22898 00019 0001 00002 00001 0.0001 0.0001 -1795 0.038 16500.0000 015:02:01:16:35:0.0000  2.2898
0.0022 0001 00002 00001 0.00D01  0.0001 -1806 O0.038 168000000  2015:02:01:16:40:0.0000 2.2898 0.0022 0001 00002 00001 0.0000  0.0001
-L073 0.038  17100.0000 2015:02:01:16:45:0.0000 22898 0.0026 0001 00002  0.0001 0.0000 00001 -2573 0.038 17400.0000 2015:02:01:16:50:0.0000
12898 0.0025 0001 00002 00001 0.0000 00001 -2813 0.038 17700.0000 2015:02:01:16:55:0.0000 22898 0.0030 0.001 00002  0.0001 0.0000
0.0001 -3.469 0.038 18000.0000 201502:0L:17.00:0.0000 22898 00030 0001 00002  0.0001 0.0000 0.0001 -4.090 0.038 18300.0000
2015:02:01:17:05:00000 22898 0.0029 0.001 00002 00001 0.0000  0.0001 -4475 0.038 18600.0000  2015:02:01:1710:0.0000 22898 0.0031 0.001
0.0002  0.0002 0.0000 0.0001 -4.844 0.038 18900.0000 01502:01:17:15:0.0000 22898 00030 0001 00002  0.0002 0.0000 0.0007 -4.808 0.038
19200.0000 01502:01:17:20:0.0000 22898 00031 0.002 0.0002  0.0002 0.0000 0.0002 -5.021 0.038 19500.0000 015:02:001:17:25:0.0000  2.2898
0.0034 0002 00003  0.0002 0.0000 0.0002 -4.98 0.038 19800.0000 201502:01:17:30:0.0000 22898 00037 0002 00003  0.0002 0.0000 0.0002
5127 0038 201000000  2015:02:01:17:35:0.0000 22838 0.0039 0002 0.0003 00002 00001 00002 -5.144 0038 204000000  2015:02:01:17:40:0.0000
12898 00038 0002 00003 00002 00001 00002 -5345 0.038 20700.0000 2015:02:01:17:45.0.0000 22898 0.0038 0.002 0.0003  0.0002 0.0002
0.0002 -5576 0.038 21000.0000 01502:0L:17°50:0.0000 22898 0.0041 0.002 00003  0.0003 0.0003 0.0002 -5.430 0.038 21300.0000
01502001:17:55:0.0000 22898 0.0039 0.002 0.0003  0.0003 0.0003 0.0002 5346 0038
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Liite 8 Suomen E2 asemien EUREF-FIN maantieteelliset (1) ja geosentriset
koordinaatit (2)

‘q GEODEETTINEN

LAITOS 1512200
1
E2-asemien EUREF-FIN -koordinaatit
EUREF-FiN-koordinater for EZ-stationer
EUREF-FIN coordinates for E2 stations
Pandety | Lipdafesad | Updated 15 12 2014
L & L]
Avemafilation ¢ " " N = m
DEG2 L] ] 54 60Ta0 o L] 23487
FINS 6 13 o B2 1w 57 A SN0 532
HETT L ek s aown L 01443 403 5T
JOE2 &2 N 20 00 M & S8 20628 T15ETE
KEVZ 66 45 24T ir o 2561095 126300
KILP 68 55 29 55080 Mo 54 50 BAGAD 530 543
KNG G 49 1165306 T ] 6 E38TA 116 859
KUL2 L 38 Texe0 » 2 DuBDTED Yroosa
METI & 13 2EITID b I ] &0 16RaT TR0
MO LI % 66322 ir 6 1021086 167174
L2 a n 27 &TETR n m HBED 1 263
IR 61 M 58 S457T 12 42 26403 155730
oz & & T BE 25 53 A3 13TE B2 D
PYHA [T ] 51 20N M 16 J8EED 117
ROMZ M 1 248813 o 58 B 4T116 243 B
SRV &7 &7 35 01420 28 &7 ) Sl 2E5.0T1
50503 [ - RLE - ® 1 21 35066 0 &7
TORN L R T M1 5517819 Toa5g
TUOZ 60 M 57 04010 n m 35 Besa 58319
VaAT 6 &7 40 20044 46 1400807 sana
VIRZ 60 100B0E08 m mn 1T. 74524 36018

* e lopetetu 117004

Mikk 2709832.465 1386860.607 5586222.641 2
Vaas 2699868.288 1078261.293 5658063.619
Mets 2B892584.506 1311799.211 5512619.557
Kuus 2282712.298 1267076.421 5800214.569
Fins 2984444.992 1083375.313 5513242.744

Kevo 1972152.879 1005171.270 5961801.488
Soda 2200149.758 1091650.558 5866868.312
loen 2564142.709 1486152.437 5628949.030
Kilp 2147250440 B20562.047 5930136.878

Oulu 2423797616 1176542.743 5761848135
Hett 2156253.223 944971.058 5908310.525
Kiv 2632282.096 1266940.882 5651029.739
Olk 28669681.613 1129668.591 5565665.470
Oriv 2772556.581 1246719.241 5588449.232
Pyha 2510901.640 1130426.364 5733838.250
Savu 2100286.756 1162091.417 S5889701.033

Tom 2363238.583 1068632.198 5807515.818
Tue 2917813.279 1205216.164 5523548.731
Vir 2788251.649 1454871.100 5530279.006

Rom 2410840.814 1388075.869 5720514.378 FEidataa laskentahetkelld
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Liite 9 Neljantoista VRS-verkon kiintean tukiaseman Helmert-parametrit korkeus

mukana

Affininen muunnos
Pisteit3
14
Keskivirhe
xy 0.008172
z 0.022575
Kertoimet
c 0.9999999877
d -0.0000000207
e 0.0000000047
f 0.9999999763
Siirtoparametrit
0.032, -0.030, -0.107
Mittakaava X
(.99999999
Kiertnkulma)d
0.00000030
Mittakaava Y
0.99999998
Kiertokulma ¥
0.00000132
Kéytetyt pisteet ja jddnndsvirheet
pno X Y Vi dX dY  dXY dZ
Koka 2993476.559 1143923.5125496182.034 -0.009 -0.006 0.010 -0.036
Rau? 2873211.572 1130704.3735562262.993 0.001 0.002 0.002 -0.010
Hels 2877741.413 1345210.0995512290.029 -0.011 -0.006 0.013 -0.030
Vaas 2689630.972 1067705.5535664897.507 0.017 0.007 0.018 0.022
Kala 2538683.259 1127542.7225722256.873 0.009 0.003 0.010 0.022
Keit 2585967.189 1280716.4575669072.013 0.005 0.004 0.006 0.004
Joen 2555033.438 1459763.2905639912.423 -0.005 -0.003 0.005 -0.013
llom 2518620.622 1508950.2465643407.321 -0.006 -0.006 0.009 -0.026
Puda 2375878.607 1210530.7685774729.477 0.009 0.006 0.010 0.029
Ranu 2334048.893 1165325.5425800890.836 0.001 0.005 0.006 0.018
Kuus 2274462.359 1269766.1185802758.920 0.004 0.008 0.009 0.017
Soda 2196729.564 1098624.2155866756.216 0.006 -0.002 0.006 0.027
Kilp 2138881.924 B812588.5065934212.591 -0.016 -0.005 0.017 -0.014
Utsj 1957568.056 998649.3145967638.590 -0.005 -0.007 0.009 -0.011
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Liite 10 Yhdekséantoista E2-aseman EUREF-FIN Helmert-parametrit korkeus

mukana

Affininen muunnos
Pisteitd
19
Keskivirhe
wy 0.012397
z 0.031794
Kertoimet
c 0.9999999636
d 0.0000000236
e -0.0000000235
f 0.9999999881
Siirtoparametrit
0.036, 0.024, -0.116
Mittakaava X
0.99999996
Kiertokulma X
-0.00000150
Mittakaava Y
(0.99999999
Kiertokulma Y
-0.00000150
Kaytetyt pisteet ja jddnnbsvirheet
pno X Y Fi dX dY dXY dZ
Kevo 1972152.879 1005171.2705961801.488 -0.014 -0.006 0.015 -0.033
kilp 2147250.440 B820562.0475930136.878 -0.020 -0.013 0.024 -0.005
Hett 2156253.223 944971.0585908310.525 -0.010 -0.010 0.014 0.011
savu 2100286.756 1162091.4175889701.033 -0.006 -0.002 0.006 0.006
Soda 2200149.758 1091650.5585866868.312 0.003 0.000 0.003 0.020
kuus 2282712.298 1267076.4215800214.569 0.010 0.009 0.014 0.021
Torn 2363238.583 1068632.1985807525.818 0.015 0.009 0.017 0.050
oulu 2423797.616 1176542.7435761848.135 0.020 0.013 0.024 0.041
Pyha 2510901.640 1130426.3645733838.250 0.025 0.017 0.030 0.042
joen 2564142.709 1486152.4375628949.030 -0.002 -0.005 0.005 -0.040
Kiv 2632282.096 1266940.8825651029.739 0.008 0.007 0.010 0.001
vaas 2Z2699868.288 1078261.2935658063.619 0.022 0.014 0.026 0.044
Mikk 2709832.465 1386860.6075586222.641 -0.007 -0.004 0.009 -0.039
oriv 2772556.581 1246719.2415588449.232 0.002 0.001 0.002 -0.007
Vir 2788251.649 1454871.1005530279.006 -0.016 -0.011 0.019 -0.051
mets 2892584.506 1311799.2115512619.557 -0.017 -0.010 0.019 -0.043
Olk 2866981.613 1129668.5915565665.470 0.004 0.004 0.006 0.010
tuor 2917813.279 1205216.1645523548.731 -0.010 -0.003 0.011 -0.020
Fins 2984444992 1083375.3135513242.744 -0.008 -0.008 0.011 -0.009
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Liite 11 1(3) Laskettu esimerkki

Esimerkki aineisto, Simplified transformations from ITRF2008/IGS08 to ETRS89
for mari-time applications, 22.1.2013, on Ruotsin maanmittauslaitoksen aineis-
toa http://www.lantmateriet.se/Global/Kartor%200ch%20geografisk%20inform-
ation/ GPS%200ch%20m%C3%A4tning/Geodesi/Transformationer/Simplified

trans_ITRF2008_ETRS89_ maritime.pdf. Laskennassa on tarkoitus ainoastaan
avata kuinka laskenta on suoritettava. Laskennassa kaytetyt parametrit eivét

sovi Suomeen.

Koordinaatit (taulukko 14, Jivall 2013) ja kaavat laskennassa ovat suoraan lah-
teestd samoin, kuin laskennan parametrit (taulukko 15, Jivall 2013). Oman las-

kennan tulosta verrataan lahteessa annettuun lopputulokseen.

Taulukko 14. Lahtokoordinaatit (Jivall 2013).

Reference Frame X Y z
ITRF2008 epoch 2012.5 3565285.0000 855949.0000 5201383.0000
(11)
(3 (AX) (X 1 @y = @y |'
’ Y = |AY | + 1+ J) RI|Y R= RZR‘{R}( = —0; 1 (0 i
|
‘ R |
\Z) ETRS89 \AZ ) \Z Jirar \ Py P L J

,Jjossa

Taulukko 15. Laskennassa on kaytetyt parametrit (Jivall 2013)

Parameter | 20125 20135 2014.5 2015.5
AX (m) 0.67678 0.72188 0.76705 0.81244
AY (m) 0.65495 0.693856 0.74221 0.78540
AZ (m) -0.52827 -0.56039 20.59261 20.62433
6ox (mas) 22742 24227 25716 27.196
oy (mas) 12.667 13911 15.158 16411
oz (mas) 22.704 23.892 25.075 26.245
A (ppb) -10.70 -11.68 -12.65 -13.62



http://www.lantmateriet.se/Global/Kartor%20och%20geografisk%20inform-ation/
http://www.lantmateriet.se/Global/Kartor%20och%20geografisk%20inform-ation/
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Liite 11 2(3)

Ennen laskentaa kaarimillisekunnit on muutettava radiaaneiksi. Muunnoksessa
voidaan kayttaa muunnosohjelmaa esimerkiksi
http://www.advancedconverter.com/unitconversions/angleconversion/arcsecond
s-to-radians tai, jos halutaan enemman desimaaleja, lasketaan kerroin (kaava
11 Jivall 2013), jolla mas-arvo kerrotaan. TAssa oman laskennan tulos on las-

kettu viidellatoista desimaalilla.

(0.001-7)
(3600-180)

= 0.000000004848137

(11)
Alla ovat kiertoparametrien laskenta radiaaneiksi (kaava 12, Myller 2014), seka
parametrien ppb arvo on laskettu mittakaavakertoimeksi (kaava 13, Myller
2014).

(=22 .ﬂ = 0 DO0000 1 10238527
W= 3500 150
0.00-=
(ILEET) = (L OO0O000S 1 411345
w‘= 360180
(2204 M 00000001 10073038
L= 3400- 150
(12)
Mittakaava (1+ ) =
Lo 0.9999999393
1000000000
(13)

Seuraavassa kaavan 10 mukainen laskenta taulukko 14 |&htopisteilla ja tauluk-
ko 15 parametreilla (kaava 14, Myller 2014)

067678 1 110072098 x 107 ~61811549x 107 ° | r3eqernsc00) | /3sesassanse
065495 | + 0.9999999893 _y 10072008« 10” | 1 110246327 x 107 | || $59949.000 §55948.6799
| -0.52827 ) ] -9 [\ 5201383000 ) |\ 52013827204 )

| 61411349 x 10 -1 =1.10258327.10 1

(14)
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Liite 11 3(3)
Kun laskennan puneella rajattua lopputulosta verrataan lahtdaineiston koordi-
naatteihin (taulukko 16, Jivall 2013), niin koordinaatit ovat samat. Ylla olevat

laskelmat voidaan voi suorittaa funktiolaskimella, jossa on matriisilaskenta, tie-

tokoneella vastaavalla ohjelmalla, tai kasilaskennalla.

Taulukko 16. Lahtbaineiston lasketut koordinaatit (Jivall 2013).

ETRS 89, Baltic Sea (2012.5) 3565285.4134 855948.6799 5201382.7294
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