Versio: 10.12.2009

2009 GEODEETTINEN LAITOS TIEDOTE 30

Pasi Hakli

Jyrki Puupponen
Hannu Koivula
Markku Poutanen

SUOMEN GEODEETTISET KOORDINAATISTOT JA
NIIDEN VALISET MUUNNOKSET




ISBN 978-951-711-273-4
ISBN-978-951-711-274-1 (PDF, www.fgi.fi)
ISSN: 0787-9172



KORJAUKSIA

Tahin pdivitettyyn sdhkodiseen versioon Geodeettisen laitoksen tiedotteesta 30 on padivamaaralla

10.12.2009 tehty seuraavat korjaukset.

Liite D, laskuesimerkki 15, sivu 115
Alkuperiisessid esimerkissd mittakaavakertoimessa on kiytetty m:n arvona virheellisesti nollaa

(m=0), jolloin mittakaavakerroin kaavassa on ollut 1.

Liite D, laskuesimerkit 16-17, sivat 116-118
Alkuperiiset laskuesimerkit 16-17 vilivaiheineen ovat oikein annetuilla syotteilld, mutta koska
laskuesimerkit 15-17 muodostavat yhden muunnospolun on tdhin korjattuun pdf-versioon lasket-

tu uudet arvot esimerkistid 15 saaduilla uusilla koordinaateilla.
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ALKUSANAT

Olemme siirtymdsséd perinteisestd kansallisesta koordinaatistosta eurooppalaiseen ja globaaliin
koordinaattijarjestelmiin perustuvaan koordinaatistoon. Muutos on merkittdvd ja se vaikuttaa
valtakunnan tasolta aina paikallisiin mittauksiin saakka.

Suomen I luokan kolmioverkko oli yksi maailman tarkimmista. Mittausmenetelmét olivat
vuosisatojen kuluessa kehitetty sellaisiksi, ettd ldhes kaikki virheléhteet tulivat eliminoiduiksi tai
ne voitiin laskennassa ottaa huomioon. Kolmioverkon mittaaminen kesti liki 70 vuotta. Suurin
yhteiskunnallinen merkitys kolmiomittauksilla oli valtakunnallisiin koordinaatistoihin ja karttoi-
hin. 1920-luvulla luotiin Helsingin jirjestelmé. Se oli kdytdssd aina vuoteen 1970, jolloin sen
korvasi Kartastokoordinaattijarjestelma (kkj), joka on edelleen laajassa kéytossa.

Satelliittien kaytto ja erityisesti GPS mullistivat geodeettiset mittaukset ja 1980-luvun lopul-
le tultaessa euroopanlaajuisissa mittauksissa saavutettiin jo desimetriluokan tarkkuuksia. Tésta
alkoi tapahtumaketju, joka johti uuden eurooppalaisen koordinaattijarjestelmén ETRS89:n luo-
miseen. Suomeen mitattiin 1990-luvun lopussa ETRS89:n kansallinen realisaatio: EUREF-FIN.

Useat valtakunnalliset organisaatiot ovat siirtyneet tai ovat siirtyméssa kkj-koordinaatistosta
EUREF-FIN-koordinaatistoon. Muun muuassa uudet maasto- ja peruskartat painetaan jo
EUREF-FIN-koordinaatossa ja usea kunta tai seutukunta on siirtyméssd tai jo siirtynyt kaytta-
médn EUREF-FIN:id. Uuteen jirjestelmién ja koordinaatistoon siirtyminen on raskas ja kauas-
kantoinen projekti. Lisdksi on jatkuvasti tarvetta muuntaa koordinaatteja jérjestelmasta toiseen.

Koordinaattimuunnosten toteuttamiseen on useita vaihtoehtoja ja menneind vuosina muun-
noksista on julkaistu monenlaisia ohjeistuksia. Ohjeet ovat olleet hyvin kirjavia ja hajallaan eri
lahteissd. Téssa tiedotteessa pyritddn selventimdin koordinaattimuunnoksiin liittyvid ongelmia ja
mahdollisuuksia sekd kokoamaan yhteen tarkeimmét muunnoksiin liittyvét asiat. Ensimmaisessi
osassa (kappaleet 1-4) kisitelldén koordinaatistoja ja toisessa osassa (kappaleet 5-6) niiden viéli-
sid muunnoksia esimerkkikaavioiden ja laskuesimerkkien avulla.

Muunnosten suorittamista on pyritty helpottamaan my6s Geodeettisen laitoksen muunnos-
palvelulla, joka avattiin syksylld 2008. Muunnospalvelu toteutettiin Web-sovelluksena ja se kat-
taa myoOs tisséd tiedotteessa esitettyjen valtakunnallisten koordinaatistojen viliset muunnokset.
Palvelusta 16ytyy my0s koordinaatistoihin ja muunnoksiin liittyvaa lisdtietoa.

Esitamme lampimaét kiitokset FT Matti Ollikaiselle monista koordinaatistoihin ja muunnok-
siin liittyvisti tiedoista ja ohjeista sekd tdmdn tyon ideasta jo vuosia sitten. Kiitimme myos DI
Ulla Kalliota tasoituslaskuun liittyvistd neuvoista sekd DI Janne Kovasta tyohon liittyvistd kom-
menteista.

Tekijat

Tyéssd esitetyt karttakuvat on tehty pddosin Generic Mapping Tools (GMT) ohjelmalla.
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OSA 1 SUOMALAISET KOORDINAATISTOT

1 Johdanto

1.1 Koordinaattijarjestelma

Geodeettista koordinaattijdrjestelmdd luotaecssa médritellddn jirjestelmédn origo ja koordinaat-
tiakselien orientointi (ks. liite A, CTRS). Koordinaattijarjestelmén luomiseksi ei tarvitse tehda
mittauksia. Esimerkiksi ETRS89 (European Terrestrial Reference System 89) on koordinaattijir-
jestelmd, joka yhtyy maailmanlaajuiseen ITRS-jirjestelméén (International Terrestrial Reference
System) epookkina 1989.0. (Ks. luku 3.1.3)

1.2 Geodeettinen koordinaatisto

Koordinaattijirjestelmé realisoidaan Maan pinnalle mittaamalla joukko kiintopisteitd, joille maa-
ritetddn koordinaatit kyseisessad koordinaattijarjestelmén mukaisessa koordinaatistossa. Y1limman
luokan kiintopisteet madrittédvit siis koordinaatiston, jossa mittauksia ja pisteiston tihennyksié
voidaan jatkossa suorittaa. Tdtd ylimmén luokan koordinaattiverkkoa kutsutaan my0s koordi-
naattijirjestelmdn realisaatioksi. EUREF-FIN-koordinaatisto on ETRS89-koordinaattijérjestel-
mén realisaatio Suomessa.

1.3 Karttaprojektio

Kolmiulotteisen maailman esittimiseksi kaksiulotteisella karttatasolla, on valittava karttaprojek-
tio, jolle kolmiulotteiset koordinaatit projisoidaan. Karttaprojektion valinnasta johtuen tasokoor-
dinaatit eivit ole samalla tavalla yksikésitteisid kuten maantieteelliset tai kolmiulotteiset suora-
kulmaiset koordinaatit. Maan kaarevaa pintaa ei voida esittdé tasolla virheettomasti, joten kartta-
projektioihin ja tasokoordinaatistoihin liittyvit aina projektiovirheet. Projektioihin liittyvid omi-
naisuuksia ovat oikeapintaisuus, -pituisuus ja -kulmaisuus, joista aina osa védristyy valitusta
karttaprojektiosta johtuen. Yleisimmaét karttaprojektiotyypit ovat taso-, kartio- ja lierioprojektio.

Suomessa maastokartoissa kiytetddn yleisesti poikittaisia lierioprojektioita (Kuva 1), koska
ne soveltuvat hyvin pitkien pohjois-eteld-suuntaisten alueiden kuvaamiseen. Lierioprojektiossa
kohteet kuvataan vertausellipsoidia sivuavalle (Gauss-Kriiger) tai leikkaavalle (UTM) lieridlle,
joka leikataan auki tasoksi. Lieridprojektiot ovat konformisia eli kulmat ja pituussuhteet sdilyvit
paikallisesti oikeina. Lierioprojektioissa keskimeridiaanin itd-koordinaatille annetaan yleensd
jokin suuri luku (usein 500 000 m) negatiivisten koordinaattiarvojen vélttdmiseksi.

Suomessa Kartastokoordinaattijarjestelmén (kkj) kanssa kéytetidn Gauss-Kriiger-projektiota
(GK) ja EUREF-FIN:n kanssa on mééritelty UTM- ja GK-projektiot kdyttotarkoituksesta riippu-
en. Inspire-direktiivin mukaisesti Suomessa voidaan kdyttdd myos Lambertin projektioihin pe-
rustuvia tasokoordinaatistoja ETRS-LAEA (Lambert Azimuthal Equal Area) ja ETRS-LCC
(Lambert Conformal Conic), mutta niiden kéyttotarkoitus yleiseurooppalaiseen kuvaukseen ja



pienimittakaavaisissa kartoissa on tdmén julkaisun aiheen ulkopuolella ja siksi niitd ei késitella
tdssd tiedotteessa.

Kuva 2 esittdd Suomessa kédytossd olevien Gauss-Kriiger (GK) ja UTM-projektioiden mitta-
kaavavirheen kdyttdytymisen. Gauss-Kriiger-projektio on keskimeridiaanilla mittatarkka, mutta
sen mittakaavavirhe suurenee siirryttdessd poispdin keskimeridiaanilta. 400 km:n pééssd keski-
meridiaanilta GK-projektion virhe on 1962 ppm miki vastaa 19.62 senttimetrid 100 metrin mat-
kalla eli 100 metrin matka on kartalla 100.1962 m.

UTM-projektion mittakaavakerroin keskimeridiaanilla on 0.9996. UTM:n mittakaavavirhe
pienenee aluksi siirryttdessd keskimeridiaanilta poispdin. Noin 180 kilometrin péddssa leikkaus-
etdisyydelld keskimeridiaanista UTM-projektion mittakaavavirhe on nolla. Siirryttiessd kauem-
mas mittakaavavirhe kasvaa ja 400 km:n padssda UTM:n keskimeridiaanista mittakaavavirhe on
1563 ppm. (ks. JHS 154). Tamai tarkoittaa sité, ettd projisoidut etdisyydet ja pinta-alat ovat kes-
kimeridiaanilla liian pienid, leikkausetdisyydella todellisia ja projektiokaistan reunoilla liian suu-
ria. Poikittaisen lierioprojektion vadristymid voi pienentdd kiyttdmalla kapeita projektiokaistoja,
mutta kapeita kaistoja kdytettdessd ongelmaksi tulee tarve vaihtaa projektiokaistaa useammin.

Keskimeridiaani

Ellipsoidi Lierid

Péivantasaaja
Keskimeridiaani

Projektiokaista

Kuva 1. Poikittaisen lierioprojektion havainnekuva (JHS154).

\% Karttataso
Maan pinta
M
. Karttataso

1
Keskimeridiaani

Gauss-Kruger

?

Maan pinta

Kuva 2. Gauss-Kriiger ja UTM-projektioiden mittakaavavirheiden kdyttdytyminen (nuolet) keskimeridiaanilta kais-
tan reunoille kuvattuna lierién sivulta. Nuolen pituus kuvastaa projektiovirheen suuruutta, positiivisena ylospéin ja
negatiivisena alaspéin.



2 Kartastokoordinaattijarjestelma (kkj)

Kartastokoordinaattijarjestelmd (kkj) on 1900-luvulla tehtyihin kolmiomittauksiin perustuva
koordinaatisto, joka on vield laajassa kdytossd. Esimerkiksi useimmat kunnat kéyttévéat Kartasto-
koordinaattijarjestelmdd tai muita kolmiomittauksiin perustuvia jérjestelmid. Tdssd luvussa ku-
vaillaan lyhyesti kkj:n luomiseen kdytettyd mittaustekniikkaa sekd paapiirteittdin kkj:a4 ja sitd
edeltdneitd valtakunnallisia koordinaatistoja.

2.1 Kolmiomittaus

Kolmiomittauksella on aikojen kuluessa mééritetty Maan muotoa ja luotu koordinaattijarjestel-
mid. Kolmiomittauksia on tarvittu, jotta kartoista on voitu valmistaa entisté tarkempia ja realisti-
sempia.

Ranskalainen kreivi Pierre-Louis Moreau de Maupertuis suoritti Suomen ensimmaiset kol-
miomittaukset Torniojokilaaksossa vuosina 1736—1737. Mittausten tarkoituksena oli mééarittaa
onko maapallo navoiltaan litistynyt vai venynyt. 1800-luvulla mitattiin Suomen kautta etelésté
pohjoiseen kulkenut Struven ketju (Venéléis-skandinaavinen astemittaus). Ketju ulottui Mustalta
mereltd aina Jddmerelle asti. 1800-luvulla ja 1900-luvun alussa péddasiassa venéldisten sotilaiden
toimesta suoritettiin Suomessa kolmiomittauksia ja kartoitustoimintaa.

Lihes vilittomésti Suomen itsendistymisen jdlkeen vuonna 1918 perustettiin Geodeettinen
laitos. Geodeettisen laitoksen padtehtiviksi asetettiin I luokan kolmiomittaus Suomessa. Mit-
tausten tarkoituksena oli luoda yhtendisessd koordinaatistossa koko valtakunnan kattava ylim-
mén luokan valtakunnallinen kiintopisteverkko. Vuonna 1919 alkanut mittaustyd saatiin paatok-
seen vuonna 1987 (Kuva 3).

Kolmiomittaus koostuu kolmesta mittausmenetelmaisté ja se perustuu geometriseen tosiasi-
aan, ettd kun tunnetaan kolmion kaksi kulmaa ja yksi sivu, voidaan kaksi muuta sivua méaarittaa
kulmahavainnoista laskemalla. Kolmiomittauksessa tosin havaittiin kaikki kulmat yliméérityksen
saamiseksi. Etdisyydet mitattiin I luokan kolmiomittauksessa invarlangoilla ja kulmat teodoliitil-
la. Téhtitieteellisten mittausten avulla kolmioverkko sijoitettiin oikeaan paikkaan ja asentoon
Maan pinnalla.

I luokan kolmioverkko suunniteltiin siten, ettd kolmioiden sivujen pituudet olivat 30-50 ki-
lometrid ja kolmioiden kulmat védhintdén 40°. Mitattujen kulmien keskivirheiksi sallittiin enin-
tddn 0.3”. Tahysmerkkeind kiytettiin vain valaistuja pisteitd. (Korhonen, 1966). Geodeettinen
laitos mittasi Eteld- ja Keski-Suomeen laajoja kolmioketjujen muodostamia silmukoita ja
Maanmittaushallitus suoritti niiden sisddn tihennysmittaukset, jotta koordinaatit saatiin nopeasti
kiyttoon. Kolmiomittausten ensimmadinen vaihe saatiin pditokseen vuonna 1962, jolloin kol-
mioketjut ulottuivat pohjoisimpaan Suomeen. Pohjois-Suomessa Geodeettinen laitos suoritti sil-
mukoiden viliin jddvien alueiden tihennysmittaukset 1970- ja 1980-luvuilla.

2.1.1 Kulmien mittaaminen Suomen | luokan kolmioverkossa

Yleisesti tunnetuin osa kolmiomittauksesta on kulmien mittaaminen. Jokaisella kolmiopisteelld
suoritettiin kulmahavainnot muihin pisteeltd ndkyviin kolmiopisteisiin. Pisteille rakennettiin
yleensd kolmiomittaustornit havaitsemisen mahdollistamiseksi ja aivan maanpinnan léhelld voi-



makkaimmin vaikuttavan refraktion pienentdmiseksi. Tahtdyskohteena olevalla pisteelld kaytet-
tiin I luokan kolmiomittauksissa aina valoldhdettd, jolloin kohdistaminen onnistui tarkemmin.
Havaintopdydalla oleva mittausmerkki sidottiin varsinaiseen kiintopisteeseen keskistysmittauk-
sin.

Kuva 3. Suomen I luokan kolmioverkko vuonna 1987, jolloin se oli kokonaisuudessaan mitattu. Paksuin viivoin on
merkitty verkon perussivut, joiden pituus on johdettu perusviivoista suurennusverkkojen avulla. Venijén alueella on
nékyvissd ennen toista maailmansotaa Karjalaan mitatut pisteet. Kuva: Jorma Jokela.
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Kuva 4. Pernién kolmiomittaustorni vuodelta 1921.
Havaintopdyté on sisdtornissa ja havaitsijan lava sen
ympérilld ulkotornissa. Sisé- ja ulkotornit eivit mis-
sddn kohtaa kosketa toisiinsa. Torni on kaksikerrok-
sinen; kulmien mittaukset suoritettiin alemmalta
tasolta ja valaistus ylemmaltd tasolta. Kuva: Geo-
deettisen laitoksen arkisto.

Kolmiomittaustornit rakennettiin I luokan kolmiomittauksissa aina kaksinkertaisiksi eli
ulompi torni oli havaitsijaa varten ja sisempi torni havaintolaitteistoa varten. Tornit eivit missddn
kohtaa koskettaneet toisiaan, jolloin havaitsijan ja kirjurin liikkeet eivit tarisyttdneet havaintoko-
jetta. Osa korkeista torneista oli kaksikerroksisia. HavaintopOytd oli alempana ja valaisuteline
sijaitsi ylemmalla tasolla (Kuva 4).

Alkuvuosina jokaisessa tornissa oli valomies hoitamassa pisteen valaisun. Valaistus hoidet-
tiin joko heliotroopilla tai sihkovalolla. Heliotroopilla auringon valo heijastettiin kahden peilin
avulla kulmahavaintoja tekevéa tornia kohti. Auringon liikkeen vuoksi valaisijan tuli jatkuvasti
saatad peileja.

Sdhkovalon kayttd oli valaistuksessa helpompaa. Siind valonheittimen parabolisen peilin
polttopisteeseen asetettiin hehkulampun poltin ja yhdensuuntainen valokimppu suunnattiin tor-
niin, jossa kulmahavaintoja tehtiin. My6hemmin lamput varustettiin ajastimilla, jolloin jokaises-
sa tornissa el endd tarvittu valoista vastaavaa henkil6a.

Kulmia havaittiin pddasiassa 24 havainnon sarjoissa (osa pisteistd on mitattu myos 20 ha-
vainnon sarjoina) siten, ettd sarjojen vélissd kojeen jakokehdd kierrettiin systemaattisten virhei-
den minimoimiseksi. Jokainen havainto kohdistettiin kolme kertaa ja kulmat havaittiin aina kah-
dessa kojeasennossa (Kuva 5).

Havaitseminen suoritettiin pddasiassa illan ja iltayon aikana. Kaikkia sarjoja ei havaittu ker-
ralla vaan vdhintddn kolmena eri iltana. Mittaukset keskeytettiin mikéli olosuhteet [dmpovéreilyn
tai muun syyn seurauksena muuttuivat sellaisiksi, ettei kojeen tarkka kohdistaminen onnistunut.
Tarkempi kuvaus kéytetyistd menetelmista 160ytyy mm. ldhteestd Korhonen (1966).
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Kuva 5. Tauno Honkasalo tekeméssd havaintoja
Hildebrandin teodoliitilla Oulun kolmiopisteelld
vuonna 1938. Kuva: Geodeettisen laitoksen arkisto.

2.1.2 Tahtitieteelliset mittaukset | luokan kolmiomittauksissa Suomessa

Tahtitieteelliset koordinaatit mitattiin Suomen I luokan kolmioverkossa jokaisella pisteelld. Tah-
titieteellisten koordinaattien avulla kolmioverkko saatiin orientoitua oikeaan paikkaan ja asen-
toon Maan pinnalle.

Téhtitieteellinen latitudi eli leveysaste havaittiin Suomen I luokan kolmioverkossa Horre-
bow-Talcottin keinolla. Menetelmésséd valitaan tdhtipari, josta toinen téhti kulminoi eli ohittaa
meridiaanin zeniitin pohjoispuolella ja toinen eteldpuolella. Leveysaste saadaan kaavasta:

(D:%(§S +5N)+%(ZS -z, ) tkorjaustermit, (2.1)

missd Js on eteldtdhden ja Jy pohjoistihden deklinaatio, seké zg ja zy tdhtien havaitut erot zeniit-
tietdisyyksissd (Kuva 6). Tahtipari valitaan siten, ettd tdhtien zeniittietdisyydet ovat suunnilleen
samansuuruisia. Talld pyritddn eliminoimaan refraktiovirheen vaikutus. Méaaritystarkkuuden pa-
rantamiseksi havaittiin useita tihtipareja useina eri 6ind. Havainnot suoritettiin ohikulkukojeella
(Kuva 7). (Ollikainen, 1982).
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Kuva 6. Horrebow-Talcott:n menetelméin periaate.

Téhtitieteellisen longitudin eli pituusasteen médrittdmiseksi ohikulkukojeella havaittiin
myo0s tdhtien meridiaanin ohikulkuajat. Paikallinen tdhtiaika silld hetkelld kun tdhti ohittaa ete-
lameridiaanin on sama kuin tdhden rektaskensio «. Jos kronometri osoittaa havaintohetkelld ai-
kaa ¢, on kronometrin korjaus

AU=a-t. (2.2)

Kahden paikan maantieteellisten pituuksien ero on sama kuin néilld paikoilla havaittujen
paikallisaikojen erotus (kuva 8). Pituusasteen mairittimiseksi on siis tiedettivd Greenwichin
paikallisaika havaintohetkelld. Tdémé saadaan radion aikamerkkien avulla. Greenwichin aika-
merkkii kdyttden suoritetaan kellonvertaus, ts. havaitaan kronometrin ja Greenwichin ajan erotus
S. Havaintopaikan pituusaste /A saadaan nyt suoraan (Rainesalo, 1927)

A=S+AU. (2.3)

Kuva 7. Matti Ollikainen suorittaa astronomista paikanméaritystd Ertegvarrin kolmiopisteelld Utsjoella vuonna
1987. Kuva: Raimo Konttinen.
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Tahtien ylikulkuaika mitattiin “’silmé ja korva” -menetelmélla eli kronometrin nakutuksen avulla
arvioitiin sekunnin kymmenyksen tarkkuudella tdhden ylikulku ohikulkukojeessa. Mittaukset
kiinnitettiin Helsingin meridiaaniin ns. persoonallisen yhtélon avulla, jolla pyrittiin eliminoimaan
mittaajasta ja mittauskalustosta johtuvat systemaattiset virheet. Ndiden arviointiin kaytettiin Hel-
singin yliopiston tdhtitornilla tehtyjd havaintoja.

Tahtitieteellinen atsimuutti mééritettiin mittaamalla Pohjantdhden ja zeniitin kautta kulkevan
tason ja maanpédllisen kohteen (toisen kolmiopisteen) vélinen kulma. Havaintopaikan téhtitie-
teellisten koordinaattien avulla laskettiin Pohjantdhden ja pohjoissuunnan vilinen kulma, jolloin
atsimuutti saatiin vihentdmélla tai lisdédmalld havaitusta kulmasta Pohjantihden ja pohjoissuun-
nan vélinen kulma. Pistettd, jolle téhtitieteellisten koordinaattien lisdksi on méadritetty tahtitieteel-
linen atsimuutti, kutsutaan Laplace-pisteeksi.

Suomen I luokan kolmioverkossa aluksi jokaisesta kolmiopisteestd tehtiin Laplace-piste,
mutta vuodesta 1936 lihtien vain noin joka kolmannesta pisteestd. Tarkempi kuvaus kéytetyistd
menetelmistéd 16ytyy mm. lahteistd Ollikainen (1977, 1982).

2.1.3 Perusviivan mittaukset Suomen | luokan kolmioverkossa

Perusviivan mittaukset suoritettiin I luokan kolmioverkossa 24 metrin mittaisilla invarlangoilla
(Kuva 10), joiden avulla mitattiin muutaman kilometrin pituisia perusviivoja. Perusviivan pituus
siirrettiin suurennusverkon ja kulmanmittausten avulla kolmion 30-50 km pituisen perussivun
pituudeksi (Kuva 9). Perusviivoja oli mitattava riittdvén tiheésti koko verkon alueelle, jotta mit-
takaava pysyi mahdollisimman vakiona. Suomeen perusviivoja on mitattu 100-200 kilometrin
vilein. Perusviivojen pituudet olivat 2.6—6.2 km ja mittausepavarmuus 0.5-2 mm (Jokela, 1994).

Mittauksessa kéytettyjd invarlankoja kalibroitiin sddnndllisesti. Invarlangat kalibroitiin ensin
Santahaminan vertausperusviivalla ja vuodesta 1934 Nummelan perusviivalla. Vuoden 1947 jil-
keen Nummelan perusviivan pituus médritettiin Viisdld-komparaattorilla. Perusviivan pituus
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madritettiin monistamalla noin metrin mittaisen kvartsimetrin pituutta perusviivan etdisyyksiksi
valkoisen valon interferenssii kédyttden. Nummelan perusviivan pituus on madritetty vuosien ku-
luessa useita kertoja epavarmuuden ollessa aina alle 0.1 mm (n. 0.1 ppm) 864 metrin matkalle
(mm. Jokela ja Hikli, 2006). Nummelan perusviivalla kalibroitujen invarlankojen pituuden ja
siten kolmioverkon mittakaavan mairitti kvartsimetri, joka absoluuttikalibroinnin kautta liitti
verkon mittakaavan metrin miiritelmadn. Tarkempi kuvaus Viiséld-komparaattorin periaatteesta
ja perusviivamittauksista 10ytyy mm. julkaisuista Viisdld (1923), Honkasalo (1950), Kukkamaki
(1978), Jokela (1994) ja Jokela ja Poutanen (1998).

. Haukkamaki
W\ SF 137

Otova

Kuva 9. Otavan perusviiva ja suurennusverkko.
Homdanmaki Paksu musta viiva (Tullasta Pesuun) mitattiin invar-
S8 langoilla, jonka jélkeen kulmahavainnoilla perusvii-
van pituus siirrettiin perussivun pituudeksi (katko-
viiva). Kuva: Korhonen et al., 1959.

Base Extension Networks VII—VIII
1:400 000

Kuva 10. Invarlankamittausta Ilmajoella vuonna 1930. Apumiehind on varusmiehié ja kirjurina ylioppilas. Taustalla
on suurennusverkkoon kuulunut torni. Invarlanka on pingotettu 10 kg:n punnuksien avulla, jotta vetojannitys jokai-
sessa mittauksessa on tarkalleen sama. Kuva: Geodeettisen laitoksen arkisto.
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2.2 Kolmiomittauksella muodostetut koordinaattijarjestelmat

Kolmiomittausten edetessd Suomeen maidritettiin useita koordinaatistoja, mutta kiytinnossa
merkittdvimpid ovat olleet Helsingin jdrjestelmi (valtion vanha jirjestelmi, vvj) ja Kartasto-
koordinaattijarjestelma (kkj).

2.2.1 Helsingin jarjestelma (valtion vanha jarjestelma, vvj)

Maanmittaushallitus muodosti Helsingin jarjestelmin (myohemmin kutsuttu myds valtion van-
haksi jarjestelméksi, vvj), joka perustui Geodeettisen laitoksen suorittamaan I luokan kolmiomit-
taukseen. Helsingin jirjestelmén vertausellipsoidiksi valittiin Hayfordin ellipsoidi (Kansainvili-
nen ellipsoidi 1924). Hayfordin ellipsoidi ei ole geosentrinen vaan sijaitsee Maan massakeskipis-
teeseen ndhden siten, ettd se kuvaa Maan muotoa parhaiten Euroopan alueella. Hayfordin ellip-
soidin keskipiste poikkeaa Maan massakeskipisteestd ldhes 200 metrié.

Helsingin jérjestelmd otettiin kdyttoon, kun koordinaatiston ldhtopisteeksi valitulle Helsin-
gin Kallion kirkon tornissa olevalle I luokan kolmiopisteelle oli vuoteen 1924 mennessd mairi-
tetty téhtitieteelliset koordinaatit ja ldhtoatsimuutti. Luotiviivan poikkeamia ei vield tunnettu,
joten lahtopisteen maantieteellisiksi koordinaateiksi otettiin tdhtitieteelliset koordinaatit. Pisteelld
on todellisuudessa huomattava luotiviivan poikkeama, mistd aitheutui suuret laskennalliset luoti-
viivan poikkeamat my®s verkon muille pisteille. (Olander, 1963)

Karttaprojektioksi valittiin Gauss-Kriiger-projektio, joka on poikittainen kulmatarkka lierio-
projektio (ks. kappale 1.3). Suomi jaettiin neljddn 3° leveddn kaistaan, jotta véltyttiin suurilta
projektiovirheiltd. Kaistojen keskimeridiaanit olivat 21°, 24°, 27° ja 30° itddn Greenwichista.
Jarjestelman x-koordinaatit (pohjoiskoordinaatti) laskettiin piivédntasaajalta ja y-koordinaateille
(itdkoordinaatti) annettiin keskimeridiaanin kohdalle lukema 500 000 m negatiivisten arvojen
valttamiseksi. y-koordinaatin eteen laitettiin kyseisen projektiokaistan keskimeridiaanin asteluku.
Projektiokaistojen reunoilla laskettiin puolen pituusasteen leveydeltd koordinaatit molemmissa
kaistoissa. (Gustafsson, 1928)

Helsingin jirjestelmén tarkkuus ei ollut homogeeninen, koska verkkoa tasoitettiin paloittain
mittausten edetessd ja siitd aiheutui virheiden kasautumista. Helsingin jirjestelmé oli Maanmit-
taushallituksen kaytdsséd aina vuoteen 1970 asti, jolloin kdyttoon otettiin Kartastokoordinaattijér-
jestelma eli kkj.

2.2.2 European Datum 1950 (ED50) ja Suomen kolmioverkon tasoitus
1956—-1966 (1966 yhteistasoitus)

ED50 on 1950-luvulla tehty Euroopan kolmioverkkojen yhteistasoitus, jonka tuloksena saatiin
Lansi-Euroopan kattava yhtendinen koordinaatisto. Tasoitus jaettiin useampaan lohkoon ja Suo-
men pisteet sisdltdneen pohjoisen lohkon laski U.S. Coast and Geodetic Survey. Osasta Linsi-
Eurooppaa ei vield ollut riittdvén tarkkoja kolmioverkkoja ja esimerkiksi Pohjois-Suomen pisteet
puuttuivat tasoituksesta (Whitten, 1952). ED50:ssé vertausellipsoidina on Hayfordin ellipsoidi.
Suomen I luokan kolmioverkko tasoitettiin vuosina 1956—-1966. Kansallisessa tasoituksessa
olivat mukana kaikki vuosina 1920-1962 suoritetut I luokan kolmioverkon havainnot. Kol-
mioverkko késitti 291 kolmiopistettd, 374 kolmiota ja 4200 kilometrid pddasiassa yksinkertaisia
kolmioketjuja. Tasoitus suoritettiin kolmessa osassa: Eteld-Suomi ja Pohjois-Suomi omina loh-
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koinaan ja lopuksi ndmi yhdistettiin liitosketjun avulla. Tasoitusty6 aloitettiin jo vuonna 1956
eteldisen Suomen osalta. Pohjois-Suomen verkon tasoitus aloitettiin kun kolmiomittausten en-
simmdinen vaihe saatiin paatokseen. Liitosketjuna kéytettiin itd-ldnsi-suuntaista ketjua, joka si-
joittui leveyspiirille n. 63° pohjoista leveyttd. Painoyksikon keskivirhe oli tasoituksessa +0.302”.
(Korhonen, 1967)

Tasoitettujen havaintojen perusteella laskettiin lopuksi koordinaatit kaikille kolmiopisteille
ottaen Simsion kolmiopisteen yhteiseurooppalaisesta tasoituksesta saadut ED50-koordinaatit 1dh-
tokoordinaateiksi. Orientointi suoritettiin liitosketjun Laplace-pisteiden tdhtitieteellisten atsi-
muuttien avulla. Tuloksena saatiin 291:n I luokan kolmiopisteen koordinaatit. (Korhonen, 1967).
Niin saatuja ED50-koordinaatteja ei Suomessa kiytetty yleisissd kartoitustdissd, vaan verkon
sisdinen tarkkuus siirrettiin kkj-koordinaatistoon.

2.2.3 Kartastokoordinaattijarjestelman (kkj) luonti

Koska Helsingin jérjestelmén heikkoudet olivat tiedossa ja koko Suomen I luokan kolmioverkko
oli tasoitettu, Maanmittaushallitus péétti vuonna 1970 ottaa kadyttoon uuden koordinaatiston,
Kartastokoordinaattijdrjestelmdn (kkj). Sen karttaprojektioksi valittiin Gauss-Kriiger-projektio,
joka oli kdytossa jo Helsingin jarjestelmissd. Myds vertausellipsoidiksi valittiin Helsingin jérjes-
telmén mukaisesti Hayfordin ellipsoidi.

Alun perin kaistoja midritettiin neljd. Helsingin jirjestelmén tavoin y-koordinaattiin (ita-
koordinaatti) lisdttiin 500 000 m. Sekaannuksen vélttdmiseksi projektiokaistat kuitenkin nume-
roitiin siten, ettd keskimeridiaanilla 21° kaista sai numeron yksi, 24° numeron kaksi, 27° nume-
ron kolme ja 30° numeron neljd. Kaistan numero liséttiin y-koordinaatin eteen. (MMH, 1970).
Myohemmin liséttiin vield kaistat, joiden keskimeridiaanit ovat 18° ja 33° ja kaistanumerot O ja
5.

Keskimeridiaanin 27° suhteen projisoidulle koko maan kattavan projektiokaistan levyiselle
koordinaatistolle annettiin nimeksi Yhtendiskoordinaatisto (ykj). Vanhoille peruskartoille ja van-
hoihin topografisiin karttoihin Yhtendiskoordinaatisto merkittiin punaisena koordinaattiruudus-
tona. (MMH, 1970)

Helsingin jérjestelmén koordinaatit poikkesivat tasolle projisoiduista ED50-koordinaateista
(vuoden 1966 yhteistasoitus) x-koordinaatin osalta yli 50 metriéd ja y-koordinaatin osalta yli 100
metrid. Ndin suuret erot olisivat tulleet nikyviin 1:20 000 peruskartoilla yli 5 mm:n suuruisena
virheend. Koordinaattierot johtuivat suurelta osin siité, ettd Helsingin jirjestelmén maantieteelli-
siksi lahtokoordinaateiksi oli otettu 1dhtopisteen astronomiset koordinaatit. Vuoden 1966 yhteis-
tasoituksessa otettiin huomioon koko verkon luotiviivanpoikkeamat ja tasoituksen l&dhtokoor-
dinaatit oli saatu ED50-tasoituksesta. Ndin ollen ED50-verkko pystyttiin sijoittamaan tarkemmin
Maan pinnalle.

Vaikka olisi ollut luontevaa siirtyd ED50-jérjestelmédn, haluttiin Kartastokoordinaattijarjes-
telmén poikkeavan mahdollisimman vdhidn Helsingin jarjestelméstd. Kartastokoordinaattijérjes-
telmd muodostettiinkin siten, ettd maantieteelliset ED50-koordinaatit muunnettiin tasokoordinaa-
teiksi (xgpso, YEpso) koko maan kattavassa Gauss-Kriiger-projektiossa, jonka keskimeridiaani oli
27°. Tdmén jilkeen ED50- ja Helsingin jirjestelmien 202 yhteisen pisteen avulla suoritettiin ne-
liparametrinen yhdenmuotoisuusmuunnos. Muunnos merkitsi sitd, ettd ED50-koordinaatistoa
siirrettiin ja kierrettiin siten, ettd se yhtyi mahdollisimman hyvin Helsingin jarjestelméain.

Muunnos ED50-jérjestelmasté kkj:a4n tehtiin seuraavilla kaavoilla (MMH, 1970):
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Xy = —61.571+1.00000075 - x5, —0.00000439- y .,

2.4
Vg = 95.693+1.00000075 - 5, +0.00000439 - x,., @4)

Muunnoskaavojen avulla kaikille I luokan kolmiopisteille laskettiin kkj-koordinaatit (x;,
Vi), Jotka muunnettiin vield omiin projektiokaistoihinsa, ja jotka toimivat 1dhtopisteistond kkj-
koordinaatistolle. Edelld mainitulla tavalla lasketut kkj-koordinaatit poikkesivat Helsingin jérjes-
telmén koordinaateista Eteld-Suomessa korkeintaan kolme metrid ja Pohjois-Suomessa vain
poikkeustapauksessa yli nelja metrid. (MMH, 1970)

Vuoden 1966 yhteistasoituksen sisdinen tarkkuus (pisteiden keskindinen yhteensopivuus)
pystyttiin edelld kerrotulla menettelylld tuomaan kkj-koordinaatistoon. Toisaalta koordinaatiston
orientointi ja asemointi Maan pinnalle perustuu muunnoksen kautta Helsingin jérjestelmén orien-
tointiin ja sitd kautta Tahtitorninméelld 1920-luvulla tehtyihin astronomisiin mittauksiin, joissa
sen luotiviivanpoikkeamat asetettiin nollaksi.
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3 EUREF-FIN-koordinaatisto

3.1 Avaruusgeodeettisilla mittauksilla muodostetut globaalit koordi-
naatistot

Suomen ETRS89-jérjestelmén kansallinen realisaatio EUREF-FIN pohjautuu avaruusgeodeetti-
siin mittauksiin ja kansainvilisiin koordinaattijarjestelmiin. Nykyiset globaalit koordinaattijérjes-
telmét ovat kolmiulotteisia suorakulmaisia jérjestelmid, CTRS (Conventional Terrestrial Refe-
rence System), jossa origo on maapallon massakeskipisteessd, Z-akseli on maapallon pyori-
misakselin suuntainen, X-akseli osoittaa keskimédrdiseen Greenwichin meridiaaniin ja Y-akseli
on kohtisuorassa edelld mainittuihin ndhden (Kuva 11).

Koordinaattijirjestelmén origon ja orientoinnin lisdksi méadritelldin myds Maan muotoa li-
kiméérin kuvaava referenssipinta, vertausellipsoidi. Ellipsoidin keskipiste yhtyy koordinaatiston
origoon ja pikkuakseli Z-akseliin. Kahden ellipsoidin dimensiota kuvaavan parametrin (esim.
isoakseli ja litistyneisyys) lisdksi vertausjarjestelman méérittelyyn tarvitaan kaksi muuta Maata
kuvaavaa parametria, jotka kiinnittdvét nollameridiaanin ja painovoiman vertausellipsoidilla.

Vanhat vertausellipsoidit muodostettiin siten, ettd ne kuvastivat maapallon muotoa parhaiten
kéayttoalueellaan (Hayfordin ellipsoidi oli sovitettu eurooppalaisten havaintoverkkojen avulla).
Tastd syystd ne poikkeavat uusista globaaleista vertausellipsoideista, kuten GRS80:st4, jonka
muoto perustuu joka puolelta maapalloa saatuihin havaintoihin. Ennen satelliittiaikaa mydskdin
Maan massakeskipisteen paikkaa ei pystytty méérittimaan riittavalla tarkkuudella.

1900-luvun jialkimmdiselld puoliskolla kehitetyt uudet geodeettiset havaintomenetelmét ja
erityisesti satelliittitekniikka loivat mahdollisuuden mitata Maan ulottuvuuksia uudella tavalla.
VLBI-, satelliittilaser-, Doppler- ja GPS-menetelmilld saavutettiin huomattavasti parempia tark-
kuuksia kolmiomittauksiin verrattuna. Nyt oli ensi kertaa mahdollista mitata ja sitoa eri mante-
reilla sijaitsevat havaintoverkot toisiinsa senttimetritarkkuudella. Téll6in mannerlaattojen liik-
keet ja muut globaaleihin koordinaatistoihin vaikuttavat liikkeet tdytyy ottaa huomioon, ts. koor-
dinaatit ovat ajasta riippuvia. Koordinaattien ajallisiin muutoksiin vaikuttavat myds mm. Aurin-
gon ja Kuun aiheuttamat vuoksivoimat, Maan napojen liike, paikalliset maankuoren liikkeet jne.
Globaaleissa koordinaatistoissa tdytyykin mééritelld epookki eli ajanhetki, johon koordinaatit on
sidottu.

3.1.1 World Geodetic System 1984 (WGS84)

GPS:n kdyttimd WGS84 on Yhdysvaltain puolustusministerion (DoD, Department of Defence)
kehittima jarjestelmd ja sen méadritelmit 10ytyvéat Yhdysvaltain armeijan karttaviraston (NGA,
National Geospatial-Intelligence Agency, aiemmin NIMA, National Imagery and Mapping
Agency ja DMA, Defence Mapping Agency) julkaisusta (NIMA, 2000). WGS84 tarkoittaa myos
CTRS:n mukaisesti luotua kolmiulotteista suorakulmaista koordinaatistoa, jonka vertausellip-
soidina on samanniminen WGS84-ellipsoidi.
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Kuva 11. CTRS:n origo on Maan massakeskipisteessd. Z-akseli osoittaa Maan pyordhdysakselin suuntaan ja X-
akseli Greenwichin meridiaaniin. Kuvassa ndkyy my6s CTRS:n yhteys vertausellipsoidiin.

Alkuperdinen WGS84 perustui Navy Navigation Satellite System (NNSS) ja Transit Dopp-
ler jérjestelmille, jotka oli sovitettu vuoden 1984 BIH:n (Bureau International de 1’Heure;
IERS:n edeltijid) terrestriseen koordinaatistoon BTS. Havaintotekniikan kehittyessd méadritelmaa
on sittemmin useaan otteeseen tismennetty. (NIMA, 2000). WGS84:n viimeisin realisaatio on
WGS84 (G1150) ja on WGS84:n kolmas paivitys. WGS84 (G1150) laskettiin 49 1GS-aseman
havainnoista kahden viikon ajalta vuoden 2001 alussa ja sen koordinaatit annetaan epookissa
2001.0. WGS84 (G1150) sidottiin ITRF2000:een ja on cm-tasolla yhtenevd ITRF2000:n kanssa
epookissa 2001.0. (NGA, 2006).

GPS-satelliittien 1dhettdmét ratatiedot (Broadcast Ephemerides) ovat WGS84-jérjestelmissa.
Siksi GPS-paikannuksessa on kdytettivd tdmin kanssa yhteensopivia koordinaatistoja. Esimer-
kiksi kkj-koordinaatteja ei GPS-havaintojen laskennassa saa kéyttdd. WGS84:n méadritelméassa
todetaan, ettd se on yhteneva sellaisten kansallisten tai alueellisten koordinaatistojen kanssa, jot-
ka perustuvat suoraan ITRF-koordinaatistoon (NIMA, 2000). Esimerkkind annetaan EUREF&9
(European Terrestrial Reference Frame 1989). Koska Suomen kansallinen realisaatio EUREF-
FIN on ETRS89-koordinaattijérjestelmén realisaatio aivan kuten EUREF89:kin (ks. luku 3.1.3),
voidaan EUREF-FIN-koordinaatteja kdytdnnon mittauksessa pitdd yhteensopivina WGS84:n
kanssa.

3.1.2 International Terrestrial Reference System (ITRS) ja sen realisaatiot

ITRS on IERS:n (International Earth Rotation and Reference Systems Service, Kansainvilisen
geodeettisen assosiaation IAG:n pysyvé palvelu) ylldpitdméd maailmanlaajuinen CTRS:n mukai-
nen kolmiulotteinen suorakulmainen koordinaattijarjestelmé. Sen realisaatio ITRF (International
Terrestrial Reference Frame) perustuu satelliittilaser-, kuulaser-, VLBI-, Doris- sekd GPS- ja
GLONASS-havaintoihin. Mannerlaattojen liikkeiden johdosta globaali koordinaatisto muuttuu
jatkuvasti (Kuva 12), joten koordinaattien yhteydessd annetaan myds ajanhetki eli epookki, jo-
hon koordinaatit viittaavat, esim. ITRF2005(2007.97) tarkoittaa ITRF2005-koordinaatiston mu-
kaisia koordinaatteja pdivélle 20.12.2007 (354/365=0.97, jossa 354 on kyseisen pdivin pdivinu-
mero vuoden alusta). (IERS, 2008; ITRF, 2008)
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Kuva 12. Mannerlaattojen liikkeiden johdosta globaalit koordinaatistot muuttuvat jatkuvasti. Data: IGS.

Uusien ja tarkempien havaintojen sekd mannerlaattojen liikkkeiden vuoksi ITRF-reaalisaatio
lasketaan aika ajoin uudelleen. Uusin on télld hetkelld ITRF2005 ja sen julkaistujen koordinaat-
tien epookki on 2000.0. ITRF:dén liittyvdt myos koordinaatiston médrittelevien kiintopisteiden
nopeuskomponentit (vX, vY ja vZ) ja realisaatioiden viliset muunnosparametrit, esimerkiksi
ITRF2005—ITRF96. Nopeuskomponenttien avulla koordinaatit voidaan siirtdd epookista toi-
seen. (ITRF, 2008)

IGS (International GNSS Service) on IAG:n perustama palvelu, joka tarjoaa pysyvien GPS-
asemien dataa seki niiden avulla tehtyjd tuotteita. IGS:n pysyvien GNSS (Global Navigation Sa-
tellite System) -asemien verkkoon kuuluu yli kolmesataa havaintoasemaa (Kuva 13) seki useita
datakeskuksia ja laskentakeskuksia. IGS:n kerddmad dataa kdytetddn mm. satelliittien ratojen
laskennassa, ITRF-koordinaatiston luonnissa ja yllipidossa, Maan py06rimisliikkeen, ionosfaarin,
troposfairin, IGS-asemien koordinaattien ja liikenopeuksien tutkimuksessa. (IGS, 2008). Datat ja
tuotteet ovat vapaasti saatavissa Internetisté.

[E1N3) 2008 n 251702:08

Kuva 13. IGS-verkon GNSS-tukiasemat sijaitsevat ympéri maapalloa (IGS, 2008).
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3.1.3 European Terrestrial Reference System 89 (ETRS89)

ITRF-koordinaatit eivit ole jokapdividisessd toiminnassa, kuten kartoituksessa, kovin kayttokel-
poisia, koska ne muuttuvat ajan kuluessa. Téstd syystd on luotu mannerlaattojen kiinteisiin (de-
formoitumattomiin) osiin sidottuja alueellisia koordinaatistoja.

IAG:n alakomissio EUREF (nykydidn SC1.3a; IAG Reference Frame Sub-Commission for
Europe) esitti vuonna 1990 Firenzen kokouksessaan, ettd Euroopassa tulisi siirtyd kayttiméén
koordinaatistoa, joka on kiinnitetty Euraasian mannerlaatan deformoitumattomaan osaan. Koko-
uksessa madriteltyd jarjestelmiad kutsutaan ETRS89:ksi (European Terrestrial Reference System
89) ja sen realisaatiota kutsutaan ETRF:ksi (European Terrestrial Reference Frame). ETRS89
yhtyy ITRS-jérjestelmiin epookissa 1989.0. (Boucher ja Altamimi, 1992)

Euroopan komission aloitteesta organisoitiin vuonna 1999 kokous, jonka pédatoslauselmassa
esitettiin ETRS89:n hyvéksymistd yleiseurooppalaiseksi koordinaattijarjestelmiksi (Annoni ja
Luzet, 2000). ETRS89-jérjestelmé onkin nykyéén kaytdssd useimmissa Euroopan maissa.

EUREF ylldpitdd ETRS89-koordinaattijarjestelmdd ja sen realisaatioita (ETRS89, 2008).
EUREF:n tehtdviin kuuluu my6s vuonna 1995 perustetun Euroopan pysyvan GPS-verkon EPN:n
(EUREF Permanent Network) kehittiminen ldheisessd yhteistyossd IGS:n kanssa. EPN-
verkkoon kuuluvien asemien (kuva 14) data tallennetaan datakeskuksiin, joista ne ovat saatavissa
RINEX-formaatissa. EPN-verkkoon kuuluvia asemia ylldpitidvét eri maiden yliopistot, tutkimus-
ja karttalaitokset. Suomesta EPN-verkkoon kuuluu Suomen pysyvin GPS-verkon FinnRef:n
asemista Metsdhovi, Vaasa, Joensuu ja Sodankyla.

EUREF Permanent Tracking Network
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Kuva 14. Euroopan pysyvien GPS-asemien verkko EPN (EPN, 2008).
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EUREF89: ETRS89:n ensimmainen realisaatio

ETRS89-koordinaattijarjestelmédn realisoimiseksi toteutettiin vuonna 1989 euroopanlaajuinen
GPS-mittauskampanja EUREF89. Verkkoon kuului 92 GPS-pistettd sekd useita VLBI- ja satel-
liittilaserpisteitd. VLBI-pisteiden koordinaatteja pidettiin tasoituksessa kiinteind, joten koor-
dinaatiston orientointi ja mittakaava on perdisin VLBI-havainnoista. Suomesta kampanjassa oli
mukana neljd pistettd: Nisulan, Janhidldn ja Kaunispddn I luokan kolmiopisteet ja Metsého-
vin/Sjokullan VLBI-piste. (Gurtner et al., 1992)

Jotta Suomeen saatiin lisid EUREF89-koordinaatistossa olevia pisteitd, suoritettiin kesalla
1992 GPS-mittauskampanja, johon osallistuivat Geodeettinen laitos, Maanmittauslaitos ja Me-
renkulkulaitoksen merenmittaustoimisto. Mittauskampanja késitti 22 1 luokan kolmiopistetta.
Verkko kiinnitettiin alkuperdisessi EUREF89-kampanjassa mukana olleisiin pisteisiin (Nisula,
Kaunispéd, Sjokulla), joiden EUREF89-koordinaatteja pidettiin tasoituksessa kiinteind. (Ollikai-
nen, 1993), (Ollikainen, 1994). Jirjestelmin mukaisia koordinaatteja kiytettiin muutaman vuo-
den ajan, kunnes luotiin uusi EUREF-FIN-koordinaatisto.

3.2 EUREF-FIN — ETRS89-koordinaattijarjestelman kansallinen reali-
saatio

3.2.1 Suomen pysyva GPS-verkko — FinnRef®

Pohjoismaissa ETRS89-koordinaattijérjestelmén kansallisten realisaatioiden suunnittelu sai al-
kusysdyksen vuonna 1990 kun IAG:n alakomissio EUREF suositteli ETRS89-jdrjestelmén kayt-
toonottamista Euroopassa. Vuonna 1993 Pohjoismaisten karttalaitosten johtajien aloitteesta Poh-
joismainen Geodeettinen Komissio (NKG) suositteli pysyvien GPS-asemien verkon rakentamis-
ta. Jo samana vuonna Geodeettinen laitos aloitti pysyvin GPS-verkon rakentamisen Suomeen
uuden koordinaattijarjestelmén rungoksi ja geodynamiikan tutkimuksen tyokaluksi.

GPS-asemat pyrittiin rakentamaan sellaisille paikoille, ettd maankuoren liikkeet pystytidn
mittaamaan mahdollisimman luotettavasti. GPS-antennit sijoitettiin pddsdantoisesti peruskalliolle
pystytettyjen terdsmastojen tai betonipilarien péélle.

Vuoden 1996 loppuun mennessa oli 12 asemaa kisittdvd GPS-verkko valmis. Vuonna 2005
verkkoon liitettiin vield Degerbyn GPS-asema Ahvenanmaalla (Kuvat 15 ja 16). Nelja FinnRef-
asemaa (Joensuu, Metsidhovi, Sodankyléd ja Vaasa) kuuluvat euroopanlaajuiseen pysyvien GPS-
asemien verkkoon EPN:din ja niiden kerddmé data lasketaan EPN-laskentakeskuksissa. Suomen
neljad EPN-asemaa kiytetddn ETRS89-jirjestelméan ylldpidossa. Metsdhovin pysyvd GPS-asema
kuuluu my6s maailmanlaajuiseen IGS-verkkoon. (Ollikainen et al., 1997; Koivula, 2006)
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Kuva 15. Suomen pysyvien GPS-asemien verkko Kuva 16. Kuusamon FinnRef-asema.
FinnRef".

3.2.2 EUREF-FIN-mittauskampanja 1996-1997

Vuosina 1996-1997 Geodeettinen laitos suoritti sata pistettd kasittivin GPS-mittauskampanjan
ETRS89-jarjestelmin kansallisen realisaation luomiseksi (Kuva 17a). Pysyvd GPS-verkko Finn-
Ref oli osana kampanjaa. Kampanjan tavoitteena oli myds méérittdd vanhojen geodeettisten jar-
jestelmien (ED50, ED87) ja ETRS89-jérjestelmén vélinen muunnos. Tdmén johdosta suurin osa
mitatuista pisteistd oli I luokan kolmiopisteitd. Mukana oli myds kolme tarkkavaaituspistettd ja
kuusi mareografien liheisyydessd olevaa pistettd. Mittauskampanja suoritettiin neljdssd osassa,
joista kaksi ensimmadistd mitattiin vuonna 1996 ja kaksi jalkimmaistd 1997. Havaintoaika oli kul-
lakin pisteelld vahintdén 48 tuntia. (Ollikainen ef al., 1999)

Mittaukset laskettiin Bernese 4.0-ohjelmalla kdyttden 1GS:n tarkkoja ratatietoja. FinnRef-
verkon laskennassa kéytettiin 23 viikkoa GPS-dataa vuosilta 1996 ja 1997 kattaen mittauskam-
panjan ajan. FinnRef-verkon GPS-asemien koordinaattien laskenta toteutettiin kahdessa vaihees-
sa. Ensimmaéisessd vaiheessa laskettiin vapaan verkon ratkaisut piivittdin pitdimalld Metsdhovin
ITRF94-koordinaatteja havaintoepookissa kiinteind. ITRF94-koordinaatistoa kaytettiin, koska
satelliittien tarkat ratatiedot saatiin kyseisessd koordinaatistossa. Laskennan tuloksena saadut
normaaliyhtdlot tallennettiin.
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Kuva 17. (a) Vuosina 1996-1997
mittauksissa mitattu sadan pisteen
GPS-verkko, joka maérittdd EUREF-
FIN-koordinaatiston, (b) samasta
EUREF-FIN-tasoituksesta valittu 19
pisteen alijoukko, jonka EUREF-
komissio hyvédksyi vuonna 1999
Suomen  viralliseksi ~ ETRSS89-
realisaatioksi.

Kuva 18. Hannu Koivula ja Pasi Hékli mittaavat GPS-antennin korkeutta Oratunturin kolmiopisteelld G264 vuonna
2006.

Toisessa vaiheessa Metsdhovin, Joensuun, Vaasan ja Sodankyldn ITRF96-koordinaatit
epookissa 1997.0 otettiin 1dhtdkoordinaateiksi tasoitukseen. Asemien ITRF96-koordinaatit saa-
tiin EPN-verkon kautta (ks. kpl 3.1.3). Tasoituksessa normaaliyhtdl6t yhdistettiin pitimalla
ITRF96-koordinaatit kiinteind ja ndin kaikille 12 FinnRef-asemalle saatiin ITRF96-koordinaatit
epookissa 1997.0.

Myos GPS-mittauskampanja laskettiin kahdessa vaiheessa silld vuosien 1996 ja 1997 ha-
vainnot prosessoitiin erikseen. Lopullinen tasoitus tehtiin yhdistimalld ensin paivittdisratkaisujen
normaaliyhtdlét molemmille vuosille erikseen ja lopulta ndmi yhdistettiin. Kampanjan pisteille
saatiin lopulliset ITRF96-koordinaatit kiinnittimilld FinnRef-asemien ITRF96-koordinaatit
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epookissa 1997.0. Lopullisen tasoituksen koordinaattien nelidllinen keskivirhe (rms) on pohjois-
ja itdkomponenteille £2 mm ja korkeudelle +6 mm. (Ollikainen et al., 1999, 2000)

3.2.3 ITRF96-koordinaattien muuntaminen ETRS89-jarjestelmaan EUREF-
FIN-koordinaateiksi

Kaikilla kampanjassa olleilla pisteilld ja FinnRef-asemilla oli laskennan tuloksena ITRF96-
koordinaatit epookissa 1997.0. Tdmédn jilkeen ITRF96-koordinaatit muunnettiin ETRS89-
jarjestelmdn mukaisiksi ETRF-koordinaateiksi EUREF-alakomission suositusten mukaisesti
(Boucher ja Altamimi, 1995) kaavalla 3.1 kdyttden taulukon 1 parametreja.

0 -R3,, R2,
X, (t)=X,,(t)+T, +| R3, 0 =Rl |- X, () (t, —1989.0) (3.1)
-R2,, RIl, 0

Kaavassa Xyy(t.) ovat pisteen ITRFyy-koordinaatit epookissa . eli tdssé tapauksessa pistei-
den ITRF96-koordinaatit epookissa 1997.0. Xy (7. sisdltdd vastaavasti ETRFyy-koordinaatit
epookissa 7. eli tdssd tapauksessa ETRF96-koordinaatit epookissa 1997.0. Tyy on pisteen paik-
kaan tehtéva siirtokorjaus ja Ryy:t ovat kiertomatriisin komponentit.

Kyseinen muunnos muuntaa koordinaatit ITRS-jédrjestelmastd ETRS89-jérjestelmédn, muttei
vaikuta havaintohetken epookkiin. ETRF-koordinaatistot on sidottu Euraasian mannerlaattaan,
joka liikkuu ja kiertyy maailmanlaajuisessa ITRF-koordinaatistossa. Muunnos ottaa naméi liik-
keet huomioon kaavan 3.1 mukaisesti. Tdimé johtaa siihen, ettd EUREF-FIN:n epookki on man-
nerlaattojen liikkeiden osalta 1989.0 (ulkoinen epookki). Suomessa havaintohetken epookilla on
merkitysta erityisesti jddkauden jdlkeisen maankohoamisen johdosta. Kaava 3.1 ei ota laatan si-
sdisid liikkeitd huomioon ja siksi mm. maannousun osalta havainnot ovat havaintohetken epoo-
kissa 1997.0 (sisdinen epookki). Ndin saadulla koordinaatistolla on siis kaksi epookkia. Erotuk-
seksi muihin ETRS89-realisaatioihin Suomen realisaatiolle annettiin nimeksi EUREF-FIN.

Suomen ETRS89-jirjestelmén realisaatio esiteltiin EUREF-komissiolle. Koska 100 pistettd
késittdva joukko oli Euroopan laajuisesti liian tihed, siitd valittiin 19 pisteen alijoukko, jonka
EUREF-komissio hyvéksyi Suomen ETRS89-realisaatioksi Prahassa 1999 (Kuva 17b). (Ollikai-
nen et al., 1999). EUREF-FIN-koordinaatiston mairittdvit kaikki 100 pistettd ja 12 Finnref-
asemaa (JHS 153).

Taulukko 1. Muunnosparametrit ITRF96-koordinaatistosta EUREF-FIN:iin (Boucher ja Altamimi, 1998; Ollikai-
nen et al., 2000).

Parametri Arvo Yksikko Parametri Arvo Yksikko
Txgg 4.1 cm Rl 0.20 0.001"/y
Ty o6 4.1 cm R24 0.50 0.001"y
Tz -4.9 cm R34 -0.65 0.001"/y
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3.3 EUREF-FIN-koordinaatiston kayttoonotto

Vuonna 1998 Geodeettisen laitoksen ylijohtajan asettama tydryhmaé selvitti uuden koordinaatis-
ton ja korkeusjirjestelmén tarvetta, siirtymisestd aiheutuvia hyotyjé ja haittoja sekd mahdollisten
uusien jarjestelmien toteuttamistapaa ja ajankohtaa. Tydryhmé totesi raportissaan, ettd uuteen
koordinaatistoon siirtyminen on perusteltua eritoten GPS-tekniikan yleistymisen myotd. Tyo-
ryhmén mielestd koordinaatiston tulisi olla EUREF-jarjestelméén sidottu koordinaatisto ja kart-
taprojektioksi suositeltiin UTM-projektiota tietyin varauksin. Tydryhma totesi, ettd siirtymisesté
aiheutuu eri organisaatioille huomattavia kustannuksia, mutta kustannusten arvioitiin tulevan sité
suuremmiksi mitd my6hdisempi on siirtymisen aloitusajankohta. (Geodeettinen laitos, 1999 ja
Kadridinen, 2001). Kaytdnnon toteutus hoidettiin Maanmittauslaitoksen ja Geodeettisen laitok-
sen tydoryhmaissd, jossa laadittiin mm. kaksi julkisen hallinnon suositusta.

Merenkulkulaitos on julkaissut merikarttoja EUREF-FIN-koordinaatistossa jo vuodesta
2003. Vuonna 2006 Maanmittauslaitos siirtyi peruskarttojen tuotannossa EUREF-FIN-koordi-
naatiston kiyttoon. My0s useat kunnat ovat mitanneet liitoksen EUREF-FIN-koordinaatistoon.

3.3.1 Julkisen hallinnon suositukset

JUHTA (Julkisen hallinnon tietohallinnon neuvottelukunta) kisittelee valtionhallinnon ja kun-
nallishallinnon tietohallintoyhteistyon suunnittelua ja yhteistyohon liittyvid periaatteellisesti tar-
keitd tai laajakantoisia kysymyksid, sekd hyviksyy ja ylldpitdd tietokantaa julkisen hallinnon
suosituksista.

Vuonna 2002 valmistui Julkisen hallinnon suositus JHS153: ETRS89-jdrjestelmdn mukaiset
koordinaatit Suomessa. JHS153:ssa madritellddn EUREF-FIN-koordinaatisto, annetaan kaavat
maantieteellisten ja suorakulmaisten koordinaattien vilille ja kolmiulotteisen yhdenmuotoisuus-
muunnoksen parametrit kkj:n ja EUREF-FIN:n vilille.

JHS154: ETRSS89-jdrjestelmdcdn liittyvit karttaprojektiot, tasokoordinaatistot ja karttalehti-
jako mairittelee EUREF-FIN-koordinaatistoon liittyvdt karttaprojektiot, tasomuunnoksen
kkj:adn, karttalehtijaon, projektiokaavat ja -parametrit. JHS154:ssd annetaan myos esimerkkejé
kaavojen kéyttamisesta.

Julkishallinnon suosituksia pdivitetddn aika ajoin, joten viimeisimmait méérittelyt kannattaa
tarkistaa niistd. Téssd tiedotteessa esitetyt tiedot vastaavat JHS153:n ja JHS154:n vuoden 2008
versioita.

3.3.2 EUREF-FIN-pistetihennykset

EUREF-FIN-koordinaatiston I luokan (E1) muodostavat pisteet, jotka madrittavit koordinaatis-
ton (luku 3.2). Téhin luokkaan kuuluvat 12 FinnRef GPS-asemaa ja Geodeettisen laitoksen vuo-
sina 1996-97 suorittamien GPS-mittausten pisteet (Kuva 17a). Niitd pisteitd on kuitenkin har-
vassa ja ne ovat usein vaikeasti saavutettavissa. Tdmén johdosta Geodeettinen laitos mittasi vuo-
sina 1998-1999 uusia pisteitd helpommin saavutettavissa oleviin paikkoihin (Ollikainen et al.,
2001). Tama 350 pisteen laajennus sidottiin suoraan I luokkaan ja se muodostaa Ib luokan (E1b)
(Kuva 19). Maanmittauslaitos on edelleen sitonut omat II luokan EUREF-FIN-mittauksensa suo-
raan I ja Ib luokkiin. II luokan (E2) pisteiden pistevili on noin 15 km ja pisteitd on n. 2500 (Ku-
va 20). Lisdksi Maanmittauslaitos on mitannut paikoin III luokan (E3) pisteitd (Kuva 21). Nailla
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alueilla pistetiheys on noin 5-10 km. Kirjainta E luokan yhteydessa kiytetddn erottamaan koor-
dinaatit kkj:n luokittelusta (johon EUREF-FIN-pisteilld ei vélttdméttd ole mitdén yhteyttd).
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Kuva 19. EUREF-FIN El1-Elb-luokat. Isoimmat kolmi-
ot ovat FinnRef-asemia, keskikokoiset v. 1996-97 mitta-

us ja pienimmaét kolmiot ovat vuosien 1998-99 tihennys
(E1b-luokka).
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Kuva 20. EUREF-FIN E1-E2-luokat. E2-luokka on ku-
vattu mustilla ympyroilla.

r
' :
1
1
| FinnRer | El _
1 : - 12 FinnRef-asemaa
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- 350 tihennyspistettd
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| EUREF I1 luokka |

- n. 2500 tihennyspistetta
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Kuva 21. EUREF-FIN:n luokkajako. EUREF-FIN:n maéérittdvat FinnRef ja vuosina 1996-97 mitattu 100 pisteen
verkko ja ne muodostavat I luokan (E1). Vuosina 1998-99 mitattu 350 pisteen verkko muodostaa Ib luokan (E1b) ja
Maanmittauslaitoksen tihennykset II ja III luokat (E2 ja E3).
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3.3.3 EUREF-FIN:n kanssa kaytettavat karttaprojektiot

JHS 154:ssa suositellaan valtakunnallisissa kartastotoissd kaytettaviaksi EUREF-FIN-koordinaa-
tistoa ja sen kanssa UTM-karttaprojektiota kaistassa 35. Tdtd varten luotiin koko maan kattava
ETRS-TM35FIN-tasokoordinaatisto. ETRS viittaa datumiin, TM projektion tyyppiin, 35 on
UTM-kaistan numero ja FIN kertoo, ettd projektio poikkeaa standardista 6° kaistanleveydesta.
ETRS-TM35FIN:ssd projektion kaistanleveys on 13°, mistd aiheutuu manner-Suomessa
-400...+700 ppm:n ja Ahvenanmaalla jopa 1700 ppm:n mittakaavavirheet. JHS 154 suositukses-
sa on annettu tarkempaa tietoa mittakaavavirheistd ja niiden vaikutuksista eri puolella Suomea.
Mittakaavavirheiden lisdksi on otettava huomioon napaluvunkorjaus eli meridiaanikonvergenssi.
Napaluvunkorjaus tarkoittaa sitd, ettd karttapohjoinen ja napapohjoinen eivit ole yhdensuuntai-
sia. Kaistan reunoilla karttapohjoinen poikkeaa jo huomattavasti napapohjoisesta.

Lahinnd kaavoitukseen ja rakentamiseen liittyvisséd tehtdvissi ETRS-TM35FIN-tasokoordi-
naatiston védristymat saattavat tulla liian suuriksi projektiokaistan reunoilla. Siksi on médritelty
myos asteen vilein ETRS-GKn-tasokoordinaatistot. Tunnuksessa ETRS viittaa datumiin ja GKn
Gauss-Kriiger-projektioon kaistassa n (missd n on keskimeridiaanin asteluku). (JHS 154)

Tasokoordinaatteja kéytettiessi ETRS89-jarjestelmdssd on projektio ja tasokoordinaattijir-
jestelma ilmoitettava metatietona. Ajantasainen suositus kannattaa tarkistaa JHS 154:sta.

Taulukossa 2 on esitetty Suomessa kiytettdvien tasokoordinaatistojen ominaisuuksia. Tau-
lukossa on koottu yhteen EUREF-FIN:n kanssa kdytettdvit tasokoordinaatistot sekd kkj:n ja
ykj:n ominaisuudet.

Taulukko 2. Suomessa kiytettdvien tasokoordinaatistojen ominaisuuksia, mm. (JHS154).

ETRS-TM35FIN ETRS-GKn yKj kKj
Karttaprojektio UTM Gauss-Kriiger  |Gauss-Kriiger Gauss-Kriiger
Datumi ETRS89 ETRS89 kkj kkj
Vertausellipsoidi GRS80 GRS80 Hayford Hayford
Keskimeridiaani(t) 27° 19°, 20°... 31° 27° 18°,21°, 24°,27°, 30°, 33°
Meridiaanikaistoja 1 13 1 6
éﬁﬁ:::slgzi}ésskime- n. 13° Tarkoituksen n. 13° 3°
ridiaanin) (-8°... +5°) mukainen (-8°...+5°) (£1.5°)
Itdkoordinaatin arvo n >00 OOOm', mis- n 500 000m, missd # on

L 500 000m sd n on keskimeri- | 3 500 000m )
keskimeridiaanilla . kaistannumero (0...5)
diaanin asteluku

Mittakaava keski- 0.9996 1.0 1.0 1.0
meridiaanilla

Maanmittauslaitoksen uudet peruskartat

Maanmittauslaitoksen peruskartat (1:25000) ja maastokartat (1:50000) painetaan koko Suomen
alueella EUREF-FIN:iin perustuvassa ETRS-TM35FIN-tasokoordinaatistossa, mutta koordinaat-
tiruudukko karttoihin painetaan UTM-maééritelmén mukaiseksi eli Suomi on jaettu kolmeen 6°
levyiseen UTM-kaistaan (TM34, keskimeridiaani 21°; TM35, keskimeridiaani 27° ja TM36,
keskimeridiaani 33°). Uusissa peruskartoissa tasokoordinaattiruudukko vaihtuu meridiaaneilla
24°E ja 30°E. Peruskarttoihin maantieteellinen EUREF-FIN-ruudukko painetaan siniselld ja
UTM-kaistan mukainen tasokoordinaattiruudukko (1 km x 1 km) punaisella (purppuralla).
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ETRS-TM35FIN-tasokoordinaatisto puolestaan ilmaistaan mustin koordinaattiristein ja 6 km x
6 km vélein mustilla ruudukoilla.

Kaistojen TM34 ja TM36 alueella karttapohjoinen (ETRS-TM3S5SFIN, karttaprojektio
UTM35) ja kaistapohjoinen (TM34 ja TM36) ovat erisuuntaisia. Karttapohjoinen tarkoittaa kart-
taprojektion osoittamaa pohjoissuuntaa ja kaistapohjoinen tarkoittaa punaisen koordinaattiruudu-
kon osoittamaa pohjoissuuntaa.

Taulukko 3. Koordinaatistojen esitystavat uusissa peruskartoissa.

Maantieteellinen

EUREE-FIN ETRS-TM35FIN TM34 TM35 TM36
Viri sininen musta punainen
Merkitys EUREF-FIN- tasokoordinaatisto tasokoordinaattiruudukko

koordinaatisto
Esitystapa 2" ruudukk tistit | kon:n valein, I km x 1 km ruudukk

STystap ruuduiRo 6 km x 6 km ruudukko HucurRo

Alue koko maa koko maa 18°-24° E| 24°-30° E | 30°-36°E
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4 Korkeudet

4.1 Suomalaiset korkeusjarjestelmat

Jadkausien aikana Fennoskandiassa maankuori painui jdéimassojen painosta useita satoja metreja.
Jadkauden jidlkeen maankuori palautuu vihitellen alkuperdiseen muotoonsa. Tdmi maannou-
suilmid on nihtdvissd selkeimmin Merenkurkussa, jossa maa kohoaa ldhes senttimetrin vuodessa
(Kuva 22).

Maankohoamisen vuoksi korkeusjirjestelmd on aika-ajoin ajantasaistettava. Perinteisesti
korkeuksia on mitattu tarkkavaaituksella, joka kestdd vuosikymmenid. Suomeen on reilun sadan
vuoden aikana mitattu kolme tarkkavaaitusta, joiden tuloksista on muodostettu mm. NN-, N43-,
N60- ja N2000-korkeusjérjestelmét. Vaaitsemalla luotujen korkeusjirjestelmien korkeudet ovat
normaali- tai ortometrisid korkeuksia (ks. miiritelmat liitteessd A).

4.1.1 NN-korkeusjarjestelma

Tie- ja vesirakennusten ylihallitus suoritti vuosina 1892-1910 ensimmadisen tarkkavaaituksen,
joka kattoi ldhinni eteldisen Suomen. Vaaituslinjojen yhteispituus oli yli 5000 kilometrii ja paa-
osa linjoista vaaittiin rautateitd pitkin.

Vaaituksen tuloksena muodostettiin NN-korkeusjérjestelma. Nollakorkeudeksi valittiin Hel-
singin Katajanokan siltaan kiinnitetyn vesiasteikon nollapiste. Myohemmin todettiin, ettd nolla-
korkeus oli 109 mm Helsingin vuosien 1904—1909 havainnoista lasketun keskivedenpinnan ala-
puolella. (Kéaridinen, 1963).

Kuva 22. Jadkauden jilkeinen maannousu Fenno-
skandiassa aiheuttaa aika ajoin tarpeen uudistaa
korkeusjdrjestelmid. Pohjoismaisen NKG2005LU
maanousumallin kdyrdt kuvaavat millimetreissi
vuosittaista maannousua merenpinnan suhteen.
(Vestol, 2006 ja Agren ja Svensson, 2007).
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NN-jirjestelmd on edelleen jossain mddrin kdytossd, mm. vesioikeudessa (vanhoissa voimassa
olevissa vesioikeuden péétoksissd). My0s sisdvesivdylien ja sisdvesien syvyystiedot ovat sidok-
sissa NN-jdrjestelméédn (Poutanen ja Saaranen, 2004). Lisdksi muutamat kunnat kdyttdvat NN-
jarjestelmaa.

4.1.2 N43-korkeusjarjestelma

Maankohoamisen ja pohjoisen Suomen voimistuneen taloudellisen eldmin johdosta Geodeetti-
nen laitos aloitti vuonna 1935 toisen tarkkavaaituksen. Jotta toisen tarkkavaaituksen tulokset saa-
tiin nopeasti kdyttoon, luotiin alun perin tilapdiseksi jarjestelmiksi tarkoitettu N43-jirjestelma.
Jarjestelmin ldahtokorkeus otettiin Pasilassa olevasta pisteestd (N:o 35007), jolle annettiin sille
johdettu NN-korkeus. Keskivedenpinta Helsingissd sivuutti maankohoamisen johdosta NN-
jarjestelmin nollakorkeuden vuonna 1943. N43-korkeudet ilmoittavat siis likiméédrin Helsingin
keskivedenpinnasta laskettuja korkeuksia vuonna 1943, joka on myds toisen tarkkavaaituksen
keskihetki N43-jarjestelméén kiytettyjen havaintojen osalta.

N43-jérjestelméd laajennettiin sitd mukaa, kun mittaukset etenivit. Edellisen silmukan tu-
loksina saatuja korkeuksia pidettiin tasoituksessa kiinnitettyind. Uudet pisteet pakotettiin jo las-
kettuihin korkeuksiin. N43-korkeuksia ei siis johdettu koko verkon tasoituksesta eikd maan ko-
hoamista tai kallistumista otettu huomioon. (Kéaridinen, 1963). N43-jarjestelmé on kiytdssd vie-
14 joissakin kunnissa.

4.1.3 N60-korkeusjarjestelma

Toisen tarkkavaaitusverkon péddosa, sisdltden ensimmaéisen tarkkavaaituksen linjat, saatiin vaait-
tua linjalle Aavasaksa-Rovaniemi-Kemijérvi asti vuoteen 1955 mennessé. Linjojen pituus oli yli
6200 kilometrid, joista valtaosa oli vaaittu rautateitd pitkin. Tdmén jilkeen suoritettiin vaaitus-
verkon tasoitus. Tasoituksen tuloksena saatiin korkeuserot vuonna 1960 ja maankohoamisen suu-
ruus kullakin kiintopisteelld. N60-jarjestelman ldhtokorkeudeksi valittiin Helsingin teoreettinen
keskivedenpinta vuoden 1960 alussa. (Kédridinen, 1963 ja 1966).

Lapissa suoritettiin tarkkavaaituksia vuosina 1953—1972. Naiden mittausten perusteella luo-
tiin véliaikainen LN-korkeusjirjestelmi samalla tavalla, kuin N43-jarjestelmd. Vuosien 1973—
1975 uusintavaaitukset mahdollistivat maankohoamislukujen maérittdmisen ja LN-korkeuksien
korvaamisen N60-korkeuksilla. N60-jédrjestelmd on tilla hetkelld yleisesti kdytossd oleva korke-
usjérjestelma. (Lehmuskoski et al., 2008).

4.1.4 N2000-korkeusjarjestelma

N2000-korkeusjérjestelmé perustuu kolmanteen tarkkavaaitukseen, joka sisdltdd lahes 9200 km
vaaituslinjoja. Suomen kolmas tarkkavaaitus aloitettiin vuonna 1978 ja viimeiset mittaukset
valmistuivat syksylld 2006.

Suomen kansallisen tasoituksen ldhtdarvo madritettiin pohjoismaisena yhteistyona Itdmeren
ympdéri tehdylla tasoituksella, jossa oli vaaitushavaintoja Suomesta, Ruotsista, Norjasta, Tanskas-
ta, Hollannista, Pohjois-Saksasta, Puolasta, Liettuasta, Latviasta ja Virosta. Tdstd tasoituksesta
kiytetddn lyhennettd BLR (Baltic Levelling Ring) ja sen 1dhtétaso on NAP (Normaal Amster-
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dams Peil), joka on realisoitu BLR-tasoituksessa mukana olleella Hollannissa sijaitsevalla kiin-
topisteelld N:o 13600. (JHS163)

Korkeusjarjestelman N2000 ldhtotason maérittdva peruspiste on Kirkkonummella Geodeet-
tisen laitoksen Metsdhovin observatorion alueella oleva kiintopiste PP2000, jonka korkeusluke-
ma on saatu BLR-tasoituksesta. N2000-jdrjestelmé ei ole aiempien kansallisten korkeusjérjes-
telmien tavoin sidottu Helsingin keskiméérdiseen merenpintaan vaan se perustuu NAP:n méérit-
tdmaidn korkeustasoon. N2000:n korkeudet ovat normaalikorkeuksia, kun N60:n korkeudet ovat
ortometrisia korkeuksia. (JHS163, Lehmuskoski et al., 2008).

4.2 Ellipsoidiset korkeudet

Satelliittipaikannuksella saatava korkeus vertausellipsoidista on geometrinen suure: metrinen
etdisyys vertausellipsoidin pinnasta laskettuna ellipsoidin normaalia pitkin. Koska ellipsoidinen
korkeus ei ole sidoksissa painovoimaan, vesi saattaa virrata ndenndisesti ylimékeen. Esimerkiksi
Haminassa ellipsoidisen korkeuden mukainen meren pinta on noin 3 metrid alempana kuin Hel-
singissé, vaikka ortometrisen korkeuden mukaiset korkeudet ovat samat.

Korkeus vertausellipsoidista on useimmissa tapauksissa hyddyton suure, koska mitddn kor-
keusjérjestelmdd ei ole sidottu vertausellipsoidiin. Korkeus vertausellipsoidista on muunnettava
normaali- tai ortometriseksi korkeudeksi geoidimallin avulla.

EUREF-FIN-korkeudet ovat ellipsoidisia korkeuksia laskettuna GRS80-ellipsoidilta. Lisdksi
EUREF-FIN-korkeuksien epookki on 1997.0 eli ne kuvastavat tilannetta koordinaatiston perus-
tamisen aikaan. Maankuori on tdmén jélkeen deformoitunut mm. maannousun vaikutuksesta.

4.3 Geoidi ja geoidimallit

Klassisen méddritelmdn mukaan geoidi on Maan painovoimakentin tasa-arvopinta, joka yhtyy
likimdirin valtamerten keskivedenpintaan. Tdma ei pidd tdysin paikkaansa, koska erilaiset geo-
fysikaaliset ilmiot, kuten merivirrat, merien ldmpdlaajeneminen, suolaisuuden muutokset jne.
aiheuttavat valtamerten keskivedenpinnan korkeuteen poikkeamia geoidiin ndhden. Ilmi6ta kut-
sutaan merenpinnan topografiaksi (Poutanen, 2000).

Perinteisesti geoidia on pidetty korkeusjérjestelmien ldhtdtasona. Geoidimallin avulla fysi-
kaalisten ja geometristen korkeuksien vélinen yhteys voidaan esittda:

N=h-H, 4.1)

missd N on korkeus geoidista, 4 on korkeus ellipsoidista ja H on ortometrinen tai normaalikorke-
us (Kuva 23).

Suomeen on laskettu useita geoidimalleja ja muunnospintoja. Ne poikkeavat toisistaan méa-
ritysmenetelmén, kdytetyn datumin ja valitun l&htdtason johdosta toisistaan jopa kymmenid met-
rejd. Geoidimalleja on maédritetty kdyttien mm. tihtitieteellisid, painovoima-, satelliittipaikan-
nus- ja painovoimasatelliittithavaintoja.

N2000-korkeuksien yhteydessd on kaytettivd FIN2005NO00-geoidimallia, joka on sovitettu
N2000-korkeuksien mukaisesti. FIN2005N00O-mallia kéyttden ellipsoidiset EUREF-FIN-
korkeudet voidaan muuntaa suoraan N2000-korkeuksiksi. FIN2005SNOO-mallin tarkkuus on
+19 mm (keskihajonta) vaihteluvélin ollessa —47 mm ... +60 mm. (Bilker-Koivula ja Ollikainen,
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2008). N60-korkeuksien kanssa on kéytettivd FIN2000-geoidimallia. FIN2000-mallin tarkkuus
on £28 mm (rms) ja suurimmat muunnosvirheet ovat noin 8-9 cm. (Ollikainen, 2002).

Havaitsija

Kuva 23. Erilaisia korkeuksia. GPS:114 saatavat korkeudet 4 ovat korkeuksia vertausellipsoidin pinnasta, kun taas
perinteiset fysikaaliset korkeudet H ovat korkeuksia merenpinnan tasoon yhtyvisti ekvipotentiaalipinnasta eli geo-
idista. Geoidin korkeuksien N avulla korkeus ellipsoidista voidaan muuttaa ortometriseksi tai normaalikorkeudeksi.
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OSA 2 MUUNNOKSET

5 Muunnokset ja konversiot

Koordinaatteja voidaan muuntaa koordinaatistosta tai esitystavasta toiseen. Muunnoksiin liittyva
terminologia on kirjavaa. Téssd muunnokset erotellaan kahteen pdétyyppiin ja kiytetddn seuraa-
vaa terminologiaa:

1) koordinaattikonversio

2) koordinaattimuunnos

Koordinaattikonversiolla muunnetaan koordinaatteja kahden samaan datumiin perustuvan
koordinaatiston vélilld. Useimmiten konversio muuttaa vain koordinaattien esitystapaa. Koordi-
naattien esitystavalla tarkoitetaan sitd missd muodossa koordinaatit annetaan, esimerkiksi maan-
tieteelliset tai suorakulmaiset koordinaatit. Koordinaattikonversiota kdytetdan esimerkiksi silloin,
kun maantieteelliset EUREF-FIN-koordinaatit projisoidaan ETRS-TM35FIN-tasokoordinaatis-
toon.

Koordinaattimuunnos on menetelmd, jolla muunnetaan koordinaatteja kahden eri datumiin
perustuvan koordinaatiston vililld. Koordinaattimuunnos suoritetaan muunnosparametreilla, jot-
ka on laskettu molemmissa koordinaatistoissa mitattujen yhteisten pisteiden avulla. Tallaista
koordinaattimuunnosta kdytetddn esimerkiksi kun muunnetaan koordinaatteja ETRS-TM35FIN-
tasokoordinaatistosta kkj-tasokoordinaatistoon. Koordinaattimuunnoksissa muunnosmenetelma-
nd on usein yhdenmuotoisuus- (Helmert-) tai affiininen muunnos.

MUUNNOKSET
L
kpl 5.1 kpl 5.2
T v TN
E KONVERSIO MUUNNOS
P T
% HELMERT AFFIININEN | POLYNOMI |
@ L______r _____
: v v i
= 3D 2D 2D 2D KOLMIO i
v v
kpl 5.3 kpl 5.4.1 kpl 5.4.2 kpl 5.4.3 HILA

BILINEAARINEN
INTERPOLOINTI

| |
kpl 5.4.5 '
|

v v A 4
TULOS

Kuva 24. Muunnokset ja konversiot. Kuvassa on téssi luvussa lapi kdytédviat muunnokset ja konversiot. Polynomi-
muunnoksia ei kuitenkaan késitellé tdssd yhteydessa.

kpl 5.4.4
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5.1 Koordinaattikonversiot

Halutun muunnoksen suorittamiseen voivat vaikuttaa monet asiat, kuten karttaprojektio, korke-
usjdrjestelmd ja geoidimalli. Usein muunnoksen suorittamiseksi tulee ensin suorittaa joukko
koordinaattikonversioita, jotta varsinainen koordinaattimuunnos voidaan laskea.

Koordinaattikonversio on matemaattinen muunnos, jolla koordinaatit voidaan muuntaa
koordinaatistosta toiseen datumin (esim. kkj, EUREF-FIN, N60, N2000,...) sdilyessd samana.
Tuloksena saadaan siis saman datumin (koordinaatiston) mukaisia koordinaatteja kuin alkuperii-
setkin koordinaatit. Usein voidaan ajatella muutettavan vain koordinaattien esitystapaa ilman ettd
koordinaattien tarkkuus juurikaan kérsii. Koordinaattikonversio suoritetaan yleisesti tunnettujen
kaavojen (esim. Suomessa Hirvosen projektiokaavat) avulla. Esimerkiksi muunnettaessa suora-
kulmaiset kolmiulotteiset koordinaatit maantieteellisiksi tai maantieteelliset koordinaatit taso-
koordinaateiksi kdytetddn koordinaattikonversiota (Kaavio 1).

Koordinaattikonversioihin luetaan my0s karttaprojektiolta tai tasokoordinaatistolta toiseen
karttaprojektioon tai tasokoordinaatistoon siirtyminen, kuten kaistanvaihto (Kaavio 2 ja Kuva
25). Periaatteessa siirtyminen tehdédn aina maantieteellisten koordinaattien kautta eli tasokoor-
dinaatit konvertoidaan maantieteellisiksi vertausellipsoidille, jonka jélkeen ne konvertoidaan ha-
luttuun karttaprojektioon tai tasokoordinaatistoon. Poikkeuksena ovat samalle keskimeridiaanille
asetetut poikittaiset lierioprojektiot. Esimerkiksi muunnos Gauss-Kriiger-projektiosta UTM-
projektioon voidaan tehdd tdssd erikoistapauksessa suorilla kaavoilla. Liitteessd B on annettu
kaavat ETRS-GK27 ja ETRS-TM35FIN-tasokoordinaatistojen viélille suoraan konversioon. Ky-
seinen konversio voidaan suorittaa my0s maantieteellisten koordinaattien kautta. Eri konversio-
menetelmid (mm. erilaiset projektiokaavat) ja niiden kdyttda ja vertailua ei kdyda tissé tarkem-
min ldpi, mutta esimerkit Suomessa kéytettdvistd konversiokaavoista annetaan liitteessd B ja las-
kentaesimerkit liitteesséd D.

Suorakulmaiset 3D-koordinaatit

X Y2

liite B2

Maantieteelliset koordinaatit (@, 4, /)

liite B1

Tasokoordinaatit karttaprojektiolla

(N, E)

Kaavio 1. Koordinaattikonversio datumin siilyessd samana.
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kohteen
projisoituminen

ellipsoidin
leikkauspinia

Kuva 25. Kahteen eri keskimeridiaaniin perustuvien poikittaisten lieridprojektioiden kuvautuminen. Vasemmassa
kuvassa on esitetty eri keskimeridiaaneilla olevien poikittaisten lierioprojektioiden orientaatio Maan suhteen. Oike-
anpuoleisessa kuvassa on esitetty ellipsoidin pinnalla olevan kohteen projisoituminen eri keskimeridiaanilla oleville
lierioprojektioille (ellipsoidista otettu leikkaus leveyspiirid pitkin ja katselukulma ellipsoidin pikkuakselia pitkin).

Karttaprojektio/ Karttaprojektio/
tasokoordinaatisto 1 tasokoordinaatisto 2
(esimerkiksi kkj (esimerkiksi kkj
kaistassa 3 eli ykj) kaistassa 2)

Maantieteelliset

koordinaatit (¢, A)

Kaavio 2. Karttaprojektion/tasokoordinaatiston vaihtaminen (kaistanvaihto). Jos halutaan vaihtaa tasokoordinaatis-
ton kaistaa (keskimeridiaania), on muunnos tehtdva maantieteellisten koordinaattien eli ellipsoidin kautta.

5.2 Koordinaattimuunnokset ja muunnosparametrien maarittaminen

Koordinaattimuunnoksella muunnetaan koordinaatteja geodeettisesta koordinaatistosta/datumista
toiseen, jolloin voidaan my0s siirtyd vertausellipsoidilta toiselle. Koordinaattimuunnos tehddan
muunnosparametreilla, jotka on laskettu molemmissa koordinaatistoissa mitattujen yhteisten pis-
teiden avulla. Koordinaattimuunnos suoritetaan kahden eri datumiin perustuvan koordinaatiston
samantyyppisten koordinaattien vélilla (toisin kuin konversio). Muunnosta ei voi suorittaa suo-
raan esim. kolmiulotteisten ja kaksiulotteisten koordinaattien vililld vaan koordinaatit on ensin
muutettava samaan esitysmuotoon. Projisoitujen tasokoordinaattien yhteydessd on varmistettava,
ettd projektiotyyppi ja keskimeridiaani ovat samoja ennen kuin lasketaan muunnos. Jos taso-
koordinaatistojen keskimeridiaanit poikkeavat toisistaan, voi keskimeridiaanien vélisestd erosta
ja muunnosalueen koosta riippuen muunnokseen aiheutua huomattavat jaannosvirheet.
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Koordinaattimuunnoksesta aitheutuu lopputulokseen aina muunnosvirhettd. Koordinaatistot
ovat tavalla tai toisella deformoituneita mittausvirheiden vuoksi, joten muunnoksiin siséltyy aina
epdvarmuutta ja epatarkkuutta. Esimerkiksi muunnos kkj-koordinaatistosta EUREF-FIN-
koordinaatistoon on koordinaattimuunnos, eikd sitd voida tehdd tdysin virheettomésti. Tdmédn
vuoksi koordinaattien maaritysmenetelma tulisi aina tallentaa metatietona; mitattu vai muunnet-
tu. Jos mitatut koordinaatit halutaan muuntaa toiseen koordinaatistoon, tulee myos alkuperiiset
koordinaatit tallentaa, vaikka niita ei kdyttéisikdan.

Muunnosmenetelmiéd on useita ja menetelmén valintaan vaikuttavat mm. haluttu muunnos-
tarkkuus ja muunnoksen kayttdtarkoitus. Muunnosparametrit koordinaatistojen vilille lasketaan
yhteisten, molemmissa koordinaatistoissa tunnettujen ja mitattujen vastinpisteiden avulla. Vas-
tinpisteitd tulisi olla mahdollisimman paljon, jotta muunnosta voidaan pitdd luotettavana ja mah-
dollisesti poikkeavat pisteet tulee hyldtd muunnosparametreja laskettaessa. Erityistd huomiota on
kiinnittettdvd muunnoksen vastinpisteiden valintaan; mm. koordinaattien mééritystapa, luokka ja
pisteen perustamistapa ovat tirkeitd tekijoita.

Muunnosparametrit méiéritetdén yleisesti pienimméan neliosumman keinolla. Liitteessd C on
annettu kaavat, joilla muunnosparametrit voidaan laskea tdssé tiedotteessa esiteltdviin muunnok-
siin. Koordinaattimuunnos suoritetaan tasokoordinaatistojen tai suorakulmaisten 3D-
koordinaatistojen vililld. Seuraavissa luvuissa muunnosmenetelmistd esitellddn yhdenmuotoi-
suus- eli Helmert-muunnos seké affiininen muunnos.

5.3 Kolmiulotteinen yhdenmuotoisuusmuunnos

Kolmiulotteinen yhdenmuotoisuusmuunnos eli 7-parametrinen Helmert-muunnos voidaan suorit-
taa kahden kolmiulotteisen suorakulmaisen koordinaatiston vililld. Muunnoksen parametreina
ovat koordinaatiston kierto kolmen akselin suhteen, origon siirto ja mittakaavan muutos:

X, X, ] [ax
Y, |=(+mRR,R,| Y, |+| AY |, (5.1)
Z, Z, | | Az

missi [AX AY AZ)" on origon siirto, 1+m on koordinaatistojen vilinen mittakaavakerroin ja R,
R> ja R; ovat kiertomatriiseja X-, Y- ja Z-akselien suhteen. Muunnos ja kaavan johtaminen on
esitetty tarkemmin liitteessd C1. Mikili kiertokulmat ovat pienid, muunnos voidaan kirjoittaa
my0s muodossa:

X, 1 e, —e, X, AX
Y, |=(I1+m)—e, 1 e. | Y, [+]|AY |, (5.2)
Z, e, —e 1 |Z AZ

missé e, on kierto X-akselin suhteen, e, on kierto Y-akselin suhteen ja e. on kierto Z-akselin suh-
teen. Kiertokulmien e,, e,, e. yksikko on kaavoissa radiaaneina. Kyseinen muunnos suoritetaan
koordinaatiston origon suhteen ja sitd kutsutaan BurSa-Wolf-muunnokseksi.
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5.4 Tasomuunnokset

Tasomuunnoksia saa suorittaa vain samantyyppisten tasokoordinaatistojen vililld. Suomessa
yleisesti kaytettdvit tasokoordinaatistot ovat poikittaisia lieridprojektioita. Télloin tasomuunnos
voidaan suorittaa, jos lieridprojektiolla on sama keskimeridaani.

Muussa tapauksessa ei muunnosta saa suorittaa, koska siitd voi atheutua huomattavat jaan-
nosvirheet. Tasokoordinaatit pitdd ennen varsinaista muunnosta konvertoida samaan tai halut-
tuun karttaprojektioon (Kaavio 3). Tdmén jilkeen voidaan laskea muunnosparametrit tai suorit-
taa muunnos olemassa olevilla parametreilla.

kKj, kaista 2 kkj, maantieteelliset
Gauss-Kriiger-projektio 1€ > (o D
keskimeridiaani 24 ° liite B1 Hayfordin ellipsoidi
9 = § tien
Tasorlr}uunnos 1 ' ”kkj”-tasokoordinaatit
Gauss-Kruger-projektio Gauss-Kriiger-projektio
keskimeridiaani 24 ° keskimeridiaani 26 °

—— —

I D B

ETR“S—GK24_ . Tasomuunnos 2
Gauss-Kruger-projektio, Gauss-Kriiger-projektio
keskimeridiaani 24 ° T e

1 liite B1 |
EUREF-FIN (ETRS89) ETRS-GK26
maantieteelliset (¢, 1) < | Gauss-Kriger-projektio
GRS80-ellipsoidi keskimeridiaani 26 °
liite B1

Kaavio 3. Kaksi vaihtoehtoista tapaa kdyttdd tasomuunnosta kkj2-kaistan ja ETRS-GK26:n vililld. Koska tasokoor-
dinaatistoilla on eri keskimeridiaani, on ne ennen muunnosta konvertoitava samalle keskimeridiaanille. Koordinaat-
tikonversiot ovat ohuita nuolia ja varsinaiset koordinaattimuunnokset vérjéttyja isoja nuolia. Jos kéytetdén olemassa
olevia muunnosparametreja, médrdd parametrien méadritystapa koordinaatistot, joiden vililld niitd voi kayttda.

5.4.1 Neliparametrinen yhdenmuotoisuusmuunnos tasolla

Neliparametrinen yhdenmuotoisuusmuunnos tasossa voidaan suorittaa kahden tasokoordinaatis-
ton vililld edelld esitetyin ehdoin. Muunnosparametreina ovat koordinaatiston kierto, origon siir-
to ja mittakaavaan muutos:
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{xz } {cos a —sin a}{xl } [Ax}
=1+m)| . + , (5.3)
V) sina  cosa |y, Ay

missd [Ax Ay]" on origon siirto akselien suunnassa, 1+m on koordinaatistojen vélinen mittakaa-
vakerroin ja « on koordinaatistojen vélinen kiertokulma. Kaava voidaan kirjoittaa myds muo-
toon:

(5.4)

eli:

x, =ax, —by, +c¢
2 1 0, (5.5)
v, =bx, +ay, +d

missd parametrit ovat k=(1+m), a=kcosq, b=ksina, c=Ax, d=Ay. Muunnosparametreina ilmoite-
taan joko siirto, kiertokulma ja mittakaavaan muutos tai ndiden avulla johdetut parametrit a, b, ¢
ja d. Kiertomatriisi voidaan muodostaa myds toisin, mutta tapausta ei késitelld téssd, ks. esim.
Kallio (1998). Muunnosparametrien madrittiminen on esitetty liitteessd C2.

5.4.2 Affiininen muunnos tasolla

Affiininen muunnos poikkeaa yhdenmuotoisuusmuunnoksesta siind, ettd kummallekin koordi-
naattiakselille on oma mittakaavakerroin ja kiertokulma. Nidin muunnosparametreja on taso-
muunnoksessa yhteensa kuusi. Affiininen muunnos ei sdilytd kuvioiden muotoja, mutta muunnos
yleensd antaa pienemmat jadnndsvirheet, koska se on ”joustavampi” koordinaatistojen deformaa-
tioiden suhteen. Muunnos voidaan kirjoittaa muodossa:

X e a|x Ax 56
yz_bl b, y1+Ay 60

X, =Ax+ax +a,y,

eli:

, (5.7
Y, =Ay+bx, +b,y,

missd parametrit Ax ja Ay ovat origon siirto, ja a;, az b; ja b, ovat akseleiden kiertokulmien ja
mittakaavatekijoiden funktioita. Affiinisen muunnoksen parametrien médrittdiminen on esitetty
liitteessd C3.
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5.4 3 Affiininen muunnos kolmioittain

Affiininen muunnos kolmioittain on affiinisen muunnoksen erikoistapaus. Kolmioverkossa pai-
kallistetaan kolmio, jonka sisdlld muunnettava piste sijaitsee. Kolmion kérkipisteiden molemmis-
sa koordinaatistoissa tunnettujen vastinpisteiden avulla lasketaan affiinisen muunnoksen para-
metrit (a;, az, by, by, Ax ja Ay) ja kyseisten parametrien avulla muunnetaan piste koordinaatistos-
ta toiseen. Liitteeseen C3.2 on koottu muutama menetelma, joilla oikea muunnoskolmio voidaan
etsid kolmioverkosta.

Muunnoksen etuna on se, ettd kolmioiden kérkipisteissd koordinaatit eivit muutu ja se, etti
muunnetut kohteet (esim. tiet) ovat jatkuvia siirryttdessd kolmiosta toiseen. Kdinteisen muun-
noksen laskenta onnistuu my0s vaivattomasti. Muunnospisteistod voi tihenti paikallisesti ilman,
ettd tihennys vaikuttaisi muunnokseen sen kolmion ulkopuolella, johon uusia pisteitd on lisétty.
Toisaalta kolmioittain tehty affiininen muunnos on tunteeton karkeille virheille, koska muunnok-
seen ei saada tarkkuusarviota. Muunnoksessa on kaytettdvissa kuusi tunnettua ja kuusi tuntema-
tonta parametria ja ndin muunnokseen ei jdd ylimééritystd. Tamin vuoksi kolmioittaisen affiini-
sen muunnoksen kiyttéd on kontrolloitava muutoin (esim. testipistein) ja muunnospisteiden huo-
lelliseen valintaan on kiinnitettdvé erityistd huomiota. Muunnoksen tarkkuudesta voidaan sanoa,
ettd se ei voi olla tarkempi kuin parametrien laskentaan kéytetyn kolmion epétarkin piste.

5.4.4 Bilineaarinen interpolointi hilassa

Bilineaarista interpolointia kédytetddn esimerkiksi geoidimallien yhteydessd ja joissain koordi-
naattimuunnoksissa. Hilojen muodostamiseksi on voitu kdyttdd hyvinkin monimutkaisia muun-
nosmenetelmid (mm. polynomimuunnoksia tai affiinista muunnosta kolmioittain), joiden kéyt-
tdminen suoraan sovelluksissa tai mittalaitteissa olisi hankalaa.

Bilineaarisessa interpoloinnissa suorakulmaisen hilan avulla interpoloidaan muunnettavan
pisteen koordinaateille tai muille suureille arvot nurkkapisteiden arvojen avulla (Kuva 26). Bi-
lineaarisella interpoloinnilla lasketaan pisteelle p arvo z),:

z,=ab-zy;+a-(1-b)-z,+(l1-a)-b-z,+(1-a)-(1-0) -z, , (5.8)

missd a ja b ovat pisteen normalisoituja etdisyyksid hilan akseliston suunnissa hilan pisteestd yk-
si ja z; :t ovat hilapisteiden arvoja. Esimerkiksi, jos hilan sivunpituus s=1000 metrid molemmissa
suunnissa ja hilapisteen 1 koordinaatit ovat (6694000 N , 435000 E) ja pisteen p koordinaatit
ovat (6694684 N, 435467 E), saadaan « ja b:

_E,-E, 435467435000

a =0.467
s 1000
N —-N —
b tr L 6694684 — 6694000 _ 0.684
s 1000
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1-b
p
|
b I
1 4 Kuva 26. Bilineaarinen interpolointi tasavilisessd hilassa.
Nurkkapisteiden tunnettujen arvojen z; avulla interpoloidaan
a 1-a pisteelle p arvo z,,.

5.4.5

Bilineaarisen interpoloinnin hyodyntaminen kolmioittaisen affiinisen
muunnoksen tapauksessa

Affiininen muunnos kolmioittain on melko monimutkainen muunnosmenetelmi kiytdnnon so-
velluksiin esim. tavallisesti kdytettyyn yhdenmuotoisuusmuunnokseen verrattuna. Muunnoksen
kayttaminen voidaan tehdd yksinkertaisemmaksi hyddyntdméllé bilineaarista interpolointia. Kéy-
tinnossd timé tehddédn siten, ettd muodostetaan riittdvén tihed hila (esimerkiksi 1 km x 1 km)

toiseen
riippuu

koordinaatistoon (riippuen kummin pdin muunnosta halutaan kayttdd). Sopiva hilakoko
mm. muunnospisteiston maaréstad ja keskindisestd sijainnista, koordinaatistojen tasalaa-

tuisuudesta seki tavoiteltavasta muunnostarkkuudesta.

Taman jilkeen kolmioittaisen affiinisen muunnoksen avulla lasketaan hilan jokaiselle pis-
teelle koordinaatit toisessa koordinaatistossa. Jos bilineaarista interpolointia haluaa hyodyntda
esimerkiksi muunnoksessa ykj — ETRS-GK27, tehdédén se seuraavien vaiheiden mukaisesti:

1.

Muodostetaan riittavén tihed hila (esimerkiksi 1 km x 1 km) ykj-koordinaatistoon alueel-
le, jossa bilineaarista interpolointia tullaan kayttdmaén.

Lasketaan hilan jokaiselle pisteelle muunnetut koordinaatit kolmioittaisella affiinisella
muunnoksella ETRS-GK27-koordinaatistoon. Muunnos voidaan suorittaa esimerkiksi
Geodeettisen laitoksen muunnospalvelussa, Maanmittauslaitoksen muunnosohjelmalla tai
itse laskien.

Lasketaan hilan jokaisessa pisteessd koordinaattierot koordinaatistojen vélilla:
AN = N prps_gxar =X

ki

; (5.9)
AE = Eprps_ox27 = Yy

missd Nerrs.ok27, Eerrs-ck27 ovat muunnetut ETRS-GK27-koordinaatit ja x,4, v, ovat hi-
lan ykj-koordinaatit. Muodostetaan kaksi hilaa sijoittamalla lasketut koordinaattierot hi-
lapisteisiin. Tuloksena saadaan hilat pohjois- ja itdkoordinaatin maérittamisti varten.

Koordinaattierojen avulla voidaan nyt hilassa bilineaarisesti interpoloida (kaavalla 5.8)

haluttuun pisteeseen koordinaattierot AN,, AE,. Bilineaarinen interpolointi on suoritettava
molemmille koordinaateille erikseen.
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5. Muunnetut koordinaatit ETRS-GK27-koordinaatistossa saadaan koordinaattierojen ja
muunnettavan pisteen ykj-koordinaattien avulla:
Nirrs_cxar = Xyt ANp

Eprrs_ox = Vg + AEp (5.10)

Hilan ja bilineaarisen interpoloinnin kédytto affiinisen kolmioittaisen muunnoksen tapauksessa ei
ole sekddn tdysin ongelmatonta. Hilaa kdytettdessd alkuperdisen kolmion kérkipisteille ei saada
muunnettaessa tdsmélleen samoja koordinaatteja, kuten affiinisessa muunnoksessa kolmioittain.
Hilamenetelmén tarkkuus suhteessa kolmioittaiseen affiiniseen muunnokseen riippuu hilan piste-
tiheydestd. Tiheimmalld hilalla saadaan aina parempi tarkkuus. Hilan pistetiheyden tulisi olla
sellainen ettei hilan kdytostd aiheudu tarkoitukseen ndhden turhaa lisdvirhettd (pitdd muistaa, ettd
jo affiininen muunnos kolmioittain siséltdd muunnosvirhettd). Geodeettinen laitoksen muunnos-
palvelusta on ladattavissa valmiita muunnoshiloja eri pistetiheyksilld, Geodeettinen laitos suosit-
telee valtakunnan tasolla kdytettdviksi vain tarkinta 1 km x 1 km hilaa.

Lisdksi hilamenetelmidssé sdédnnollisen suorakaiteen muotoisen hilan muodostaminen voi ol-
la ongelmallista, jos hila ulottuu kolmioverkon ulkopuolelle. Téll6in on tarpeen luoda virtuaalisia
pisteitd tai muutoin ratkaista hilan kolmioverkon ulkopuolisille pisteille arvo.
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6 Muunnokset suomalaisten koordinaatistojen valilla

Téssd kappaleessa esitellddn suomalaisten koordinaatistojen vilisid muunnoksia ja niiden tark-
kuuksia. Kaavioissa on erilaisin nuolin kuvattu koordinaattikonversiot ja koordinaattimuunnok-
set. Kaavioista nikee myods onko muunnos mahdollista suorittaa kyseisilld tiedoilla molempiin
suuntiin. Liitteissd B ja C on kaavat konversioihin ja muunnoksiin. Liitteessd D on numeerisia
esimerkkeji kaavojen kaytosta.

6.1 Kolmiulotteinen yhdenmuotoisuusmuunnos EUREF-FIN ja kkj-
koordinaatistojen valilla

JHS 153:ssa madritellddn kolmiulotteinen yhdenmuotoisuusmuunnos EUREF-FIN ja kkj-
koordinaatistojen vilille ja annetaan muunnosparametrit. EUREF-FIN on kolmiulotteinen koor-
dinaatisto, johon voidaan liittdd my0s karttaprojektio. kkj on puolestaan tasokoordinaatisto. Kaa-
vioissa 4 ja 5 on kdyty ldpi muunnoksen eteneminen EUREF-FIN-koordinaatistosta kkj:ddn ja
painvastoin.

JHS 153:ssa annetut kolmiulotteisen yhdenmuotoisuusmuunnoksen parametrit laskettiin 90 I
luokan kolmiopisteen avulla. Jotta kolmiulotteinen muunnos kkj:n ja EUREF-FIN:n vililld voi-
daan laskea, pisteiden kkj-koordinaatit ja ortometriset korkeudet on redukoitava ellipsoidille.
Tama on tarpeen, jotta voidaan luoda keinotekoiset 3D-kkj”-koordinaatit muunnoksen maérit-
tamiseksi. kkj:d4n liittyy Hayfordin ellipsoidi, joten myds korkeudet on muunnettava korkeuk-
siksi Hayfordin ellipsoidilta. Tédhédn ei voida kdyttdd esim. uusimpia FIN2000- ja FIN2005N00-
geoidimalleja, silld niiden geoidin korkeudet on laskettu GRS80-ellipsoidilta (EUREF-FIN:n el-
lipsoidi). (JHS 153)

Ortometriset korkeudet saadaan korkeuksiksi Hayfordin ellipsoidilta astrogeodeettisen geo-
idimallin (Bomford 70) avulla. Sen geoidin korkeudet on laskettu Hayfordin ellipsoidista, jota
kéytettiin myos vuoden 1966 yhteistasoituksessa. Bomford 70-geoidimallin avulla muunnokses-
sa mukana olleille kolmiopisteille laskettiin korkeus Hayfordin ellipsoidista. Tamin jilkeen
maantieteelliset kkj-koordinaatit ja ellipsoidiset korkeudet konvertoitiin suorakulmaisiksi ”3D-
kkj”-koordinaateiksi.

Kolmiulotteisen yhdenmuotoisuusmuunnoksen parametrit miéritettiin ndin luodun ”3D-
kkj:n” ja EUREF-FIN:n vilille. Muunnosparametreilla pystyy muuntamaan koordinaatteja noin
metrin tarkkuudella. Suurimmat jdénnosvirheet kolmiulotteisessa muunnoksessa ovat n. 2 met-
rid. (JHS 153)

EUREF-FIN-koordinaattien muuntaminen kkj-tasokoordinaateiksi voidaan suorittaa taulu-
kossa 4 annetuilla parametreilla kaavion 4 mukaisesti. Mikéli halutaan myo6s likimdardinen or-
tometrinen N60-korkeus, saadaan se FIN2000-geoidimallin ja ellipsoidisen korkeuden hzyrerriv
avulla.

kkj-koordinaattien muuntaminen EUREF-FIN-koordinaateiksi (kaavio 5) ei ole yhtd yksi-
selitteistd kolmiulotteisella yhdenmuotoisuusmuunnoksella, koska astrogeodeettisen geoidimal-
lin korkeudet tunnetaan vain I luokan kolmiopisteilld. Jos muunnosta halutaan kayttda, tulee
muunnettavan pisteen geoidin korkeudet Hayfordin ellipsoidilta interpoloida tunnettujen kol-
miopisteiden geoidin korkeuksista. Bomfordin geoidin korkeudet muunnoksen 90 vastinpisteelle
on julkaistu JHS153:ssa (taulukossa 3).
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EUREF-FIN
(/1, 0, hGRS&())

Liite B2
EUREF-FIN Kolmiulotteinen “3D-kkj”
X Y, 2 yhdenmuotoisuus- X Y, 2
GRS80-ellipsoidi muunnos Hayfordin ellipsoidi
(Liite C1)
i Liite B2
kkj

Kaavio 4. EUREF-FIN-koordinaattien muuttamien kkj-koordinaateiksi kolmiulotteisella yhdenmuotoisuusmuun-

noksella.

(/1; o, hHayford)

l Liite B1

KKj
(x, )

kkj Bomford 70 N60 ortometrinen
(x, y) geoidin korkeus N korkeus H
liite B1
kKj hitayfora=HneotNpompora 70
(4 0) Korkeus Hayfordin ellipsoidista
kkj
(9. A, Prayfora)
i liite B2
”3D-kkj" Kolmiulotte'inen EUREE-EIN
X Y, 2) yhdenmuotoisuus- X, Y, 2)
. N muunnos L
Hayfordin ellipsoidi (iiite C1) GRS80-ellipsoidi

Kaavio 5. Periaate, miten kkj-koordinaatteja voi muuntaa EUREF-FIN koordinaateiksi kolmiulotteisella yhdenmuo-
toisuusmuunnoksella. Ongelmia muunnoksessa tuottaa Bomford 70-geoidimallin korkeudet, joita ei ole saatavilla

muille kuin I luokan kolmiopisteille.
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Taulukko 4. Kolmiulotteisen yhdenmuotoisuusmuunnoksen parametrit EUREF-FIN:n ja kkj:n vélille. Muunnospa-
rametreja kéytettdessd kaavoissa kaarisekunnit tulee muuntaa radiaaneiksi. (JHS 153)

EUREF-FIN— kkj— Yksikko
kkj EUREF-FIN
AX 96.0610 -96.0617 m
AY 82.4298 -82.4278 m
AZ 121.7485 -121.7535 m
& 4.80109 -4.80107 kaarisek.
& 0.34546 -0.34543 kaarisek.
& -1.37645 1.37646 kaarisek.
m -1.49651 1.49640 ppm

6.2 Tasomuunnokset kkj ja EUREF-FIN-koordinaatistojen valilla

Kolmiulotteisen muunnoksen sijaan voi olla tarkoituksenmukaisempaa kiyttdd tasomuunnosta.
Projisoimalla EUREF-FIN-koordinaatit sopivalle tasolle voidaan koordinaatteja muuntaa taso-
muunnoksella kaavion 6 mukaisesti. Mikdli muunnostarkkuudeksi riittdd metriluokan tarkkuus,
voidaan kidyttdd valtakunnallista neliparametrista yhdenmuotoisuusmuunnosta. Tarkemmissa
muunnoksissa pitdd kiyttdd joko paikallista neliparametrista yhdenmuotoisuusmuunnosta, pai-
kallista affiinista muunnosta tai vaihtoehtoisesti valtakunnallista kolmioittaista affiinista muun-
nosta.

6.2.1 Neliparametrinen yhdenmuotoisuusmuunnos tasossa koko Suomen
alueelle

Taulukossa 5 on annettu muunnosparametrit neliparametriseen yhdenmuotoisuusmuunnokseen
(kaava 5.4) ykj- ja ETRS-TM35FIN-tasokoordinaatistojen vilille. Muunnosparametrit on lasket-
tu liitteessd C2 annetuilla kaavoilla samojen 90 pisteen avulla kuin JHS 153 suosituksessa anne-
tut kolmiulotteisen yhdenmuotoisuusmuunnoksen parametrit. Pisteet kuuluvat I luokan kol-
mioverkkoon ja ne ovat osana pistejoukkoa, jolla EUREF-FIN-koordinaatisto on mééritetty.

Muunnosta testattiin laskemalla saaduilla muunnosparametreilla testipisteille koordinaatit.
Testipisteistond kdytettiin osin samaa pisteistdd, jonka avulla affiininen muunnos kolmioittain on
madritelty. Muunnoksen keskimééraiseksi tarkkuudeksi ko. pisteilld saatiin £0.76 m, suurimpien
virheiden ollessa yli 2 metrid. Kuvassa 27 muunnosvirheet on esitetty harmaina ja jdinndsvirheet
mustina vektoreina. Kuva osoittaa testipisteiston virheiden odotetusti myd6téilevin muunnospis-
teiston jddnnosvirheitd. Muunnos- ja jddnnosvirheet kuvastavat pddosin kkj-koordinaatiston si-
sdisid virheitd. (Puupponen, 2007).
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KKj (x,») Ortometrinen kork. N60 g'icl)li\(]iélélg(l)li
(kaistat 0, 1, 2, 4, 5) Normaalikork. ~ N2000 FIN2005N00
i Liite B1
KKj (. ) PR
Hayfordin ellipsoidi korkeus ellipsoidista
heurer-riv = Hyeo + Nemooo
heurer-riv = Hyzo00 + Nev2oosnoo
Liite B1
yKj (x.) ETRS-GK27
(kkj kaista 3) Tasomuunnos (N, E)
Hayfordin ellipsoidi GRS80-¢llipsoidi
Liite B3
Liite B1 \/
ETRS-TM35FIN < > EUREF-FIN EUREE-FIN
(N, E) (RO ) (9. A, h)
GRS80-¢llipsoidi Liite B1 GRS80-ellipsoidi GRS80-¢llipsoidi
Liite B1 i Liite B2
ETRS-TMn, missa ETRS-GKn, missa
n on kaistannumero n on keskimeridiaani

GRS80-ellipsoidi GRS80-ellipsoidi EU 5(E;: ZI): IN

Kaavio 6. Vaihtoehtoja kkj-koordinaattien muuntamiseksi tasomuunnoksilla EUREF-FIN-koordinaateiksi ja péin-
vastoin. Koordinaattikonversiot ovat ohuita mustia nuolia.

Taulukko 5. Neliparametrisen yhdenmuotoisuusmuunnoksen (kaava 5.4) parametrit ETRS-TM35FIN ja ykj-taso-
koordinaatistojen vilille. (Puupponen, 2007).

ETRS-TM35FIN—> yKj ykj — ETRS-TM35FIN

a 1.0004021568 0.9995980048
b 0.0000031984 -0.0000031958
¢ 119.9646 -129.5035
d 2999947.3597 -2998741.3950
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Kuva 27. Neliparametrisen yhdenmuotoisuusmuunnoksen tark-
kuus ETRS-TM35FIN:n ja ykjmn vililli. Mustat pisteet ovat
muunnosparametrien madritykseen kéiytettyja pisteitd, mustat
vektorit ovat muunnospisteiden jadnnosvirheitd ja harmaat testi-
pisteiden muunnosvirheita.

6.2.2 Affiininen muunnos kolmioittain ykj- ja ETRS-TM35FIN-tasokoordi-
naatistojen valilla

JHS154 madrittelee kkj- ja ETRS89-jarjestelmien viliseksi tarkaksi muunnokseksi affiinisen
muunnoksen kolmioittain. Muunnos on maééritelty tehtaviksi ykj- ja ETRS-TM35FIN-tasokoor-
dinaatistojen vilille. Testipisteilld on todettu kolmioittaisella affiinisella muunnoksella padstivin
keskimddrin parempaan kuin 10 cm:n tasotarkkuuteen (nelidkeskivirhe) koko Suomen alueella
(Kuva 29) (JHS 154). Liitteessd D muunnospolku kulkee ETRS-GK27:n kautta esimerkin vuoksi
vaikka muunnos olisi voitu tehdd suoraakin.

Affiininen muunnos kolmioittain on paikallinen muunnos, mika selittdd suuren osan sen
tarkkuudesta. Tarkkuus tulee siité, ettd sen avulla jdljitellddn kkj-koordinaatiston vééristymié jo-
kaisessa kolmiossa erikseen. Affiinisen muunnoksen parametrit mééritetdin jokaiselle kolmiolle
sen karkipisteiden koordinaattien avulla ilman ylimééritystd. Kolmiot on muodostettu Geodeetti-
sen laitoksen, Merenkulkulaitoksen ja Maanmittauslaitoksen mittaamista EUREF-FIN-pisteisté.
Pisteitd on yhteensd 624 ja lisdksi on laskennallisesti muodostettu 143 virtuaalista pistettd valta-
kunnan rajojen ulkopuolelle (Kuva 28).

Tarkimpia muunnospisteitd ovat I luokan kolmiopisteet. Varsinkin Eteld-Suomessa I luokan
pisteitd on harvassa. Verkon tihentdmiseksi kolmioittaiseen affiiniseen muunnokseen otettiin
mukaan my0s luotettavasti médritettyjd alemman luokan pisteitd. Varsinkin itirajan tuntumassa
ja Pohjois-Suomen erdmaa-alueilla ongelmana oli muunnokseen soveltuvien pisteiden véhyys.
Muunnoksen luonteesta johtuen Suomen rajojen ulkopuolelle médritettiin virtuaalisia pisteitd
muuntamalla 1&himpien todellisten muunnospisteiden avulla. Lihempéna olevat virtuaalipisteet
médritettiin tasomuunnoksella ja kauempana rajasta olevat kolmiulotteisella yhdenmuotoisuus-
muunnoksella.
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Kuva 28. Kolmioittaisessa affiinisessa muunnoksessa Kuva 29. Kolmioittaisen affiinisen muunnoksen
kaytetyt kolmiot. Kuva: Matti Ollikainen / JHS 154 tarkkuus. Kuva: Matti Ollikainen / JHS 154.

Menetelma ei sisélld lainkaan ylimédéritystd, joten mahdolliset karkeat virheet jddvit huo-
maamatta. Muunnosta luotaessa karkeat virheet paikannettiin siten, ettd vuorollaan yksi piste ji-
tettiin pois laskennasta ja muodostettiin kolmiot ilman kyseistéd pistettd. Tamén jdlkeen tehdylld
muunnoksella tarkistettiin ettd pois jitetyn pisteen koordinaatit eivit muutu muunnoksessa mer-
kittavésti.

6.3 Paikalliset koordinaatistot

Suurimmalla osalla kiinteistorekisterid pitdvistd kunnista on koordinaatistona Kartas-
tokoordinaattijirjestelma, osa kayttdd Helsingin jérjestelméd (valtion vanha jérjestelmd, vvj) ja
muutamilla kunnilla on kéytossddn erilliskoordinaatisto. Erilliskoordinaatistojen luonnissa on
kéytetty yleensd tavalla tai toisella ldhtGtietoina kkj:44 tai Helsingin jérjestelmdd. Joissain
tapauksissa kunnilla on esimerkiksi kuntaliitoksen seurauksena useampia koordinaatistoja
rinnakkain kaytossd. Esimerkiksi asemakaava-alueella voidaan kayttdéd eri koordinaatistoa kuin
haja-asutusalueella. Kuntien kolmioverkot saattavat olla heterogeenisia ja sisdltdvit joissain
tapauksissa huomattavia paikallisia védristymia.

Ongelmia ilmenee erityisesti tapauksissa, joissa halutaan yhtendistdd koordinaatistoja esi-
merkiksi kuntaliitosten tai paikkatietojen yhteiskdyton yhteydessd. GNSS-teknologian hyddyn-
tdminen maastomittauksissa on aiheuttanut tilanteen, jossa on tullut tarpeelliseksi madrittdd
muunnos EUREF-FIN-koordinaatiston ja paikallisen koordinaatiston vélille.
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Tulevaisuudessa ainakin osa kunnista siirtynee kdyttimédédn EUREF-FIN-koordinaatistoa ja
sithen liittyvid tasokoordinaatistoja. Uuteen koordinaatistoon siirtyminen on raskas prosessi ja
siirtymédvaiheessa todenndkoisesti kdytetddn useampaa jarjestelmédd rinnakkain. EUREF-FIN-
koordinaatistoon siirtymisen etuina ovat mm. suora liitdntd valtakunnallisten organisaatioiden
jarjestelmiin ja suurten alueiden saattaminen samaan jdrjestelmédédn mm. kuntaliitosten yhteydes-
sd sekd tietojen helppo vaihdettavuus esim. EU:n INSPIRE-direktiivin vaatimusten edellyttimal-
14 tavalla. Liséksi satelliittipaikannuksella luotu tarkka ja homogeeninen koordinaatisto mahdol-
listaa GNSS-teknologian tarkkuuden hyddyntdmisen ilman muunnoksia.

6.3.1 EUREF-FIN:iin liittyminen

Siirryttdessd kdyttamadn EUREF-FIN-koordinaatistoa tai madritettdessd muunnosparametreja, on
koordinaatiston tai muunnoksen médritteleville kiintopisteille mitattava tarkat EUREF-FIN-
koordinaatit. Mittaus voidaan suorittaa mittaamalla paikallinen verkko staattisella GNSS-
mittauksella ja sitomalla verkko I-II luokan EUREF-FIN-kiintopisteisiin (luku 3.3.2). Sidottaes-
sa paikallinen verkko EUREF-FIN:iin, valitaan luokkajako huomioon ottaen virallisista EUREF-
FIN-pisteistd 1dhimmat pisteet GPS-verkon ldhtdpisteiksi. Mittausalueen tulee jadda 1dhtopistei-
den maédrittdimén alueen sisdlle. Mitattujen pisteiden avulla voidaan laskea muunnosparametrit
esimerkiksi yhdenmuotoisuusmuunnokseen tai affiiniseen muunnokseen. Muunnospisteiden va-
lintaan on syytd kiinnittdd huomiota ja valita mahdollisimman hyvit pisteet. Muunnok-
seen/tarkkuuteen vaikuttavat mm. alueen koko, muunnospisteiden mairé, koordinaattien tark-
kuus ja homogeenisuus, koordinaattien luotettavuus (mm. pisteiden litkkumattomuus) ja muun-
nosmenetelma.

6.3.2 Paikallinen tasomuunnos ja muunnosmenetelman vaikutus

Valtakunnalliseen muunnokseen verrattuna voidaan muunnoksen tarkkuutta parantaa laskemalla
paikalliset muunnosparametrit. Laskimme esimerkkind Oulun ympéristoon paikalliset muunnos-
parametrit ykj- ja ETRS-TM35FIN-tasokoordinaatistojen vélille 11 pisteen avulla. Pisteet valit-
tiin koko maan kattavan muunnoksen pisteistostd (kpl 6.2.1). Muunnosparametrit laskettiin seké
neliparametriseen yhdenmuotoisuusmuunnokseen ettd affiiniseen muunnokseen. Neliparametri-
sen muunnoksen nelidllinen keskivirhe (rms) oli 21 c¢m ja affiinisen muunnoksen 15 cm. Muun-
nostarkkuus parani huomattavasti koko maan kattavaan muunnokseen verrattuna; vastaavat arvot
koko maan muunnoksessa olivat £0.76 m ja £0.68 m. Muunnosten jainndsvirheet on esitetty ku-
vissa 30 ja 31.

Muunnoksen tarkkuuteen vaikuttaa kiytettdvin muunnospisteiston homogeenisuus muun-
nosalueella. Esimerkkind kdytetyn Oulun muunnosalue on melko laaja. Laskettaessa muunnoksia
kuntatasolla, voidaan pédstd vieldkin parempiin tuloksiin. Téll6in pisteistdd on myds tihennetti-
va esimerkkipisteistoon nihden.

Paikallisia muunnosparametreja mééritettdessd on selkedsti rajattava se alue, jossa niiti voi
kayttdd. Muunnosta ei tule kiyttdd muunnospisteiden méaéarittdmén alueen ulkopuolella. Kuvassa
32 on muunnettu koko maan alueella olevat pisteet Oulun seudun paikallisilla muunnosparamet-
reilla. Kuvasta ndhddin, ettd muunnosvirheet kasvavat huomattavasti muunnosalueen ulkopuo-
lella. (Puupponen, 2007).
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Kuva 30. Oulun alueelle lasketun paikallisen nelipara-
metrisen yhdenmuotoisuusmuunnoksen tarkkuus. Mustat
pisteet ovat muunnoksen ladhtopisteitd, mustat vektorit
ovat muunnospisteiden jddnndsvirheitd ja harmaat testi-
pisteiden muunnosvirheit.
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Kuva 31. Paikallisen affiinisen muunnoksen muunnos-
pisteiden ja testipisteiden residuaalit Oulun alueella.
Mustat pisteet ovat muunnoksen léhtdpisteitd, mustat
vektorit ovat muunnospisteiden jaénnosvirheitd ja har-
maat testipisteiden muunnosvirheitid. Affiinisella muun-
noksella saavutetaan usein parempi tarkkuus, koska se
on joustavampi verrattuna neliparametriseen muunnok-
seen.

Kuva 32. Esimerkki virheellisestd muunnoksesta. Oulun
alueelle laskettuja neliparametrisen yhdenmuotoisuus-
muunnoksen parametreja on kéytetty muunnosalueen
ulkopuolella. Mustat pisteet ovat muunnoksessa mukana
olleita pisteitd ja harmaat testipisteiden muunnosvirheita.
Virheet muunnosalueen ulkopuolella kasvavat voimak-
kaasti ja timdn vuoksi parametreja saa kéyttad vain alu-
eella, joille ne on médritetty.



7 Yhteenveto

Paikkaan sidottu tieto ja sen hyddyntdminen on lisdéntynyt rdjahdysmadisesti viime aikoina. On-
gelmia on kuitenkin aiheuttanut yhtendisen maérittelyn ja ohjeistuksen puute. Erityisesti muun-
noksissa kiytetty terminologia ja ohjeistus on ollut hajanaista ja osin jopa sekavaa. Téssd tiedot-
teessa on dokumentoitu teknisid yksityiskohtia koordinaatistoista ja koordinaatistojen vélisista
muunnoksista. Tavoitteemme on sdilyttdd dokumentin luettavuus sellaisena, ettd asiaan aiemmin
perehtymatonkin henkild pystyy ymmartimain oleellisimmat asiat.

Useassa kohdassa on viitattu Julkisen hallinnon suosituksiin 153 ja 154, jotka muodostavat
perustan tdssd esitetyille muunnoksille. Julkisen hallinnon suositus 153 maédérittelee paikkatiedon
tuotannossa kaytettdviksi koordinaattijarjestelmiksi EUREF-FIN-koordinaatiston ja suositukses-
sa 154 maédritellddn kéytettdvat karttaprojektiot ja tasokoordinaatistot. Yhdeksi ongelmaksi on
koettu kattavien esimerkkien puute, mitd seikkaa olemme tdssd julkaisussa pyrkineet paranta-
maan. Tiedotteessa on selvennetty my0s erilaisin kaavioin ja esimerkein koordinaattimuunnok-
siin liittyvad ongelmakenttaa.

Tiedotteeseen on keritty oleellisin tieto niin kkj-koordinaatistosta kuin uudesta EUREF-
FIN-koordinaatistosta ja niihin liittyvistd muunnoksista ja suositelluista muunnosmenetelmista.
EUREF-FIN:iin liittyvistd projektioista suositellaan valtakunnan tasolla kéytettdviksi UTM-
projektioon perustuvaa ETRS-TM35FIN-tasokoordinaatistoa, mutta paikallisissa suurta tarkkuut-
ta vaativissa tehtdvissd voidaan kdyttdd myos ETRS-GKn-tasokoordinaatistoja.

JHS 154:ssa on médritelty virallinen muunnos ETRS-TM35FIN- ja ykj-tasokoordinaatisto-
jen vilille. Suosituksena on kiyttdd kolmioittaista affiinista muunnosta, kun muunnostarkkuu-
dessa halutaan padsti desimetriluokan tarkkuuteen. Kolmioittainen affiininen muunnos on melko
monimutkainen muunnosmenetelmi eivétkd maastotallentimet tai paikkatieto-ohjelmat tue siti
sellaisenaan. Kolmioittaisen affiinisen muunnoksen tarkkuus voidaan kumminkin hyddyntié bi-
lineaarisen interpoloinnin avulla. Tiedotteessa on selitetty kuinka affiinisella kolmiomuunnoksel-
la lasketaan muunnoshila, joka voidaan ladata maastotallentimeen tai paikkatieto-ohjelmistoon.

Valmiit muunnoshilat ovat ladattavissa Geodeettisen laitoksen muunnospalvelusta, joka
avattiin syksylld 2008. Palvelu kattaa myds tissé tiedotteessa esitetyt valtakunnalliset koordinaa-
tistot ja niiden viliset muunnokset. Lisdksi palveluun on koottu tietoa, linkkeja ja sahkoisid do-
kumentteja koordinaatistoithin ja muunnoksiin liittyen. Muunnospalvelu 16ytyy osoitteesta:
http://coordtrans.fgi.fi
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Liitteet

Liite A. Lyhenteet ja maaritelmat

Termit on yhtendistetty mahdollisuuksien mukaan JHS:ien kanssa.

2D
Kaksiulotteinen

3D
Kolmiulotteinen

3D-koordinaatisto

Yleensd 3D-koordinaatistolla tarkoitetaan geodesiassa CTRS:n mukaista koordinaatistoa. Kol-
miulotteisessa koordinaatistossa koordinaatit ilmoitetaan joko suorakulmaisina X, Y, Z-
koordinaatteina tai maantieteellisind koordinaatteina ja korkeutena vertausellipsoidista

BIH

Bureau International de [’Heure

Kansainvilinen aikapalvelutoimisto, jonka toiminta siirtyi vuonna 1987 IERS organisaatioon
(International Earth Rotation and Reference System Service).

BLR
Baltic Levelling Ring
[tdmeren ympdri kansallisista verkoista muodostettu vaaitusverkko.

Bomford 70 -geoidimalli

Astrogeodeettinen Bomford 70 -geoidimalli perustuu I luokan kolmiopisteilld tehtyihin téhtitie-
teellisiin havaintoihin. Geoidimalli laskettiin luotiviivanpoikkeamien avulla. Geoidimallin arvot
madritettiin lahtien tunnetun pisteen geoidin arvosta N, integroimalla.

Suomessa astrogeodeettisen geoidimallin 1dhtotaso eli ldhtopisteen geoidin korkeus otettiin
eurooppalaisesta vuonna 1963 julkaistusta astrogeodeettisesta geoidista (Bomford, 1963). Geoi-
din korkeuksia muutettiin -0.9 metrin vakiokorjauksella G. Bomfordin ilmoituksen perusteella
vuonna 1970. Télle geoidimallille annettiin sittemmin nimeksi Bomford 70. Geoidimallin verta-
uspintana on kiytetty Hayfordin ellipsoidia (Kansainvilinen ellipsoidi 1924). Tarkempi kuvaus
astrogeodeettisesta vaaituksesta ja Suomen astrogeodeettisesta geoidimallista 10ytyy mm. ldhteis-
td Heiskanen ja Moritz (1967) ja Ollikainen (1997).

BTS
BIH Terrestrial System

CTRF

Conventional Terrestrial Reference Frame

CTRF:n mukainen koordinaatisto mééritelldén joukkona fyysisié pisteitd, joilla on tarkasti méaéri-
tetyt koordinaatit tietyssd CTRS:n mukaisessa koordinaattijérjestelméssd. CTRF voi olla dynaa-
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minen tai kinemaattinen koordinaatisto riippuen siitd onko koordinaattien méaéarityksessa kiytetty
dynaamista mallia vai ei. Esimerkiksi satelliittien radat ovat dynaamisessa koordinaatistossa kun
taas Maahan sidotuissa verkoissa on useimmiten kiytetty kinemaattista koordinaatistoa. Satelliit-
tipaikannukseen liittyvilld suorakulmaisilla 3D-koordinaatistoilla tarkoitetaan tavallisesti
CTRS:n mukaista globaalia todellista geosentristd kinemaattista koordinaatistoa. (Boucher,
2001; Altamimi et al., 2004).

CTRS

Conventional Terrestrial Reference System

Maahan sidottu koordinaattijirjestelmad, joka mdiéritellddn joukolla sopimuksia, algoritmeja ja
vakioita, jotka madrittdvat jarjestelmén origon, mittakaavan ja orientoinnin sekd niiden aikariip-
puvuuden. Kéytdssd on kahdentyyppisid CTRS:n mukaisia jérjestelmid: paikallisia/toposentrisid
ja globaaleja/geosentrisid jérjestelmid. Globaalissa geodesiassa CTRS:114 tarkoitetaan jarjestel-
méd, jonka origo on maapallon massakeskipisteessd (tai ldhelld sitd) ja orientointi on ekvatoriaa-
linen (Z-akseli osoittaa maapallon pyorimisakselin suuntaan). Geosentriset CTRS:t voidaan vield
jakaa todellisiin ja ndenndis(kvasi-)geosentrisiin jarjestelmiin. Todellisissa geosentrisissé jarjes-
telmissd origo on ldhelldi Maan massakeskipistettd ja nollameridiaanit (X-akselit) ovat ldhes
identtisid ja osoittavat Greenwichin meridiaaniin. Kvasigeosentriset jarjestelmit on luotu terrest-
risid geodeettisia menetelmid kayttden sitoen ne johonkin ldhtopisteeseen. Niiden origo voi poi-
keta massakeskipisteestd useita satoja metrejd ja nollameridiaani on usein sidottu johonkin téhti-
tieteelliseen observatorioon. (Boucher, 2001; Altamimi et al., 2004).

IERS on piivittimdssd konventioitaan IUGG:n (International Union of Geodesy and
Geophysics) Perugian kokouksen 2007 resoluution 2 mukaisesti IAU:n (International Ast-
ronomical Union) mééritelmien kanssa yhteneviksi. Resoluutiossa 2 ja konvention tydversiossa
(paivitetty 10.4.2009) esitellddn uusi maaritelmid GTRS (Geocentric Terrestrial Reference Sys-
tem), joka korvaa osittain nykyisin kdytetyn CTRS-termin, joskin CTRS tdmén mukaisesti jda
yleistermiksi kuvaamaan sopimuksiin perustuvia Maahan sidottuja koordinaattijarjestelmid. Uu-
den konvention tydversio muuttaa myds CTRF:n mééritelmééd uuden termin ollessa TRF.

datumi

Datumilla tarkoitetaan parametreja, jotka kiinnittdvit koordinaatiston tarkastelun kohteena ole-
vaan kokonaisuuteen. Paikallinen datumi on paikallisen koordinaatiston origon ja orientaation
madrittelevd datumi. Horisontaalinen datumi (tasodatumi) kasittdd vertauspinnan ja koordinaa-
tiston nollatasot (akselit) geodeettisen koordinaatiston horisontaalisten koordinaattien ilmaise-
mista varten. Korkeusdatumi méiirittelee korkeusjarjestelmén vertauspinnan eli nollatason, jonka
suhteen pisteiden korkeudet ilmaistaan ja sitoo sen maahan. Geodeettinen datumi mairittelee va-
litun vertausellipsoidin tai kolmiulotteisen suorakulmaisen koordinaatiston sijainnin ja orientaa-
tion suhteessa Maahan. (JHS 153)

DMA
Defence Mapping Agency

DoD
Department of Defence
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ED50

European Datum 1950

Euroopan kolmioverkkojen 1950-luvulla tehty yhteistasoitus. My0s tdhdn perustuva kansallinen
koordinaatisto, jossa vain ldhtOpisteen koordinaatit otettiin eurooppalaisesta ED50-tasoituksesta,
mutta muiden pisteiden koordinaatit saatiin vuoden 1966 kansallisesti tehdysta yhteistasoitukses-
ta.

ED87
European Datum 1987
Euroopan kolmioverkkojen 1980-luvun lopulla tehty tasoitus.

EPN
EUREF Permanent Network

Euroopan pysyvien GNSS-asemien verkko.
http://www.epncb.oma.be

epookki

Epookki on ajanhetki, johon jonkin koordinaatiston koordinaatit on sidottu, koordinaatisto on
sidottu suhteessa maapallon keskipisteeseen tai korkeusjdrjestelmdn nollataso on kiinnitetty suh-
teessa meren keskivedenkorkeuteen.

ETRF

European Terrestrial Reference Frame

3D-koordinaatisto, jonka avulla ETRS89-jérjestelmd on realisoitu. ETRS89-jérjestelmastd on
olemassa useita realisaatioita ETRFyy, esim. ETRF89, ETRF96 ja ETRF2000.

ETRF89
European Terrestrial Reference Frame 89

ETRS89

European Terrestrial Reference System 89

CTRS:n mukainen koordinaattijdrjestelmd, joka on kiinnitetty Euraasian mannerlaatan yhtendi-
seen osaan ja yhtyy ITRS-jarjestelmiéin epookkina 1989.0.

EUREF
IAG:n alakomissio SC1.3a (Koordinaatistot — Alueelliset koordinaatistot — Eurooppa)

EUREF89
ETRS89-jérjestelmidn vuonna 1989 suoritetulla GPS-mittauskampanjalla muodostettu ensimmaéi-
nen euroopanlaajuinen realisaatio.

EUREF-FIN
ETRS89-jarjestelmin kansallinen realisaatio Suomessa.

EUVN
European Vertical Reference Network
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FIN2000-geoidimalli/muunnospinta

FIN2000-geoidimalli pohjautuu pohjoismaiseen NKG96-geoidimalliin ja 156:een eri luokkai-
seen GPS-vaaituspisteeseen. FIN2000-geoidimalli muodostettiin  sovittamalla NKG96-
geoidimalli GPS-vaaituspisteille médritettyihin geoidinkorkeuksiin. FIN2000-geoidimallin avul-
la GPS:114 mitatuista EUREF-FIN korkeuksista (hgurerriv) padstadn N60O-korkeuksiin (Hys):

HN60 = hEUREF—F[N - NFIN2000 (A 1)
missd Nryo000 on FIN2000-mallin mukainen geoidin korkeus GRS80 ellipsoidista. (Ollikainen,
2002).

FIN2005N00-geoidimalli/muunnospinta

FIN2005N00-geoidimalli pohjautuu pohjoismaiseen NKG2004-geoidimalliin ja 50 EUVN- ja
EUVN DA GPS-vaaituspisteesecen. EUVN/EUVN_ DA-vaaituspisteet ovat I luokan tarkkavaa-
ituspisteitd. FIN2005NOO muodostettiin sovittamalla NKG2004-geoidimalli GPS-vaaituspisteille
madritettyihin geoidinkorkeuksiin. FIN2005N00-geoidimallin avulla GPS:114 mitatuista EUREF-
FIN-korkeuksista (hzurer-riv) pdstddn N2000-korkeuksiin (Hxz2000):

HN2000 = hEUREF—FIN - NFIN2005N00 (A2)
missd Ngv200sn00 on FIN2000-mallin mukainen geoidin korkeus. (Bilker-Koivula ja Ollikainen,
2009)

FinnRef®
Geodeettisen laitoksen ylldpitdmi Suomen pysyvien GPS-asemien verkko.

Galileo
Euroopan unionin ja Euroopan avaruusjérjeston (ESA) kehittdma satelliittipaikannusjirjestelma.
Valmistuu 2010-luvun puolivilissa.

Gauss-Kruger-projektio
Poikittainen lieriprojektio (Transverse Mercator), joka sivuaa maapallon pintaa pitkin keskime-
ridiaania.

geodeettinen vertausjarjestelma, ks. vertausjarjestelma

geodeettiset koordinaatit

Vertausellipsoidiin kiinnitetty paikan sijainti. Geodeettiset koordinaatit ovat leveys (¢) ja pituus
(4) ja korkeus vertausellipsoidin pinnasta (4). Leveys ja pituus mitataan kaarimitoissa (aste, mi-
nuutti ja sekunti) ja korkeus metreind. Geodeettinen leveys ja pituus ilmaisevat vertausellipsoidin
paikallisen normaalin suunnan ekvaattori- ja nollameridiaanitasojen suhteen. (JHS 153)

geoidi

Se Maan painovoimakentén potentiaalin tasa-arvopinta, joka parhaiten yhtyy valtamerten keski-
vedenpintaan. Geoidin ja vertausellipsoidin vélistd korkeuseroa N kutsutaan geoidin korkeudek-
si. N on positiivinen ellipsoidin ylédpuolella ja negatiivinen sen alapuolella. (JHS 153)

geopotentiaaliluku

Maan painovoimakentin potentiaali jossakin pisteessd geoidin potentiaalin suhteen, lasketaan
positiivisena ylospain. Geopotentiaalilukujen SI-yksikkd on m*/s”. Tavallisesti kiytetddn kuiten-
kin geopotentiaaliyksikkod (gpu), 1 gpu = 10 m?/s”. Tarkkavaaitusten laskennassa kiytetisn
geopotentiaalilukuja, jotka saadaan metrisistd korkeuseroista kertomalla ne havaintovilin keski-
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madrdiselld painovoimalla. Koska painovoima on likimain 9.8 m/s®, ovat geopotentiaaliluvut
(yksikkond gpu) likimain 2% pienemmaét kuin vastaavat metriset korkeuserot (yksikkond m).
(JHS 163)

geosentrinen
Maakeskinen

GL

Geodeettinen laitos

GLONASS

GLObalnaja NAvigatsionnaja Sputnikovaja Sistema

(TJIOHACC - I'/TObansnas HABurammonnas CriytHukoBasi Cucrema )
Vendjin ylldpitdma satelliittipaikannusjirjestelma.

GNSS
Global Navigation Satellite Systems
Yhteisnimitys globaaleille satelliittipaikannusjarjestelmille kuten GPS, GLONASS ja Galileo.

GPS
Global Positioning System
Yhdysvaltain puolustusministerion kehittdma ja rahoittama satelliittipaikannusjérjestelma.

GRS
Geodetic Reference System, ks. vertausjarjestelma

GRS80

Geodetic Reference System 1980

Vertausjarjestelma, jonka IAG:n yleiskokous hyviksyi vuonna 1979. GRS80 maééritellddn seu-
raavien parametrien avulla (Moritz, 2000):

Vertausellipsoidin isoakselin puolikas: a = 6378137 m

Maan geosentrinen vetovoimavakio: GM = 3986005-10° m’s™
Dynaaminen muotokerroin: J> = 108263-10

Maan pydrihdysliikkeen kulmanopeus: 10} = 7292115-10"" rad s™!

Ellipsoidin litistyssuhde voidaan laskea edellisisti, jolloin saadaan: /= 1/298.257222101

GTRS
Geocentric Terrestrial Reference System, ks. CTRS

Hayfordin vertausellipsoidi eli Kansainvalinen ellipsoidi, 1924
Ellipsoidi mééritelldéin seuraavien parametrien avulla.
Isoakselin puolikas: a 6378388 m
Litistyssuhde: f = 1/297
Ellipsoidi ei ole geosentrinen vaan orientoitu siten, ettd se kuvaa Maan muotoa parhaiten Euroo-
pan kohdalla.
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IAG
International Association of Geodesy
IUGG:n alainen kansainvilinen geodeettinen assosiaatio.

IERS

International Earth rotation and Reference system Service

Kansainvilinen Maan pyordhdysliikettd, sen parametreja sekd koordinaattijérjestelmid ja niiden
realisaatioita médrittdva organisaatio. IAG:n palvelu.

IGS
International GNSS Service

Kansainvilinen ja globaali pysyvien GNSS-asemien verkko, IAG:n palvelu.
http://igschb.jpl.nasa.gov/

INSPIRE
Insfrastructure for Spatial Information in the European Community
EU-direktiivi.

ITRF

International Terrestrial Reference Frame

ITRS:n realisaatio. ITRF-koordinaatteja on julkaistu useissa realisaatioissa ITRFyy, mm.
ITRF2005. ITRF-koordinaatteihin on liitettdvdi myd6s ajanhetki eli epookki, esim.
ITRF2005(2008.12), sillda mannerlaattojen liikkeiden vuoksi koordinaatit muuttuvat ajan muka-
na.

ITRS

International Terrestrial Reference System

Globaali, 3D-koordinaattijirjestelmd, jonka perussuureet ovat GRS80-jdrjestelmin mukaisia ja
koordinaatiston orientointi on BIH:n vuoden 1984.0 orientoinnin mukainen.

IUGG
International Union of Geodesy and Geophysics
Kansainvélinen geodesian ja geofysiikan unioni.

JHS
Julkisen hallinnon suositus

JUHTA
Julkisen hallinnon tietohallinnon neuvottelukunta

karttaprojektio

Menetelmad, jolla maapallon kolmiulotteinen pinta kuvataan kaksiulotteiselle karttatasolle. Tama
tapahtuu projisoimalla kartalla kuvattavat kohteet tasolle karttaprojektion avulla. Projisointi voi
tapahtua pallopinnalta tai ellipsoidilta joko suoraan tasolle tai esimerkiksi lierion tai kartion pin-
nalle, joka levitetddn tasoksi. Suomessa yleisesti kdytettavit karttaprojektiot ovat lieridprojektioi-
ta. Karttaprojektio voi olla esimerkiksi oikeakulmainen, oikeapintainen tai oikeapituinen. (JHS
154)
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KKj

Kartastokoordinaattijirjestelmd

koordinaatisto

Termid koordinaatisto kdytetddn geodesiassa tarkoittamaan koordinaattijiarjestelmén realisaatiota.
Talloin tarkoitetaan usein CTRF:n (Conventional Terrestrial Reference Frame) mukaista koor-
dinaatistoa. CTRF madritelldén fyysisten pisteiden joukkona, joille on tarkasti médritetyt koor-
dinaatit tietyssd koordinaattijarjestelmdssd. Koska CTRF on kolmiulotteinen suorakulmainen
koordinaatisto, tarvitaan koordinaattien esittimiseen vertausellipsoidilla geodeettista vertausjar-
jestelméaa.

koordinaatit

Lukuarvot, jotka méadrittelevét pisteen sijainnin valitussa koordinaatistossa. Lukuarvoja on yhta
monta kuin mikd on koordinaatiston dimensio (tavallisimmin 2D ja 3D). Koordinaatit voivat olla
esimerkiksi geodeettisia koordinaatteja (¢ 4,/), avaruuskoordinaatteja (X, Y,Z) tai tasokoordinaat-
teja (x,y tai N,E) tai korkeuskoordinaatteja. Korkeuskoordinaatteja ovat esimerkiksi ortometrinen
korkeus (H), korkeus ellipsoidista (/) ja normaalikorkeus (H"). (JHS 153)

koordinaattikonversio

Menetelmad, jolla muunnetaan koordinaatteja kahden samaan datumiin perustuvan koordinaatis-
ton vililld (esimerkiksi muunnos geodeettisista koordinaateista suorakulmaisiin koordinaattei-
hin).

koordinaattimuunnos

Menetelmd, jolla muunnetaan koordinaatteja kahden eri datumiin perustuvan koordinaatiston
vililld (esimerkiksi kkj:n ja EUREF-FIN:n vililld). Muunnos suoritetaan muunnosparametreilla,
jotka on maédritetty ndissd koordinaatistoissa tunnettujen yhteisten pisteiden avulla. Muunnos voi
olla yksiulotteinen korkeusmuunnos, kaksiulotteinen tasomuunnos tai kolmiulotteinen muunnos
avaruudessa.

koordinaattijarjestelméa
Joukko suureita, jotka tarvitaan jarjestelmédn maérittelemiseksi, sijoittamiseksi ja orientoimiseksi.
Geodesiassa tarkoitetaan yleensd CTRS:n mukaisia jarjestelmid, ks. CTRS.

luotiviivan poikkeama

Suureet, joilla mairitellddn paikallisen luotiviivan suunnan poikkeama vertausellipsoidin nor-
maalista. Luotiviivan poikkeama mairitellddn pohjois-eteld-suuntaisen (&) ja itd-lansi-suuntaisen
(77) komponentin avulla. &n ja 7:n yksikko on kaarisekunti. (JHS 153)

maantieteelliset koordinaatit

Vertausellipsoidiin kiinnitetty paikan sijainti. Maantieteelliset koordinaatit ovat leveys (¢) ja pi-
tuus (4). Ne mitataan kaarimitoissa (aste, minuutti ja sekunti) pdivdntasaajatasosta ja Green-
wichin nollameridiaanista l&htien. Leveys on positiivinen ekvaattorin pohjoispuolella ja negatii-
vinen sen eteldpuolella. Pituus kasvaa positiivisena nollameridiaanista itdan. (JHS 153)

MMH
Maanmittaushallitus
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MML
Maanmittauslaitos

NAP

Normaal Amsterdams Peil

NGA
National Geospatial-intelligence Agency

NIMA
National Imagery and Mapping Agency

NKG
Nordiska Kommissionen for Geodesi
Pohjoismainen geodeettinen komissio

NNSS
Navy Navigation Satellite System

normaalikorkeus
Normaalikorkeus saadaan jakamalla geopotentiaaliluku keskiméddrdiselld normaalipainovoimalla:

C
H =— (A.3)
I
missd y on keskiméérdinen normaalipainovoima laskettuna normaalipainovoimakentén luotivii-

vaa pitkin vertausellipsoidin ja sen pisteen vililld, jossa normaalipainovoimakentdn potentiaa-
liero ellipsoidiin on sama kuin havaintopaikan todellisen potentiaalin ero geoidiin.

normaalipainovoima
Maata approksimoivan pydrdhdysellipsoidin synnyttiméa painovoimakentti, joka voidaan laskea
ellipsoidin parametreista.

ortometrinen korkeus
Ortometrinen korkeus voidaan maarittda kaavalla:

H,=— |, (A.4)

missd C on geopotentiaaliluku ja g on pisteen P ja geoidin vilinen keskiméérdinen painovoima
luotiviivaa pitkin. Kaavan soveltamisen vaikeutena on se, ettd keskimdariistd painovoimaa g ei
voida suoraan mitata vaan se arvioidaan esim. Helmertin kaavalla:

g=g,+0.0424-H (A.5)
missd gp on painovoima Maan pinnalla ja H pisteen korkeus kilometreissa.

ppb
parts per billion
miljardisosa, 107
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ppm
parts per million
miljoonasosa, 1:1 000 000 tai 10, esimerkiksi 1 ppm on 1 kilometrin matkalla 1 mm.

RINEX
Reciver INdependent Exchange Format
Laitteistoriippumaton GNSS-dataformaatti.

SLR
Satellite Laser Ranging
Satelliittilaser.

UTM
Universal Transverse Mercator
UTM on poikittainen leikkaava lieridprojektio. UTM-nimitystd kéytetddn kansainvélisestd taso-
koordinaattijarjestelmaistd, jonka mittakaava keskimeridiaanilla on 0.9996. Globaalilla standardi-
soidulla UTM-projektiolla ja tasokoordinaattijirjestelmélld on seuraavia ominaisuuksia:
1. Projektion sovellusalue on vililld 80° eteldistd leveyttd ja 84° pohjoista leveytta.
60 kappaletta 6° levyisii kaistoja alkaen kaistasta 180°W—174°W jatkuen itddn.
3. Keskimeridiaanilla mittakaava on 0.9996, josta seuraa, ettd leikkausviivat sijaitsevat
n. 180 km:n pddssa keskimeridiaanilta itddn ja ldnteen.
4. Keskimeridiaanilla itdkoordinaatin arvo 500 000 m negatiivisten arvojen valtta-
miseksi.
5. Piivéntasaajalla pohjoiskoordinaatin arvo on 0 m pohjoiselle pallonpuoliskolle ja
10 000 000 m eteliiselle pallonpuoliskolle.
6. UTM-ruudukko koostuu muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta 6°* 8° lohkoista ja
jokaisella lohkolla on yksil6llinen vy6hyketunnus. (JHS 154; DMA, 1989)

vertausjarjestelméa

Joukko suureita, jotka tarvitaan Maan muotoa ja kokoa kuvaavan jérjestelmin méérittelemiseksi.
Geodeettisen vertausjdrjestelmidn mairittelemiseen tarvitaan seuraavat neljd suuretta: vertausel-
lipsoidin isoakselin puolikas (a), dynaaminen muotokerroin (J,) tai ellipsoidin litistyneisyys (f),
Maan geosentrinen vetovoimavakio (GM) ja pyordhdysliikkeen kulmanopeus ().

vertausellipsoidi
Maan pinnan muotoa kuvaava matemaattinen pinta. Ellipsoidin koko ja muoto mdiéritelldan
yleensd isoakselin puolikkaan («) ja litistyssuhteen (f) avulla. (JHS 153)

VLBI
Very Long Baseline Interferometry
Pitkdkantainterferometria.

WGS84

World Geodetic System 1984

GPS-satelliittien kdyttimd koordinaattijdrjestelmi ja koordinaatisto. WGS84 on Yhdysvaltain
puolustushallinnon karttalaitoksen (NIMA, nykyisin NGA, National Geospatial-intelligence
Agency) mddrittelemd jdrjestelmd, jonka tarkka madrittely esitetiin NIMA:n julkaisussa
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TR8530.2. Siind todetaan mm., ettd sellaisia alueellisia datumeja, jotka perustuvat tarkasti
ITRS:n realisaatioon, kuten EUREF-FIN, voidaan pitdd identtisindi WGS84:n kanssa. WGS84-
vertausellipsoidi mééritelldan seuraavien parametrien avulla (NIMA, 2000):

isoakselin puolikas: a=6378137.0

litistyssuhde: f=1/298.257223563

yKj

Yhtendiskoordinaatisto
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Liite B. Konversiokaavat

B1 Maantieteellisten ja tasokoordinaattien valiset kaavat (JHS154)

Kaavoissa esiintyvat symbolit ja niiden maaritelmat
Kaavoissa kéytetdin kulmayksikkoné radiaania.

Symboli Madritelméa

ellipsoidin isoakselin puolikas
ellipsoidin pikkuakselin puolikas
ellipsoidin litistyssuhde
mittakaavakerroin keskimeridiaanilla
projektion keskimeridiaani

= itdkoordinaatin arvo keskimeridiaanilla
maantieteellinen leveys

= maantieteellinen pituus

= projektion itdkoordinaatti

= projektion pohjoiskoordinaatti
mittakaavakerroin

meridiaanin pituisen ympyran sidde
ensimmaisen epdkeskisyyden nelid

= toisen epidkeskisyyden nelid

= toinen litistyssuhde

NS}

S ook NS gjgg\wa
Il

Hyperboliset ja kddnteiset hyperboliset (area-) funktiot:
(Hyperbolisten funktioiden kaavoissa e = Neperin luku, muutoin e = ensimmaéinen epékeski-

Syys)

) e*—e "
sinh(x =
(x) 5
e"+e”
cosh(x =
() 5
: h X _ —X
tanh(x) _ sin (x) e —e

cosh(x) et t+e

arsinh(x) = In(x++x*+1)

1.1
artanh(x) = Eln(1+—x)
—X
) 12
sech(x) ~ cosh(x) e*+e”
[ 2
arsech(x) = 1n(u)
x
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Apusuureet
B S _a-b
" T 2-f a+b
a 7’12 I’l4
A = l+—+—
! LY
¢ = of-f
e'? = e
1-e’
hy = l11—2712+3—7713—er4
2 3 96 360
48 15 1440
s R VAN
480 840
e _ 4397 r
161280
hy’ = ln—%nz—i-in}+£n4
2 3 16 180
o= B3 59
48 5 1440
e o L. 103,
240 140
B’ _ 49361 r
161280
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B1.1 Maantieteellisista koordinaateista (¢, A) tasokoordinaateiksi (N, E)
poikittaiselle lierioprojektiolle

syOte: Maantieteelliset koordinaatit

a = ellipsoidin isoakselin puolikas

f = ellipsoidin litistyssuhde

ko = mittakaavakerroin keskimeridiaanilla
Ao = projektion keskimeridiaani (radiaaneina)
Ey = itdkoordinaatin arvo keskimeridiaanilla
1) = maantieteellinen leveys (radiaaneina)
A = maantieteellinen pituus (radiaaneina)
tulos: tasokoordinaatit

N = pohjoiskoordinaatti tasolla

E = itdkoordinaatti tasolla

Apusuureet ja laskenta:

o’ = arsinh[tan(¢)] (B.1)
o = artanh[e-sin(¢)] (B.2)
0 = 0'-eQ” (B.3)
/ = A1-A (B.4)
p = arctan[sinh(Q)] (B.5)
n’ = artanh[cos(f)-sin(/)] (B.6)
) B .. sin(f)

£ = arcsm[—sech(ﬂ')] (B.7)
& = hy’sin(2&)cosh(27) (B.8)
& = hy’sin(4&)cosh(47)

& = hy’sin(6<£7)cosh(677°)

& = hy’sin(8&)cosh(87)

m = h;’cos(2&)sinh(27) (B.9)
m = hy’cos(4<&)sinh(4177)

m = h3’cos(6<)sinh(677°)

M4 = h4’cos(8&)sinh(87)

£ = H(EHE+EE) (B.10)
n = o (mtmt gt ) (B.11)
E = A]'?]'ko‘f‘E() (B13)
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B1.2 Poikittaisen lierioprojektion tasokoordinaateista (N, E)
maantieteellisiksi koordinaatteihin (¢, A)

syote:

a = ellipsoidin isoakselin puolikas
f = ellipsoidin litistyssuhde

ko = mittakaavakerroin keskimeridiaanilla

Ao = projektion keskimeridiaani (radiaaneina)

Ey = itdkoordinaatin arvo keskimeridiaanilla

N = pohjoiskoordinaatti

E = itdkoordinaatti

tulos: maantieteelliset koordinaatit

1) = maantieteellinen leveys (radiaaneina)

A = maantieteellinen pituus (radiaaneina)

Apusuureet ja laskenta:
N
& = a4k (B.14)
E-E,

n = Ak, (B.15)
&’ = hsin(2é)cosh(27) (B.16)
&’ = hysin(4&)cosh(47)

&’ = hssin(6)cosh(67)

& = hysin(8&)cosh(87)

n’ = hjcos(2¢)sinh(27) (B.17)
m’ = hycos(4$)sinh(47)

m’ = hscos(6£)sinh(67)

na’ = hycos(8&)sinh(87)

& = G- (Gt &GS (B.18)
n = n-(mt ot ) (B.19)
p = arcsin[sech(7’)-sin(&)] (B.20)

. tanh(n7")

[ = arcsin| cos( ) (B.21)
0 = arsinh[tan(f)] (B.22)
o’ = Q + e-artanh[e-tanh(Q)] (B.23)
o’ = (Q + e-artanh[e-tanh(Q)] iterointi, kunnes muutos =0 (B.24)
Q = arctan[sinh(Q’)] (B.25)
A = A+l (B.26)

Kaytinnossa kaavassa (B.24) riittdd kolme iteraatiokierrosta. Ensin kaavalla (B.22) laskettu Q
sijoitetaan kaavaan (B.23), jolla saadaan Q’:n ensimmdinen likiarvo. Q’:n likiarvo sijoitetaan
kaavaan (B.24), jota iteroidaan.
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B2 Maantieteellisten ja suorakulmaisten 3D-koordinaattien valiset kaavat
(JHS153)

Kaavoissa esiintyvat symbolit ja niiden maaritelmat
Kaavoissa kéytetddn kulmayksikkond radiaania

Symboli Mairitelma

e = ellipsoidin ensimmaiinen eksentrisyys
N = poikittaiskaarevuusside

) = leveyden ensimmainen likiarvo

B2.1 Maantieteelliset koordinaatit suorakulmaisiksi 3D-koordinaateiksi

syOte: Maantieteelliset koordinaatit

a ellipsoidin isoakselin puolikas

f = ellipsoidin litistyssuhde

@ = maantieteellinen leveys (radiaaneina)

A = maantieteellinen pituus (radiaaneina)

h = korkeus vertausellipsoidista

tulos:

X

Y = suorakulmaiset 3D-koordinaatit [m]

Z

Apusuureet ja laskenta:

e = Qf-fH" (B.27)
N = a(l-é*sin’ @) "2 (B.28)

X [N + h]cospcos A
Y |= [N+ h]cosgpsinl (B.29)
z| |[Nva-e)+hlsing
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B2.2 Suorakulmaiset 3D-koordinaatit maantieteellisiksi koordinaateiksi

syote: Suorakulmaiset 3D-koordinaatit

a ellipsoidin isoakselin puolikas

f = ellipsoidin litistyssuhde

X

Y = suorakulmaiset 3D-koordinaatit [m]

7z

tulos:

1) = maantieteellinen leveys (radiaaneina)

A = maantieteellinen pituus (radiaaneina)

h = korkeus vertausellipsoidista

Apusuureet ja laskenta:

e’ = 2f—f? (B.30)
Z

™ = arctan (B.31)

a _ez)(Xz n Y2)1/2

@ ja h ratkaistaan iteroimalla kaavoja B.32-B.34 kunnes #; ja ¢; eivit muutu merkittdvasti.

1/2

N; = a(l-e’sin*¢,_) (B.32)
XZ +Y2 1/2
h[ = (COT)_N[ . kun |¢0‘<450 (B33a)
i—1
Z 2 o
h; o —(1-¢’)N, ,kun |p,|>45 (B.33b)
i-1
= arctan 4 . ! B.34
Di (Xz_I_Yz)l/z o ezNi (B.34)
N, +h,
A = arctan§ , jos X>0, 2,|<90°; jos X<0, /1|>90° (B.35)
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B3 Konversio ETRS-GK27 ja ETRS-TM35FIN tasokoordinaatistojen valilla

Konversio ETRS-GK27 ja ETRS-TM35FIN koordinaatistojen vélille voidaan suorittaa seuraa-
villa kaavoilla:

N errs-rassev = N prrs-ciar -0,9996

= (Eps_x27 — 500000 m)-0,9996 + 500000 m (B.36)
= Eppps_cxrr - 0,9996 +200 m

EETRSfTM35FIN

ja pdinvastoin

N errs-gx2r = Nerrs-rasry /09996

(B.37)
EETRS—GK27 = (EETRS—TM35FIN _200 m)/079996

missi (NETRS-TM35F1N, EETRS—TM35F]N) ovat ETRS—TM35FIN—koordinaatteja ja (NETRS-GK27 B EETRS—
ck27) ovat ETRS-GK27-koordinaatteja. On huomattava, ettd ETRS-GK27 itdkoordinaattien edes-
td on poistettava kaistan tunnus (keskimeridiaanin asteluku, 27 500 000 = 500 000). (JHS 154).
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Liite C. Koordinaattimuunnoskaavat ja muunnosparametrien laskenta

Kaikissa muunnoskaavoissa koordinaattiakselien kierrot ovat radiaaneina (rad). Koska kierto-
kulmat ovat pienid, ne annetaan useimmiten kuitenkin kaarisekunteina (arcsec = 1) tai millikaa-
risekunteina (mas = 0.001”), joten ne tiytyy ensin muuttaa radiaaneiksi. Kaarisekuntien ja radi-
aanien vélinen yhteys voidaan esittéa:

kaarisekunnit radiaaneiksi:

_ arcsec 2_72
3600 360

ra

radiaanit kaarisekunneiksi:

360

arcsec =3600-—-rad
27

Aste-minuutti-sekunti-muodossa (DD MM SS.ss) olevat koordinaatit voidaan muuntaa radiaa-
neiksi ja pdinvastoin:

DDMMSS-muodosta asteiksi (deg):

MM : . 1, jos DDMMSS.ss >0
deg:DD+a-[ +SSSSj,m1sséia={ !

60 3600 —1, jos DDMMSS.ss <0

asteista radiaaneiksi:

27
d =deg - —
ra eg 360

radiaanit asteiksi:

deg =rad 390
2

asteet DDMMSS-muotoon (int = kokonaislukuosa ilman mahdollista pyoristystd ylospdin ja abs
= itseisarvo):

DD = int(deg)

MM mm = abs((deg —int(deg))- 60)
MM = int(MM mm)

SS.ss = (MM .mm — MM )- 60
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C1 Kolmiulotteinen yhdenmuotoisuusmuunnos

C1.1 Kolmiulotteisen yndenmuotoisuusmuunnoksen muunnoskaavat ja
niiden johtaminen

Kolmiulotteisen yhdenmuotoisuusmuunnoksen (7-parametrinen Helmert-muunnos) parametreina
ovat koordinaatiston kierto kolmen akselin suhteen, origon siirto ja mittakaavan muutos. Muun-
noksen johto esitetdén seuraavassa.

X, X, [ax
Y, |=(+mRR,R,| Y, |+| AY |, (C.1)
Z, Z, | | Az

[AX AY AY]" on origon siirto, (I+m) on koordinaatistojen vilinen mittakaavakerroin ja R;, R, ja
R; ovat kiertomatriiseja X-, Y-, ja Z-koordinaattiakselien suhteen.

Merkitdén kiertokulmia seuraavasti: e, on kierto X-akselin suhteen, e, on kierto Y-akselin
suhteen ja e, on kierto Z-akselin suhteen. Kiertomatriisit ovat:

1 0 0 cose, 0 -—sine, cose, sine, 0
R =|0 cose sine [, R, =| 0 1 0 ja R, =|—sine, cose, 0 (C.2)
0 —sine, cose, sine, 0 cose, 0 0 1

Kiertokulmat ovat positiivisia myotidpédivadn kierrettdessd, kun katsotaan positiivisen akselin
suuntaan oikeakdtisessd koordinaatistossa. Merkitéédn kiertomatriisien tuloa R = R;R, R, :

cose, cose, sine, cose, +cose_sine, sine, sine, sine —cose, sine, cose,
R =|—sine cose, cose cose —sine, sine sine, cose sine +sine, sine cose, (C.3)

sine, —cose, sine, cose, cose,

Jos tiedetdidn, ettd kiertokulmat ovat pienid (yleensd ovat), voidaan koordinaattimuunnoksissa
tehdé seuraava olettamus:

sine_sine, ~sine, sine, ~sine, sine, ~0
sina = a (C.4)

cosa =1

Nyt kiertomatriisi R voidaan kirjoittaa yksinkertaissemmassa muodossa:
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1 e, —e,
R = | — ez 1 ex 5 (C.S)
e, —e 1

Kiertokulmien e,, e,, e. yksikko on kaavoissa radiaaneina, jolloin edelld mainittu kaava C.1 voi-
daan kirjoittaa muotoon:

X, 1 e, —e | X, AX
Y, |=(+m)—-e, 1 e. | Y, |+]AY (C.6)
Z, e, —e 1 |Z AZ

Téatd yhdenmuotoisuusmuunnosta kutsutaan BurSa-Wolf-muunnokseksi. Siind muunnos suorite-
taan koordinaatiston origon suhteen. Muunnos voidaan tehdd myos pistejoukon painopisteen
suhteen (Molodensky-Badekas), mutta sitd ei kasitelld tdssd yhteydessé (ks. esim. Kallio, 1998).
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LITE C Muunnoskaavat ja parametrien laskenta

C1.2 Kolmiulotteisen yndenmuotoisuusmuunnoksen muunnosparametrien
ratkaiseminen PNS-tasoituksena (Bursa-Wolf)

Tassd yhteydessa esitettdvé ratkaisumenetelmé perustuu seuraaviin kdytdnnon yksinkertaistuk-
siin ja oletuksiin: mittakaavaan muutos ja kiertokulmat ovat pienid. Painotetaan kaikkia koordi-
naatteja yhtéd paljon (P=I) ja oletetaan, ettd riittdva tarkkuus saavutetaan ilman iterointia. Talloin
mittakaava, kiertokulmat ja siirrot voidaan ratkaista virheyhtélotasoituksena, jossa ldahtdkoor-
dinaatiston koordinaatteja pidetddn vakioina.

Jotta muunnosparametrit voidaan ratkaista, tulee molemmissa koordinaatistossa olla yhtei-
sesti tunnettuja pisteitd vahintddn kolme, koska tuntemattomia parametreja on seitsemén. On kui-
tenkin suositeltavaa kéyttdd useampaa kuin kolmea pistettd mahdollisten karkeiden koordinaatti-
virheiden paljastamiseksi. Kolmiulotteinen yhdenmuotoisuusmuunnos voidaan kirjoittaa muo-
toon:

X, X, AX
Y, |=(1+m)R| Y, |+|AY | ,missd (C.7)
Z, A AZ
1 e, —e,
R=|-e, 1 e |. (C.8)
e, —e 1

Tasoituksen virheyhtdlot
v=Ax-y,

voidaan muodostaa pisteittéin:

e. |- =], (C.9)

missd linearisoitu A-matriisi yhden pisteen osalta on:
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P /SR o P

,~ , (C.10)
om Qde, 0Oe, Oe, OAX OAY OAZ
josta saadaan kayttdmalla laskettavien parametrien likiarvoja:
1 or | or | A
A4=\RY | d+m)—| Y, | Ad+m)—| Y, | A+m)—| Y, | 0O 1 O].(C.11)
Oe, Oe Oe.
Z, Z, "1 Z, Z, | 0 0 1
Kun edellinen kirjoitetaan auki saadaan
(X, +eY,—eZ) 0 -(+m)z, (A+m)Y, 1 0 0
4, =|(-e, X, +Y, +e Z)) (1+m)Z 0 -l+m)X, 0 1 0. (C.12)
(e, X,-e Y +Z) -(+m)Y, (I+m)X, 0 0 01
y-vektori yhden pisteen osalta on
X, X, AX X, —=(I+m)(X, +e Y, —e Z)-AX
=L |-(0+mR| Y, || AY |=|Y, —(l+m)(—e. X, +Y +e Z)-AY | . (C.13)
Z, VA AZ Z,—(l+m)e, X, —e Y +Z)-AZ
Pienten kulmien ja mittakaavan tapauksessa hyvit likiarvot ovat:
m=0 , e.~ e, = e.~ 0 AX=0, AY=0, AZ=0.
Sijoittamalla ne yo. kaavoihin, yksinkertaistuvat 4; ja y; muotoon:
X, 0 -Z v 100
4=1Y Z 0 -X, 01 0]ja (C.14)
zZ, =Y X, 0 0 0 1
Xz - Xl
y.=| Y,-Y (C.15)
Zz o Zl

Virheyhtdlotasoituksessa minimoidaan
vV =min

Talloin paddytdan normaaliyhtildihin,
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(A" i=A"y , (C.16)

joiden ratkaisuksi saadaan

=
Il
Q

=(A"A)" AT y. (C.17)

Itseasiassa ratkaisut ovat korjauksia likiarvoihin. Koska likiarvot olivat nollia, yo. pitee. Pienten
kulmien tapauksessa iterointia ei tarvita.

Kiertokulmien e, e,, e. yksikko on kaavoissa radiaaneina. Residuaalit saadaan kaavasta:

(I+m)(X, +eY, —e,Z)+AX - X,
v, =|(I+m)(-e X, +Y, +e,Z)+AY -7Y, (C.18)
(I+m)e X, —e Y +Z)+AZ-Z,

Painoyksikon keskivirhe on:

VTV
my =] : C.19
0 =3, -7 (C.19)

missd n on pisteiden lukumaara.
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C2 Neliparametrisen yhdenmuotoisuusmuunnoksen parametrien maaritta-

minen virheyhtalotasoituksena (Bursa-Wolf)

Alla esitettdvissd tasoitusmenetelméssd oletetaan, ettd painomatriisi on yksikkomatriisi ja toisen
koordinaatiston koordinaatteja pidetdéin vakioina. Jos alaindeksejd on vain yksi, tarkoittaa se aina
koordinaatistoa. Jos indeksejd on kaksi, ensimméiinen tarkoittaa koordinaatistoa ja toinen koor-

dinaatin siis pisteen numeroa.

Muunnoksen yleinen muoto:
Y2 b a |y d

X, =ax, —by, +c

eli:

y, =bx, +ay, +d ’
missd a=kcosa, b=ksina, c=Ax,d=Ay, k=(1+m).
Kirjoitetaan funktionaalinen malli:

Sa rax, _byl,i +tc—x,, =0
So 2ayy; +b'xl,i +d_y2,i =0

Kirjoitetaan yhtilo nyt virheyhtdlotasoituksen muotoon:

Ax—-v=y
eli:
_xl 1 TV 1 0] p Vet _xz,l ]
Y X 0 b Vi Yau
Cc
X — N 0 J Vi Xo.i
PAREEECY 0 1_ Vi | | V2

Talloin normaaliyhtélot ovat:
A" Hx=4"y ,
josta voidaan nyt ratkaista muunnosparametrit

F=(A"4)7" ATy .
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Residuaalit saadaan:
v=Ax-y (C.27)
eli

Vi =ax,;, — byl,i tCc—X,,; (C.28)
Vi =V, +bx,, +d—y,,

Painoyksikon keskivirhe on:

VTV
ity = | : C.29
* \N2n-4 (€.29)

missd n on pisteiden lukuméaéra.
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C3 Affiininen muunnos

C3.1 Affiinisen muunnoksen parametrien maarittaminen

Kirjoitetaan affiininen muunnos muotoon (funktionaalinen malli):

ax, +a,y, +Ax—-x,=0 (C.30)
bx, +by, +Ay -y, =0

Kirjoitetaan yhtélo nyt virheyhtélotasoituksen muotoon Ax —v =y ja muodostetaan rakennemat-
riisit 4 ja y:

X1 Y 0 0 0 X1
0 0 0 X1 Y Ya
A= Do : , V= (C.31)
xl,m yl,m 1 0 O x2,m
L 0 O 0 xl,m yl,m _yz,m
Talloin normaaliyhtélot ovat:
A" Dx=A4"y , (C.32)
josta voidaan ratkaista muunnosparametrit vanhaan tapaan:
0]
a,
X= 5 =AD" A"y . (C.33)
1
b2
LAY ]

Toisaalta huomataan helposti, etti (4" A) sisiltid kaksi tiysin identtistd blokkia, jolloin normaa-
liyhtélot kannattaakin jérjestid seuraavasti:

lez Zx1y1 le a, b lexz Zylxz
leyl zy]zl Zyl a, b, |= ZJ’lxz Z%J’z
le Zyl zzlzl Ax Ay sz Zyz

(C.34)

josta muunnosparametrit voidaan ratkaista:
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lez leyl le B lexz zylxz
leyl 2)’,21 Zyl zylxz ZylyZ

DIEIED I D I I D IE
Residuaalit saadaan:
y=Af—y
eli

v, =ax, +a,y, +Ax—x,
v, =bx, +b,y, +Ay—y,

Painoyksikon keskivirhe saadaan kaavalla:

viy
m, = s
2n—06

missd 7 on pisteiden lukumééra.
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Zyz
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C3.2 Muunnoskolmion etsinta kolmioverkosta affiinisen kolmioittaisen
muunnoksen tapauksessa

Tassd esitellddn kaksi mahdollista tapaa etsid kolmioverkosta se kolmio, jossa muunnettava piste
sijaitsee. Lisdd tapoja 10ytyy kirjallisuudesta ja menetelmin valinta riippuu 1dhinné kiytttarkoi-
tuksesta ja tehokkuusvaatimuksista.

Kolmioihin perustuvassa affiinisessa muunnoksessa oikean muunnoskolmion hakeminen
voidaan toteuttaa esimerkiksi tarkistamalla kolmioittain onko piste sen sisd- vai ulkopuolella.
Testaamme siis onko muunnettava piste P (x,, y,) sen kolmion sisdlld, jonka kulmapisteet ovat A
(xda ya), B (Xb, yb) ja C (xC, yc)

Ristitulomenetelma

Merkitddn yleisesti vektoria u= ai+bj+ck, missé i, j ja k ovat koordinaattiakselien X, y ja z suun-
taisia yksikkovektoreita. Muodostetaan muunnettavan pisteen P ja kolmion kérkipisteiden A, B
ja C vilille vektorit PA, PB ja PC laskemalla koordinaateista:

PA:(xp —xa)i+(yp —ya)j+0k:Axai+Ayaj+0k
PB=(xp —xb)i+(yp —yb)j+0k:Axbi+Aybj+0k ,
PCZ(xp —xc)i+(yp —yc)j+0k=Axci+Aycj+0k

missé alaindeksit a,b ja c viittaavat kolmion kérkipisteeseen ja p muunnettavaan pisteeseen. Las-
ketaan ristitulot PA x PB, PB x PC ja PC x PA determinanttien avulla seuraavasti:

Jj k

i
Ay 0 Ax. 0 Ax A
PAxPB=det Ax, Ay, O|=det| ° li—det| " =~ |j+def ¢ TVl
Ay, 0 Ax, 0 Ax, Ay,
_Axb Ay, O
[Ax A
—det] y”}k
_Axb Ay,
ik
Ay, 0f Ax, 0. Ax, Ay,
PBxPC =det| Ax, Ay, 0|=det i —det J +det k
Ay, 0 Ax, 0 Ax, Ay,
| Ax, Ay, O
Ax, A
—det| 0 Pk
| Ax, Ay,
[ j ok
Ayc 0- AxC O . Ax(‘ Ay(’
PCxPA=det| Ax, Ay, 0|=det i —det J +det k
Ay, O Ax, O Ax, Ay,
| Ax, Ay, O
[Ax. A
—det] e el
| Ax, Ay,
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Tutkimme ristitulojen PAXPB, PBXPC ja PCXPA suuntaa vertaamalla milld luvulla yksikk&vek-
tori k kerrotaan.

Ax, A

det_Ax: Aij’:_ =Ax, Ay, — Ay, Ax, = (xp _xaxyp —yb)—(y,, —anxp —xb)
[Ax. Av, |

det_Ax[: A;i_ =Ax, Ay, — Ay, Ax, = (xp _xbxyp —yc)— (yp —ybxxp _xc)
[Ax, Ay, ]

det_Ax; Aj:;_ = AxAY, — Ay.Ax, = (xp _xcxyp _ya)_(yp _ycxxp _xc)

Kun kaikki kolme ovat samanmerkkisid (joko positiivisia tai negatiivisia) on muunnettava piste
kolmion sisdpuolella. Jos yksi luvuista on nolla, sijaitsee mairitettdva piste kolmion sivussa. Jos
kaksi luvuista on nollia, sijaitsee madritettdva piste kolmion karkipisteessd. Kaikissa muissa ta-
pauksissa médritettdva piste on kolmion ulkopuolella.

Barysentristen koordinaattien avulla
Merkitdén muunnettavan pisteen P koordinaatit (x,, y,) seuraavasti:

Xy = pxatp"xetpxe ja v, = pyatp vt e

Painot p”, p® ja p©, joita kutsutaan barysentrisiksi koordinaateiksi, voidaan laskea determinant-
tien avulla (ks. mm. Vermeer et al., 2004):

X, X, X, X, X, X, X, X, X,

det| y, x, v, det| y. x, v, det| y, x, v,
= :1 1 1:,pB=—:1 1 lz,pcz—:l 1 1:

X, X, X, X, X, X, X, X, X,

det| y, », . det| y, », . detl y, », .
11 1 111 111

Jos kaikki barysentiset koordinaatit p' (i=aB.C) ovat vililld 0...1, on muunnettava piste kolmion
sisdlld. Jos yksi koordinaateista p' on nolla, on médritettivd piste kolmion sivulla. Jos kaksi
koordinaateista p’ ovat nollia on piste kolmion kérkipisteessé, jolloin kolmas koordinaatti on 1.
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Liite D. Esimerkit

Esimerkit on laskettu Matlab-ohjelmalla apuvilineeksi muunnosten ohjelmoijille. Kaavat lasku-
esimerkeissi laskettuihin esimerkkeihin 10ytyvit liitteistd B ja C. Vilivaiheiden numeroarvot an-
netaan tarvittavalla numeerisella tarkkuudella, joskin Matlab-laskennassa on ollut kiytossa
enemman desimaaleja. Tuloksissa ja vilivaiheissa merkitsevien numeroiden mdird on sovitettu
niin, ettd ne riittdvit esitetyn tarkkuuden saavuttamiseksi. Ndin ollen lisddesimaaleista ei ole
hyotyé lopputulosta ajatellen. Jos viimeiset desimaalit poikkeavat, voi se johtua eri numeerisella
tarkkuudella laskevista ohjelmista. Esimerkeissd vilivaiheiden l&dhtoarvoiksi on otettu edellisen
esimerkin arvosta useimmiten yksi desimaali enemmén kuin milld muunnosketjun lopputulos
esitetddn.

Esimerkeissd 1-14 muunnetaan vaihe vaiheelta kkjl-koordinaateista (kkj kaistassa 1)
EUREF-FIN-koordinaateiksi (kolmiulotteisiksi suorakulmaisiksi EUREF-FIN-koordinaateiksi)
ja takaisin. Tédssd muunnosketju menee esimerkinomaisesti ykj-koordinaateista ETRS-GK27:n
kautta ETRS-TM35FIN:iin vaikka muunnos olisi voitu tehdé tidssd poikkeustapauksessa ilman
vélivaihettakin. Esimerkin 14 tulos muunnosketjun jdlkeen poikkeaa ldhtdkoordinaateista 0.1
mm, tosin ldhtokoordinaattien kolmen desimaalin tarkkuudella lopputulos on sama. Muutoinkin
lopputulos tulisi antaa aina vain korkeintaan samalla tarkkuudella kuin l&htdarvot ovat olleet.
Viéhdinen ero lopputulokseen tulee pyoOristyksistd, Matlabin laskentatarkkuudesta ja konver-
siokaavojen sarjakehitelmista.

Esimerkissd 3 lasketaan affiinisen muunnoksen parametrit kolmiossa ja muunnetaan pisteen
koordinaatit affiinisella muunnoksella. Lisdksi esimerkisséd 3¢ kéytetdén bilineaarista interpoloin-
tia kolmioittaisen affiinisen muunnoksen tapauksessa. Koordinaattimuunnos (esimerkit 3 ja 12)
on tehty identtisilld pisteilld, joten siitd ei tule esimerkkiin virhettd mentéessd edestakaisin. Kui-
tenkin todellisuudessa koordinaattimuunnoksiin liittyy aina muunnosvirhe, joka tulee nikyviin
muunnettaessa koordinaatteja koordinaatistosta toiseen yhteen suuntaan (ei siis edestakaisin).
Kolmioittaisella affiinisella muunnoksella koko Suomen alueella keskiméédrdinen muunnosvirhe
(rms) on noin 2 cm (N, E), suurimpien virheiden ollessa hieman yli 10 cm.

Esimerkeissd 15—17 on muunnettu suorakulmaiset EUREF-FIN-koordinaatit valtakunnallisen
kolmiulotteisen yhdenmuotoisuusmuunnoksen ja muutaman konversion avulla kkj-tasokoor-
dinaatistoon (kaistaan 1). Esimerkeistd ndhdddn, ettd kolmiulotteinen yhdenmuotoisuusmuun-
noksen kiytostd aiheutuu lopputulokseen yli metrin muunnosvirhe verrattuna tarkempaan kol-
mioittaiseen affiiniseen muunnokseen.

Esimerkissd 18 on laskettu muunnosparametrit neliparametriseen yhdenmuotoisuusmuun-
nokseen.
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Laskuesimerkkikaaviot

kkj > EUREF-FIN

kkj kaistassa 1 Ortometrinen kork. FIN2000-
(xy) Hyso geoidimalli
NFvz000
Esimerkki 1 iL iL
KKj (¢,4) korkeus ellipsoidista
Hayfordin ellipsoidi hgurer-riv = Hyeo + Nemooo
Esimerkki 6
Esimerkki 2

yKkj (x.y) Affiininen ETRS-GK27
(kkj kaistassa 3) MUURIOS (N,E)
projektion kolmioittain projektion

keskimeridiaani 27° keskimeridiaani 27°

Esimerkki 3

Esimerkki 4

\/

ETRS-TM35FIN EUREF-FIN(0.) |——N  EUREF-FIN
(N.E) = > GRS80-cllipsoidi  ——/] (p.2,h)

- - GRS80-ellipsoidi
Esimerkki 5

‘ Esimerkki 7

EUREF-FIN
XY.2)

Kaavio 7. Laskuesimerkkiketju kkj-koordinaattien muuntamiseksi EUREF-FIN-koordinaatteihin kolmioittaisella
affiinisella muunnoksella.
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EUREF-FIN - Kkj

kkj kaistassa 1 Ortometrinen kork.
(x.) Hiao
Esimerkki 14
. korkeus ellipsoidista
kk! (go,A) - Hyso = heurer-riv = Nrivzooo
Hayfordin ellipsoidi g v i
Esimerkki 9
Esimerkki 13 ‘ /\
yKj (x,y) Affiininen ETRS-GK27
(kkj kaistassa 3) MUUNNos (NE)
projektion k_olmioitta_in projektion FIN2000-
keskimeridiaani 27° Esimerkki 12 keskimeridiaani 27° geoidimalli
Nrvz000
Esimerkki 11
ETRS-TM35FIN | EUREF-FIN
(N,E) 9 (.2 1)
ESImerkkI 10 GRSSO-elhpsmdl
<# Esimerkki 8

EUREF-FIN

X2

Kaavio 8. Laskuesimerkkiketju EUREF-FIN-koordinaattien muuntamiseksi kkj-koordinaatteihin kolmioittaisella
affiinisella muunnoksella.
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Likimaarainen muunnos EUREF-FIN 2> kKkj

EUREF-FIN
XY.2)

Kolmiulotteinen
yhdenmuotoisuus-
MUUNNOS

Esimerkki 15

LIITE D Laskuesimerkit

3D-kkj
XYz

Esimerkki 16

kki

(p.2.h)
Hayfordin ellipsoidi

Esimerkki 17

kkj kaistassa 1
(x»)

Kaavio 9. EUREF-FIN-koordinaattien muuttaminen kkj-koordinaateiksi likiméérdiselld kolmiulotteisella yhden-

muotoisuusmuunnoksella.
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Laskuesimerkki 1. kkj tasokoordinaattien (1. kaista) konvertoiminen
maantieteellisiksi koordinaateiksi

Laskentakaavat liitteessa B1.

syote: kkj tasokoordinaatit (1. kaista)

a = ellipsoidin isoakselin puolikas 6378388 m
(Hayford)

f = ellipsoidin litistyssuhde 1/297
(Hayford)

ko = mittakaavakerroin keskimeridiaanilla 1.0
(Gauss-Kriiger)

Ao = projektion keskimeridiaani (radiaaneina) 0.366519142918809
(1. kaista) (21°)

Ey = itdkoordinaatin arvo keskimeridiaanilla 1 500 000 m
(1. kaista)

y = itdkoordinaatti 1516297.434 m
(kkj1-koordinaatti)

X = pohjoiskoordinaatti 7006531.781 m

(kkj1-koordinaatti)

") keskimeridiaani muunnettu liitteessi C esitetyilld kaavoilla radiaaneiksi

Apusuureet ja laskennan eteneminen

0.001686340640809

6367654.50005758
0.006722670022333
0.000841276338819
0.000000059561930
0.000000000169485
0.000000000000220

1.100331649736436
0.002559409276972

0.000679849257357
-0.000000056706461
0.000000000053128
0.000000000000129

-0.000002536606354
-0.000000000186637

0.000000000002472
-0.000000000000004

1.099651857132284
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0.002561946067494

1.099645414823392
0.005644163384381

1.426982069340725
1.432982972663204
1.432991284714954
1.432991296166745
1.432991296182523
1.432991296182544

maantieteelliset kkj-koordinaatit

LIITE D Laskuesimerkit

iterointia

asteina

1.102365782636 (rad)
0.372163306303 (rad)

63° 9°39.26457”
21°19’ 24.19227”
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Laskuesimerkki 2. Maantieteellisten kkj-koordinaattien konvertoiminen
tasolle ykj-koordinaateiksi

Laskentakaavat liitteessa B1.

syoOte: maantieteelliset kkj-koordinaatit

a = ellipsoidin isoakselin puolikas = 6378388 m
(Hayford)

f = ellipsoidin litistyssuhde = 1/297
(Hayford)

ko = mittakaavakerroin keskimeridiaanilla = 1
(Gauss-Kriiger)

Ao = projektion keskimeridiaani (radiaaneina) = 0.471238898038469
(Gauss-Kriiger) (27°)

Ey = itdkoordinaatin arvo keskimeridiaanilla = 3500000 m
(3. kaista)

@ = maantieteellinen leveys (radiaaneina) = 1.102365782636

A = maantieteellinen pituus (radiaaneina) = 0.372163306303
Apusuureet ja laskennan eteneminen

n = 0.001686340640809

A, = 6367654.50005758

¢ = 0.006722670022333

hi’ = 0.000841275991010

hy’ = 0.000000767306686

h3’ = 0.000000001212912

hy’ = 0.000000000002485

0 = 1.432991296182681
o = 0.073290502796764
0 = 1.426982069340861

/ = -0.099075591735469
p = 1.099645414823454
n’ = -0.044928278441239
& = 1.101630863418152
& = 0.000681291362446
& = -0.000000743540953
& = 0.000000000403356
& = 0.000000000001520
m = 0.000044746520609
m = 0.000000041746647
7 = -0.000000000313445
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4 = 0.000000000000747

& = 1.102311411644522

n = -0.044883490486680

tulos: ykj-tasokoordinaatit

X 7019138.2208 7019138.221 m
¥ = 3214197.4398 3214197.440 m
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Laskuesimerkki 3. Affiininen muunnos kolmioittain

syote: pisteen ykj-koordinaatit
X = 7019138.2208
y = 3214197.4398

Pisteet 254, 429 ja 541 méadrittavit kolmion, jonka sisdlld piste sijaitsee.

Pisteiden ykj- ja ETRS-GK27-koordinaatit ovat:

Piste x (ykj) y (ykj) N (ETRS-GK27) E (ETRS-GK27)
254 7041300.513 3215140.599 7041166.051 214970.055
429 6994980.153 3235047.964 6994845.826 234877.727
541 7008897.930  3200995.421 7008763.356 200825.067

Lasketaan affiinisen muunnoksen parametrit vastinpisteiden avulla.

Laskuesimerkki 3a. Affiinisen muunnoksen muunnosparametrien laskenta

Laskentakaavat liitteessa C3.1.

Muodostetaan A-matriisi ja y-vektori:

[7041300.513  3215140.599 1 0 0 0]

0 0 0 7041300.513 3215140.599 1

4 6994980.153 3235047.964 1 0 0 0

0 0 0 6994980.153 3235047.964 1

7008897.930 3200995.421 1 0 0 0

i 0 0 0 7008897.930 3200995.421 1
[7041166.051 |
214970.055
6994845.826
7| 234877727
7008763.356
| 200825.067 |

Nyt voidaan laskea muunnosparametrit:
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a, [ 1.000000246134533] [ 1.000000246135]

a, 0.000007354093782 | | 0.000007354094

o -159.839511 -159.8395
(A" ATy = =

b, -0.000006248716044 | | -0.000006248716

b, 1.000000881933350 | | 1.000000881933

Ay | | -3000129.380451 | -3000129.3805

Koska pisteitd on vain kolme, painoyksikon keskivirhetti tai residuaaleja ei voida laskea. Muun-
noksessa kiytettivilld pisteilld ei siis ole minkddnlaista kontrollia ja suuretkin karkeat virheet
jaavat 1oytymaéttd. Mikdli muunnoksen tarkkuudeksi halutaan millimetrin kymmenys, tulisi
muunnosparametrit (erityisesti a;, as, b; ja by) ilmoittaa véhintidén 12 tai jopa 15 desimaalin tark-
kuudella. Origon siirtoparametreissa (Ax, Ay) riittdd nelja tai viisi desimaalia.

Laskuesimerkki 3b. Affiininen muunnos

Muunnetaan nyt muunnettavan pisteen pyoristetyt ykj-koordinaatit ETRS-GK27-koordinaatis-
toon lasketuilla pyoristetyilld parametreilla (kaava 5.7):

N =1.000000246135-7019138.221+0.000007354094 -3214197.440-159.8395
=7019003.7467

E =-0.000006248716-7019138.221+1.000000881933-3214197.440-3000129.3805
=214027.0336

Mikdli laskennan suorittaa tarkoilla koordinaateilla ja tarkoilla parametreilla (desimaaleja enem-
man kuin edelld):

tulos: ETRS-GK27-tasokoordinaatit
N = 7019003.7465 = 7019003.747
E = 214027.0335 (=27214027.0335) =27214027.034

Huomaa, ettd ETRS-GK27-koordinaatteihin on laskennan jélkeen lisdtty JHS154:n suosittelema
kaistatunnus 27 (keskimeridiaanin asteluku).

Laskuesimerkki 3c. Bilineaarisen interpoloinnin hyodyntaminen
kolmioittaisessa affiinisessa muunnoksessa

Jos bilineaarista interpolointia haluaa hyodyntdd esimerkiksi muunnoksessa ykj — ETRS-
GK27, tehddin se seuraavien vaiheiden mukaisesti (ks. kappaleet 5.4.4 ja 5.4.5):

syote: pisteen ykj-koordinaatit
X = 7019138.2208
y = 3214197.4398
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1. Muodostetaan (1 km x 1km) hila ykj-koordinaatistoon alueelle, jossa piste sijaitsee. Esi-
merkkihila on vain yksi ruutu ja hilan nurkkapisteiden koordinaatit ykj-koordinaatistossa
ovat:

nro X (ykj) v (ykj)
1 7019000 3214000
2 7020000 3214000
3 7020000 3215000
4 7019000 3215000

2. Lasketaan hilan jokaiselle pisteelle muunnetut koordinaatit kolmioittaisella affiinisella
muunnoksella ETRS-GK27-koordinaatistoon.

Hilan kaikkien nurkkapisteiden koordinaatit osuvat kolmioon joka rajoittuu pisteisiin 254,
429, 541. Affiinisen muunnoksen parametrit kyseisessé kolmiossa on laskettu esimerkissé 3a.
Mikili joku nurkkapiste osuisi toiseen kolmioon, laskettaisiin sen koordinaatit kyseisen kol-
mion parametreilla.

Lasketaan affiinisella muunnoksella nurkkapisteille ETRS-GK27-koordinaatit

nro x (ykj) y (ykj) N (ETRS-GK27) E (ETRS-GK27)
1 7019000 3214000 7018865.5242 213829.5943
2 7020000 3214000 7019865.5244 213829.5881
3 7020000 3215000 7019865.5318 214829.5890
4 7019000 3215000 7018865.5315 214829.5952

Lasketaan my0s apuparametrit

_E,-E, 3214197.4398-3214000 197.4398

a= = =0.1974398
E,-F, 3215000-3214000 1000
N, —-N —

po_r L_ 7019138.2208 — 7019000 _ 138.2208 _ 0.1382208
N, =N, 7020000 7019000 1000

3. Lasketaan hilan jokaisessa pisteessd koordinaattierot koordinaatistojen vélillé:

AN = N prps_gxar —X

Ykj
9

AE = Eprps oxa7 — Vi

missd Nerrs-k27 Ja Errrs-ok27 ovat muunnetut ETRS-GK27-koordinaatit ja x4, y,4 ovat hilan
ykj-koordinaatit.

Koordinaattierot hilan pisteissa
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nro AN AE

1 -134.4758 -3000170.4057
2 -134.4756 -3000170.4119
3 -134.4682 -3000170.4110
4 -134.4685 -3000170.4048

4. Laskettujen koordinaattierojen avulla voidaan nyt hilassa bilineaarisesti interpoloida halut-
tuun pisteeseen koordinaattierot AN, , AE, (Kuva 33). Koordinaattierot ovat nyt siis suureita,
joita bilineaarisesti interpoloidaan. Bilineaarinen interpolointi on suoritettava molemmille
koordinaateille erikseen.

AN, =a-b-AN, +a-(1-b)-AN, +(1—a)-b-AN, +(1-a)-(1-b)- AN,
= —134.4743

AE, =a-b-AE, +a-(1-b)-AE, +(1-a)-b-AE, +(1—a)-(1-b)- AE,
= -3000170.4064

5. Muunnetut koordinaatit ETRS-GK27-koordinaatistossa saadaan koordinaattierojen avulla:

N sk = X,y + AN | = 7019138.2208 — 134.4743 = 7019003.7465
Epms-ox = ¥y +AE, =3214197.4398 —3000170.4064 = 214027.0334

tulos: pisteen interpoloidut ETRS-GK27-tasokoordinaatit
N = 7019003.7465 = 7019003.747
E = 214027.0334 (=27214027.0334) =27214027.033

Interpoloidut koordinaatit ovat hyvin ldhelld kolmioittaisella affiinisella muunnoksella laskettuja
koordinaatteja. Mikéli hilan pisteitd osuu eri kolmioihin, aitheutuu téstd luonnollisesti pientd
eroavaisuutta kolmioittaisen affiinisen muunnoksen tuloksiin.

2 3 Kuva 33. Bilineaarinen interpolointi
tasavélisessd hilassa. Nurkkapistei-
den tunnettujen arvojen z; avulla in-

1-b terpoloidaan pisteelle p arvo z,.
p
o
b I
1 4
<+“— > <4—>
a l-a
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Laskuesimerkki 4. ETRS-GK27-koordinaattien konvertoiminen ETRS-
TM35FIN-koordinaateiksi

Laskentakaavat liitteessa B3.

syote: ETRS-GK27-koordinaatit (kolmioittaisesta affiinisesta muunnoksesta)
N = 7019003.7465
E = 214027.0335 (=27214027.0335)

N pomsmsseny = 7019003.7465-0.9996 = 7016196.1450
E s s = 214027.0335-0.9996 + 200 = 214141.4227

tulos: ETRS-TM35FIN-koordinaatit
N = 7016196.1450 = 7016196.145
E = 214141.4227 = 214141.423
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Laskuesimerkki 5. ETRS-TM35-koordinaattien konvertoiminen
maantieteellisiksi EUREF-FIN-koordinaateiksi

Laskentakaavat liitteessa B1.

syoOte: ETRS-TM35FIN-koordinaatit

a = ellipsoidin isoakselin puolikas = 6378137 m
(GRS80)

f = ellipsoidin litistyssuhde = 1/298.257222101
(GRS80)

ko = mittakaavakerroin keskimeridiaanilla = 0.9996
(UTM)

Ao = projektion keskimeridiaani (radiaaneina) = 0.471238898038469
(TM35) (27°)

Ey = itdkoordinaatin arvo keskimeridiaanilla = 500 000
(UTM)

E = projektion itdkoordinaatti =
(ETRS-TM35FIN) 7016196.1450 m

N = projektion pohjoiskoordinaatti =

(ETRS-TM35FIN) 2141414227 m

Apusuureet ja laskennan eteneminen

n = 0.001679220394629
A = 6367449.14577105
e = 0.006694380022901
h = 0.000837732168164
hy = 0.000000059058696
h3 = 0.000000000167349
hy = 0.000000000000217
& = 1.102325842862880
n = -0.044911700107809
&’ = 0.000677727690141
&’ = -0.000000057278817
&’ = 0.000000000056335
& = 0.000000000000132
m’ = 0.000044625973871
m’ = 0.000000003183703
m’ = -0.000000000043169
s’ = 0.000000000000065
& = 1.101648172395089
n’ = -0.044956329222279
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SYSTSTRYTS

tulos:

1.099660165745797
-0.099140449258980

1.427014567121504
1.432990217860975
1.432998459625033
1.432998470931802
1.432998470947313
1.432998470947335

(maantieteelliset EUREF-FIN-koord.)

LIITE D Laskuesimerkit

iterointia

asteina

1.102369021935 (rad)
0.372098448779 (rad)

63° 9’ 39.93272”

= 21°19°10.81444”
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Laskuesimerkki 6. Korkeus vertausellipsoidista

Laskentakaavat kappaleessa 4.3.

syote: ortometrinen korkeus, geoidin korkeus
Hyso = ortometrinen korkeus = 6.387m
Nrm2000 = geoidin korkeus (FIN2000) =18.395m

heurer-FIN = Hneo + Nrmvoooo = 24.782 m

tulos: EUREF-FIN-korkeus vertausellipsoidista (GRS80)

hEUREF—FIN = 24782 m (: 24.78 m) ")

") geoidimallin tarkkuus (rms) keskimadrin noin 3 cm (max n. 8-9 cm), joten mallia kiytettiessi
varauduttava noin desimetrin tarkkuuksiin
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Laskuesimerkki 7. Maantieteellisten EUREF-FIN-koordinaattien
konvertoiminen suorakulmaisiksi kolmiulotteisiksi EUREF-FIN-
koordinaateiksi.

Laskentakaavat liitteessa B2.1.

syote: maantieteelliset EUREF-FIN-koordinaatit

a = ellipsoidin isoakselin puolikas = 6378137m
(GRS80)

f = ellipsoidin litistyssuhde = 1/298.257222101
(GRS80)

Q = maantieteellinen leveys (radiaaneina) = 1.102369021934

A = maantieteellinen pituus (radiaaneina) = 0.372098448779

h = EUREF-FIN-korkeus (GRS80-ellipsoidista) = 24.782 m
Apusuureet ja laskennan eteneminen

e = 0.081819191042815

N = 6395202.39193645

tulos: EUREF-FIN-koordinaatit

X = 2689749.0490

Y = 1049753.2861

Z = 5668129.5131
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Laskuesimerkki 8. Kolmiulotteisten suorakulmaisten EUREF-FIN-
koordinaattien konvertoiminen maantieteellisiksi EUREF-FIN-
koordinaateiksi

Laskentakaavat liitteessa B2.2.

syote: Kolmiulotteiset EUREF-FIN-koordinaatit

a = ellipsoidin isoakselin puolikas = 6378137 m
(GRS80)

f = ellipsoidin litistyssuhde = 1/298.257222101
(GRS80)

X = 2689749.0490

Y = 1049753.2861

Z = 5668129.5131
Apusuureet ja laskennan eteneminen

& = 0.006694380022901

™ = 1.102369032457610

N = 6395202.39211883 iterointia

hy = 24.7480

o = 1.102369021951191

N, = 6395202.39193675

hy = 24.7820

» = 1.102369021936777

N; = 6395202.39193650

h3 = 24.7820

03 = 1.102369021936758

Ny = 6395202.39193650

hy = 24.7820

4 = 1.102369021936758

tulos: maantieteelliset EUREF-FIN-koord. asteina

Q = 1.102369021937 = 63° 9°39.93272”

A = 0.372098448787 = 21°19°10.81444°

h = 24.7820 = 24782 m

") neljd kierrosta iterointia antaa tuloksen riittévilld tarkkuudella, muutos edelliseen kierrokseen:
dh;<10%jadg, < 107"

Ero koordinaateissa edestakaisin mennessé, vrt. esim. 7 (kun XYZ on annettu 4:114 desimaalilla)
on noin ¢=3-10"% rad ~ 0.018 mm ja A=7-10"% rad ~ 0.021 mm eli mitéton.
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Laskuesimerkki 9. Ortometrinen korkeus

Laskentakaavat kappaleessa 4.3.

syote: ortometrinen korkeus, geoidin korkeus
hegvrerrv = 24782 m
NEm2000 = 18.395m

HN60 = hEUREF—F[N - NFIN2000

tulos: Neo-korkeus
Hyso = 6387m ~ 639m )

") geoidimallin tarkkuus (rms) keskimadrin noin 3 cm (max n. 8-9 cm), joten mallia kiytettiessi
varauduttava noin desimetrin tarkkuuksiin
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Laskuesimerkki 10. Maantieteellisten EUREF-FIN-koordinaattien
konvertoiminen ETRS-TM35FIN-tasokoordinaateiksi

Laskentakaavat liitteessa B1.

syOte: maantieteelliset EUREF-FIN-koord.

a = ellipsoidin isoakselin puolikas = 6378137 m
(GRS80)

f = ellipsoidin litistyssuhde = 1/298.257222101
(GRS80)

ko = mittakaavakerroin keskimeridiaanilla = 0.9996
(UTM)

Ao = projektionkeskimeridiaani (radiaaneina) = 0.471238898038469
(TM35) (27°)

Ey = itdkoordinaatin arvo keskimeridiaanilla = 500 000
(UTM)

@ = maantieteellinen leveys (radiaaneina) = 1.102369021930

A = maantieteellinen pituus (radiaaneina) = 0.372098448769
Apusuureet ja laskennan eteneminen

n = 0.001679220394629

A = 6367449.14577105

¢ = 0.006694380022901

hi’ = 0.000837731824734

hy’ = 0.000000760852779

hsy’ = 0.000000001197638

hy’ = 0.000000000002443

0 1.432998470937008
o = 0.073135700189027
0 = 1.427014567111192

/ = -0.099140449269469
p = 1.099660165741117
n’ = -0.044956329227440
& = 1.101648172390842
& = 0.000678407385673
& = -0.000000737317773
& = 0.000000000398417
& = 0.000000000001495
m = 0.000044588010879
m = 0.000000041412552
7 = -0.000000000309685
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4 = 0.000000000000735

& = 1.102325842858653

n = -0.044911700112959

tulos: ETRS-TM35FIN-koordinaatit

N = 7016196.1450 =7016196.145
E = 214141.4227 = 214141.423
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Laskuesimerkki 11. ETRS-TM35FIN-koordinaattien konvertoiminen ETRS-

GK27-koordinaateiksi

Laskentakaavat liitteessa B3.

syOte: ETRS-TM35FIN-koordinaatit
N = 7016196.1450
E = 214141.4227

N prrs-crar = N pmrs—mssev /0.9996
Eprrs_6x21 = (Eprrs_nussey —200)/0.9996

tulos: ETRS-GK27-koordinaatit
N = 7019003.7465
E = 214027.0335 (= 27214027.0335)
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Laskuesimerkki 12. Affiininen muunnos kolmioittain

Laskentakaavat liitteessa C3.1.

syOte: ETRS-GK27-koordinaatit
N = 7019003.7465
E = 214027.0335

Pisteet 254, 429 ja 541 madrittavit kolmion, jonka sisdlle piste osuu.
Pisteiden ykj- ja ETRS-GK27-koordinaatit ovat:

Piste x (ykj) v (ykj) N (ETRS-GK27) E (ETRS-GK27)
254 7041300.513 3215140.599 7041166.051 214970.055
429 6994980.153 3235047.964 6994845.826 234877.727
541 7008897.930 3200995.421 7008763.356 200825.067

Lasketaan nyt affiinisen muunnoksen parametrit.
Muodostetaan A-matriisi ja y-vektori:

[7041166.051 214970.055 1 0 0 0]

0 0 0 7041166.051 214970.055 1

e 6994845.826 234877.727 1 0 0 0

0 0 0 6994845.826 234877.727 1

7008763.356 200825.067 1 0 0 0

i 0 0 0 7008763.356 200825.067 1|
[7041300.513 |
3215140.599
_16994980.153
77 13235047.964
7008897.930
| 3200995.421

Nyt voidaan laskea muunnosparametrit:
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a, | [ 0.999999753818884 |
a, -0.000007354080793
o 137.7761

=4 4) A4 y=
1 0.000006248722485
b, 0.999999118040421
Ay | i 3000126.7352

Koska pisteitd on vain kolme, painoyksikon keskivirhetti tai residuaaleja ei voida laskea. Muun-
noksessa kiytettavilla pisteilld ei siis ole minkddnlaista kontrollia ja suuretkin karkeat virheet
jadvat 1oytymattd. Lasketaan pisteen koordinaatit parametreilla (kaava 5.7):

tulos: ykj-tasokoordinaatit
X = 7019138.2207
y = 3214197.4398

") jos olisi kéytetty parametreissa a;, az, b; ja b, 12 desimaalin tarkkuutta olisi koordinaateiksi
saatu x=7019138.2207 ja y=3214197.4397
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Laskuesimerkki 13. ykj-koordinaattien konvertoiminen maantieteellisiksi
kkj-koordinaateiksi

Laskentakaavat liitteessa B1.

syOte: yKj-koordinaatit
a = ellipsoidin isoakselin puolikas = 6378388 m
(Hayford)
f = ellipsoidin litistyssuhde = 1/297
(Hayford)
ko = mittakaavakerroin keskimeridiaanilla = 1
(Gauss-Kriiger)
Ao = projektion keskimeridiaani (radiaaneina) = 0.471238898038469
(1. kaista) (27°)
Ey = itdkoordinaatin arvo keskimeridiaanilla = 3500 000
(1. kaista)
y = itdkoordinaatti = 3214197.4398
(ykj-koordinaatti)
X = pohjoiskoordinaatti = 7019138.2207

(ykj-koordinaatti)

Apusuureet ja laskennan eteneminen

n = 0.001686340640809
A = 6367654.50005758
e = 0.006722670022333
h = 0.000841276338819
hy = 0.000000059561930
h3 = 0.000000000169485
hy = 0.000000000000220
& = 1.102311411625195
n = -0.044883490490481
&’ = 0.000680605933886
&’ = -0.000000057764683
&’ = 0.000000000057038
&’ = 0.000000000000134
m’ = 0.000044784788795
m’ = 0.000000003209385
m’ = -0.000000000043693
s’ = 0.000000000000066
& = 1.101630863398821
n’ = -0.044928278445034

111



LIITE D Laskuesimerkit

Yij = 1.099645414803882

/ = -0.099075591740036

0 1.426982069297743

o’ = 1.432982972620163 iterointia

0’ = 1.432991284671913

o’ = 1.432991296123705

0’ = 1.432991296139482

o’ 1.432991296139504

tulos: maantieteelliset kkj-koordinaatit asteina

) 1.102365782617 (rad) 63°9°39.26457"’
) = 0.372163306298 (rad) 21°19°24.19227”°
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Laskuesimerkki 14. Maantieteellisten kkj-koordinaattien konvertoiminen kkj-
tasokoordinaateiksi kaistaan 1

Laskentakaavat liitteessa B1.

syoOte: maantieteelliset kkj-koordinaatit

a = ellipsoidin isoakselin puolikas = 6378388 m
(Hayford)

f = ellipsoidin litistyssuhde = 1/297
(Hayford)

ko = mittakaavakerroin keskimeridiaanilla = 1
(Gauss-Kriiger)

Ao = projektionkeskimeridiaani (radiaaneina) = 0.366519142918809
(Gauss-Kriiger) (21°)

Ey = itdkoordinaatin arvo keskimeridiaanilla = 1500000 m
(1. kaista)

@ = maantieteellinen leveys (radiaaneina) = 1.102365782617

A = maantieteellinen pituus (radiaaneina) = 0.372163306298
Apusuureet ja laskennan eteneminen

n = 0.001686340640809

A = 6367654.50005758

¢ = 0.006722670022333

hi’ = 0.000841275991010

hy’ = 0.000000767306686

h3’ = 0.000000001212912

hy’ = 0.000000000002485

o’ = 1.432991296140598

o = 0.073290502796057

0 = 1.426982069298836

/ = 0.005644163379191

Yéj = 1.099645414804378

n’ = 0.002561946065234

& = 1.099651857113258

& = 0.000680522107073

& -0.000000729879855

& = 0.000000000375508

& 0.000000000001459

m -0.000002534381131

m = -0.000000002427078

m = 0.000000000017729
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4 = -0.000000000000041

& = 1.100331649717444

n = 0.002559409274714

tulos: kkj-koordinaatit (Kaista 1)

X = 7006531.7809 = 7006531.781
¥ = 1516297.4340 = 1516297.434

Eli lopputuloksena saatiin samat koordinaatit kuin alussa esimerkissd 1 oli (kolmen desimaalin
tarkkuudella).
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Laskuesimerkki 15. Kolmiulotteisten EUREF-FIN-koordinaattien
muuntaminen "3D-kkj’-koordinaateiksi

Laskentakaavat liitteessa C1.1.

syoOte: Kolmiulotteiset EUREF-FIN-koordinaatit (parametrit: JHS153)
kierrot radiaaneina

AX = 96.0610 m = 96.0610 m

AY = 82.4298 m 824298 m

AZ = 121.7485 m = 121.7485 m

& = 0.000023276341 rad = 4.80109  kaarisek.

& 0.000001674837 rad = 0.34546  kaarisek.

& -0.000006673218 rad = -1.37645  kaarisek.

m = -0.00000149651 = -1.49651  ppm
EUREF-FIN-koordinaatit (samat kuin esim. 7)

X 2689749.049

Y = 1049753.286

zZ = 5668129.513

Sijoitetaan arvot kaavaan (kierrot radiaaneina):

X KKJ 1 e, -e, X EUREF—FIN AX
Yo, |=(l+m)-| —e. 1 e, Yoorer—mv || AY
z KKJ e y —é, 1 z EUREF-FIN AZ

tulos: ”3D-kKj”

X = 2689824.5864

Y = 1049984.0272

Z = 5668222.8496
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Laskuesimerkki 16. "3D-kkj’-koordinaattien konvertoiminen
maantieteellisiksi kkj-koordinaateiksi

Laskentakaavat liitteessa B2.

syoOte: ”3D-kkj’-koordinaatit

a = ellipsoidin isoakselin puolikas = 6378388 m
(Hayford)

f = ellipsoidin litistyssuhde = 1/297
(Hayford)

X = 2689824.5864

Y = 1049984.0272

Z = 5668222.8496
Apusuureet ja laskennan eteneminen

e = 0.006722670022333

™ = 1.102365616764078

N = 6395526.41518825 iterointia ~

hy = -0.5928

o = 1.102365617016796

N, = 6395526.41519265

hy = -0.5936

» = 1.102365617017144

N3 = 6395526.41519266

h3 = -0.5936

03 = 1.102365617017144

tulos: maantieteelliset kkj-koordinaatit asteina
ja korkeus Hayfordin ellipsoidilta

o = 1.102365617017 = 63°9°39.23041”

A = 0.372163379638 = 21°19°24.20739”’

h = -0.5936 = -0.594m

") kolme kierrosta iterointia antaa tuloksen riittivalld tarkkuudella, muutos edelliseen kierrok-
seen: dh; < 10'4ja do; < 105
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Laskuesimerkki 17. Maantieteellisten kkj-koordinaattien konvertoiminen

kkj-tasokoordinaateiksi 1. kaistaan

Laskentakaavat liitteessa B1.

syoOte: maantieteelliset kkj-koordinaatit

a = ellipsoidin isoakselin puolikas = 6378388 m
(Hayford)

f = ellipsoidin litistyssuhde = 1/297
(Hayford)

ko = mittakaavakerroin keskimeridiaanilla = 1
(Gauss-Kriiger)

Ao = projektionkeskimeridiaani (radiaaneina) = 0.366519142918809 (21°)
(Gauss-Kriiger)

Ey = itdkoordinaatin arvo keskimeridiaanilla = 1500000 m
(1. kaista)

Q = maantieteellinen leveys (radiaaneina) 1.102365612973

A = maantieteellinen pituus (radiaaneina) 0.372163379621
Apusuureet ja laskennan eteneminen

n 0.001686340640809

A = 6367654.50005758

¢ = 0.006722670022333

h’ = 0.000841275991010

hy’ = 0.000000767306686

hsy’ = 0.000000001212912

hs’ = 0.000000000002485

o’ 1.432990929352243

o = 0.073290496632850

0 1.426981703015813

[ 0.005644236719191

B = 1.099645248544055

n’ = 0.002561980191006

& 1.099651691021915

& 0.000680522271616

& = -0.000000729879699

& = 0.000000000375507

& = 0.000000000001459

m = -0.000002534413731

m -0.000000002427115

m = 0.000000000017730
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4 = -0.000000000000041

£ = 1.100331483790799

n = 0.002559443367848

tulos: kkj-koordinaatit (kaista 1)

X = 7006530.7243 ~ 7006530.7
¥ = 1516297.6511 ~ 1516297.7

) HUOM! Koordinaattien tarkkuus 7-parametrisella muunnoksella noin 1 metri verrattuna esi-
merkin 14 tulokseen!
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Laskuesimerkki 18. Neliparametrisen Helmert-muunnosparametrien
laskenta

Laskentakaavat liitteessa C2.

Lasketaan muunnosparametrit 5 pisteen avulla, joiden koordinaatit ovat

pno x (ykj) y (ykj) N (ETRS-TM35FIN)  E (ETRS-TM35FIN)
G36 6687618.911  3442590.903 6684812.357 442444.920
G37 6733086.631  3445762.926 6730261.658 445615.229
G42 6712263.904  3495070.508 6709447.856 494903.060
G46 6739155.932  3549007.545 6736329.521 548818.200
G208 6775123.571  3494444.608 6772282.175 494277.011

Lasketaan muunnos ykj-koordinaatistosta ETRS-TM35FIN-tasokoordinaatistoon

Muunnoksen yleinen muoto:

MR LN

Funktionaalinen malli;

Sorax,, —by,,+c—x,, =0

S Lay,; +b‘xl,i +d—J’2,i =0

Kirjoitetaan yhtéld nyt virheyhtildtasoituksen muotoon:

Ax-v=y
X, —yu L O g Vi X2.1
Vi X1 0 Vit Va1
. . . b .
C
xl,m - yl,m 1 0 d vxl,m xZ,m
_yl,m ‘xl,m O 1_ _Vyl,m_ _yZ,m_

Muodostetaan A ja y:
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[6687618.911 -3442590.903 1 0
3442590903 6687618911 0 1
6733086.631 -3445762.926 1 0
3445762.926  6733086.631 0 1

e 6712263.904 -3495070.508 1 O
3495070.508  6712263.904 0 1| °
6739155.932  -3549007.545 1 0
3549007.545 6739155.932 0 1
6775123.571 -3494444.608 1 0

| 3494444608  6775123.571 0 1]

normaaliyhtdlot:
(A" x=A"y

josta voidaan nyt ratkaista muunnosparametrit
x=A"A)"4y

0.999596803938357
-0.000008719474044
-140.1794
-2998699.6471

UL o & 8

residuaalit:

[-0.0294 |
-0.0158
0.0848
0.0228
-0.0146
0.0748
-0.0240
-0.0099
-0.0168
|-0.0720

painoyksikon keskivirhe:
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442444.920
6730261.658
445615.229
6709447.856
494903.060
6736329.521
548818.200
6772282.175

| 494277.011]
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n VARV
m, =

2m—4
m, =0.059m
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