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This thesis was written for VR Track Oy and the Finnish Transport Agency
(Liikennevirasto) with the purpose of compiling a guide book on coordinate and height
systems for new civil engineers. A need for such a guide book was discovered when the
teaching on these systems was found to be insufficient.

The guide book uses a number of publications and textbooks as sources. Directive
2007/2/EC of the European Parliament and of the Council, the Finnish legislation, and
interviews with professionals in this field also provided information. A fair number of
literary sources were therefore available. However, the fragmentation of the field and
referring to same things by a different name proved to be a problem. This thesis pro-
vides a comprehensive account of all the pieces of information regarding coordinate and
height systems. Its aim was to be as clear as possible in order to help the reader to better
understand this complex and expanding issue.

With the help of this thesis, a new engineer will be able to understand the basic princi-
ples of coordinate and height systems and the conscientious manner required when
working with them. It does not teach making coordinate transformations that require
thorough knowledge and complex mathematics. Nevertheless, it does give the reader
sufficient expertise to avoid flaws resulting from ignorance in the matter.
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LYHENTEET JA TERMIT

ellipsoidi
ETRS89

geoidi

karttaprojektio

kolmiopiste

koordinaatisto

koordinaattijarjestelméa

korkeusjarjestelma
kayttopiste
meridiaani
ortokuva
peruspiste

ppm

vertausellipsoidi

Ks. vertausellipsoidi.

European Terrestrial Reference System 1989. Kolmiulottei-
nen koordinaattijarjestelma, joka on sidottu Euraasian man-
nerlaatan deformoitumattomaan osaan. Pohjana Euroopan
Unionin jasenmaiden yhteiselle paikkatietojarjestelmélle.
Maan painovoimakentan potentiaalin tasa-arvopinta, joka
parhaiten yhtyy valtamerten keskivedenpintaan.

Menetelmd, jolla maapallon kolmiulotteinen muoto kuvataan
tasolle. Pallon muoto voidaan projisoida suoraan tasolle tai
esimerkiksi lierion tai kartion pinnalle, joka levitetaan tasok-
si. Valitun menetelmdn mukaan puhutaan taso-, lierio- tai
kartioprojektiosta.

Kiintopiste, jolle on mééritetty seké koordinaatit X ja Y etta
korkeus.

Koordinaattiakselien muodostama mitta-akselisto. Koor-
dinaatisto voi olla esimerkiksi suorakulmainen koordinaatis-
to, geodeettinen koordinaatisto tai tasokoordinaatisto.
Jarjestelmd, joka tarvitaan koordinaatiston maarittelemiseksi,
sijoittamiseksi ja orientoimiseksi. Madrittelee esimerkiksi
origon sijainnin ja koordinaattiakselien suunnat.

Madrittelee korkeuden nollatason eli vertauspinnan ja se rea-
lisoidaan maastoon mitattujen korkeuskiintopisteiden avulla.
Mittausperustan alemman luokan yhdistetty Kiintopiste eli
sille on mééritetty sijainti tasossa seké korkeusasema.
Pituuspiiri eli longitudi. Sen avulla mééritell&dén sijainti maa-
pallolla it&-lansi-suunnassa.

Koordinaatistoon oikaistu digitaalimuodossa oleva ilmakuva.
Mittausperustan ylemman luokan yhdistetty kiintopiste.

Parts per million eli miljoonasosa. 1:1 000 000. Esimerkiksi 1
ppm on yhden kilometrin matkalla 1 mm.

Maan matemaattinen malli, jonka suhteen kohteen sijainti

ilmoitetaan geodeettisessa koordinaatistossa.



1 JOHDANTO

Suomen Kartta-aineistossa kéytetyt koordinaatti- ja korkeusjarjestelméat ovat ajan kulu-
essa uusiutuneet moneen kertaan mittausmenetelmien tarkentuessa. Suomen ensimmai-
nen valtakunnallinen koordinaattijarjestelmé VVJ on virallisesti poistunut kaytosta jo
vuosia sitten ja lisdksi monissa Suomen kaupungeissa on ollut ja on edelleen kdytdssa
omia koordinaatti- ja korkeusjarjestelmida. VVJ:n korvannut ja jo usean vuoden ajan
yleisimpana koordinaattijarjestelmand kaytetty KKJ on nyt vuorostaan jddmassa pois.
1989 luodun yleiseurooppalaisen ETRS89-koordinaattijarjestelman tasokoordinaatit
ETRS-TM35FIN ja ETRS-GKn korvaavat sen. Painettua kartta-aineistoa on ollut saata-
vissa ETRS89-koordinaattijarjestelméssa jo vuodesta 2006 alkaen ja Maanmittauslaitos
siirtyi sithen helmikuussa 2010. Kartastokoordinaattijarjestelman poistumisessa on siir-
tymaéaikaa vuoden 2012 loppuun, minka jalkeen kartta-aineistoa on saatavilla enéda vain
ETRS89-jarjestelmassa. Koordinaattijarjestelman uusiutumisen yhteydessd my6s kay-
tossé oleva N60-korkeusjérjestelmé vaihtuu N2000-jarjestelmaksi. (Tietoa maasta, 8-
10)

Infra-alan rakennuskohteiden suunnittelussa kéytetd&dn usein monia eri karttapohjia.
Lisaksi kohteista tehd&an tarkentavia kartoituksia eika aina ole takeita siitd, ettd kaikki
lahtdaineisto olisi samassa koordinaatti- ja korkeusjarjestelméassa. Lahtbaineistojen jar-
jestelmien Kirjavuus voi aiheuttaa merkittavid virheitd, mikali suunnittelija ei havaitse

eroa tai ei osaa toimia oikein.

Taman tyon tarkoituksena on toimia oppaana erityisesti uusille suunnittelijoille, joille
koordinaatti- ja korkeusjarjestelmien ominaisuudet voivat olla vieraita. Ty0 tutustuttaa
lukijan uusimpiin ja valtakunnallisiin koordinaatti- ja korkeusjarjestelmiin, eri jarjes-
telmissa olevien aineistojen samanaikaisesta kayttdmisesta aiheutuviin ongelmiin suun-
nitteluprojektissa ja oikeisiin toimintatapoihin. Tyon tarkoitus ei ole kuitenkaan opettaa
lukijaa tekemddn koordinaatti- ja korkeusmuunnoksia vaan saada lukija tunnistamaan
tilanteet, joissa muunnoksia tarvitaan. Kaupunkien omia koordinaatti- ja korkeusjarjes-
telmid kaydaan lapi vain esimerkeissd, koska kaikkien kaupunkien jarjestelmét ovat
erilaisia eika tassa tyossa ole tarkoituksen mukaista perehtyd moniin vain pienilla alueil-

la toimiviin jarjestelmiin.
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Tyon tarkoituksesta johtuen koordinaatti- ja korkeusjarjestelmia tarkastellaan suunnitte-
lijan ndkdkulmasta ja mittaust0issé kdytettdvat menetelmét ja laitteet jatetdan kasittelyn
ulkopuolelle ja jarjestelmia tarkastellaan suunnittelutyotd vastaavalla yleiselld tasolla.
Jarjestelmien taustalla olevaa teoriaa ja koordinaattijarjestelmiin sidoksissa olevien kart-

tojen lehtijakoa kasitellaan vain lyhyesti.



2 SUUNNITTELUN LAHTOAINEISTO

2.1 Tietojen alkupera ja hankintatapa

Hankkeen suunnittelun alkuvaiheessa suunnittelija saa lahtdaineistoa monesta eri l&h-
teestd. Erityisesti suunnittelutyotd varten tilatun mittausaineiston lisdksi suunnittelija saa
usein valmista aineistoa kunnilta, kuten digitaalisessa muodossa olevan maastomallin, ja
valitettavan usein aineisto toimitetaan ilman tai ainakin vajaalla metatiedolla varustettu-
na. Valmis aineisto saattaa sisaltad tiedon kaytetystd koordinaatti- ja korkeusjarjestel-
mastd, mutta ei tietoa aineiston tuottamisessa kéytetysta laitteistosta kuten takymetristé
tai GPS-laitteista. Aineiston toimittajalta kyselemalla asiaan voi l16ytya selvyys, mutta
toisinaan suunnittelija saattaa jaada ilman minkaanlaista varmistusta aineiston todelli-
sesta alkuperésté ja todenmukaisuudesta. Tallaisissa tilanteissa suunnittelijan tulee suh-
tautua aineistoon Kkriittisesti ja pyrkia valttamaan ylimaaréisid oletuksia. (Jaakkola &
Jarvinen 2012)

Ennen suunnitteluty®n aloittamista mittausryhmé tarkistaa suunnittelualueen mittauspe-
rustan ja tdydentaa sitd tarpeen mukaan seka tekee tarvittavat kartoitukset. Perusmittaus-
ty6 tehddén usein GPS-, takymetri- tai vaaitusmittauksena tai niita yhdistelemalla. Nii-
den liséksi on nykyaan kaytossa laserkeilaus, joka voidaan suorittaa lentokoneesta, heli-
kopterista tai ajoneuvosta. Laserkeilauksen tuottama kolmiulotteinen aineisto taytyy
kuitenkin asemoida eli sitoa johonkin koordinaatti- ja korkeusjarjestelmaan, jotta se
saadaan oikeaan asemaan muuhun kartoitettuun aineistoon nahden. Koska mittausai-
neistoa saatetaan tuottaa eri laitteilla, ajankohtina ja mittausryhmilld ja aineistoa voi-
daan tarvita vield pitkan ajan paastd, tulee mittausaineiston mukana toimittaa mittausra-

portti, joka sisaltaa suunnittelijalle tarked& metatietoa. (Jaakkola & Jarvinen 2012)

2.2 Metatieto

Lyhyesti sanottuna metatieto on tietoa kuvailevaa tietoa. Suunnittelutydn laht6aineisto-
na toimivien kartta- ja mittausaineistojen mukana tulisi toimittaa metatiedot, joista sel-

vidd muun muassa kéytetty koordinaatti- ja korkeusjarjestelma ja kéaytetyt mittauslait-
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teet. Suunnittelijalle tulee toimittaa mittausaineiston yhteydesséd mittausraportti, josta
tulee ilmetd ainakin

e milloin ja mill4 kalustolla mittaus on tehty, mikéd kertoo mittausaineiston tark-

kuudesta

o kéytetty koordinaattijarjestelméa

o kaytetty korkeusjarjestelma

e vastuuhenkilot

e aluerajaus

o kéytetyt lahtopisteet

e mitatut pisteet. (Jaakkola & Jarvinen 2012) (Mittausohje 2011, 12)

Lahtbaineistona kaytettavat aineistot voivat olla eri koordinaatti- ja korkeusjarjestelmis-
s&, mutta ne voidaan jarjestelmien valisten muunnosten avulla saattaa toisiinsa ndhden
oikeaan asemaan. Taman takia on tarke&d, ettd suunnittelija saa aineistojen metatiedot ja
tiedonkulkua mittaustyontekijan ja suunnittelijan valilla varmistetaan mittausraportilla.
Mittausraportin avulla suunnittelija voi myos tarkistaa toimitetaanko hanelle sellaiset
tiedot kuin on tilattu. Suunnittelijalla on oikeus saada ja velvollisuus pyytaa kaikki tar-
vitsemansa tiedot mittauksista. Liitteessa 2 on yksi malli mittausraportin pohjasta. Mit-
tausraportin ulkondko voi vaihdella riippuen tekijésté. (Jaakkola & Jérvinen 2012)

2.3 Mittausperusta ja sen kaytettavyys

Mittausperustalla tarkoitetaan suunnittelualueella olevia tai sinne rakennettavia kiinto-
pisteitd, joille on méaaritetty taso- ja korkeuskoordinaatit. Mittausperustan avulla alueella
tehdyt maastomittaukset sidotaan valtakunnalliseen, kunnalliseen tai muuhun ymparis-
tossé kaytettdvaan koordinaatistoon ja korkeusjarjestelmaan. Mittausperustaa tehtdessa
tulee sen l&htdpisteind kayttdd vahintdan neljaa valtakunnallista I-111 luokan kolmiopis-
tettd, jotka sijaitsevat korkeintaan 20 km péassa suunnittelualueesta. (Mittausohje 2011,
7,9)

Mittausperustaa muodostettaessa siitd tehdadn hierarkkisesti kaksitasoinen. Ylemman
tason peruspisteitd sijoitetaan 1-1,5 km vélein pareittain siten, ettd pisteparin pisteet
sijaitsevat 300-500 m pééssa toisistaan ja niiden valilla on nékdyhteys. Alemman tason

kayttopisteita sijoitetaan peruspisteparien valille 200-400 m vaélein siten, etta vierek-
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kaisten kayttopisteiden vélilla on ndkdyhteys. Pisteiden taso vaikuttaa myos niiden tark-
kuusvaatimukseen, joka maééritellaan suhteellisena tarkkuutena. Taulukosta 1 nékee
pisteiden tarkkuusvaatimukset. Pisteiden sijoittelussa tulee huomioida, ettd tiekohteissa
pisteitd ei péasaantdisesti saa rakentaa tien pinnoille tai siséluiskaan. Ratakohteissa
kayttopisteitd saa tarpeen vaatiessa rakentaa ratapenkereelle. Pisteet tulisi rakentaa myos
mahdollisimman liikkumattomalle alustalle, jossa niiden séilyvyys ja kéytettavyys ovat
mahdollisimman hyvat, kuten kallioon, suureen maakiveen tai muuhun kiinteasti paikal-
laan pysyvéan kohteeseen. (Mittausohje 2011, 10-11) (RATO 2 2010, 63)

Taulukko 1 Mittausperustan pisteiden tarkkuusvaatimukset (Mittausohje 2011, 10)

Taso Tarkkuus (parts per million)
Peruspiste 10 ppm

Kéyttopiste 20 ppm

Apupiste, tukipiste 30 ppm

Korkeus

Peruspiste 10 ppm

Kayttopiste 10 ppm

Suoritettavaa mittaustyota varten tehtdvaa mittaussuunnitelmaa tehtéessa taytyy suun-
nittelijan osata maaritella mité tulee mitata ja milla toleransseilla. Liitteessa 1 on esi-
merkki mittaussuunnitelman siséllysluettelosta. Suunnittelijalta saamiensa vaatimusten
perusteella mittaajan tulee selvittdd mahdollisesti olemassa olevan mittausperustan kun-
to ja sen pohjalta saatava tarkkuus. Mikali suunnittelualueella ei ole mittausperustaa
ennestaan tai se ei ole riittdva, on mittaajan rakennettava uusi mittausperusta hyvaksyt-
tavilla tarkkuuksilla. (Jaakkola & Jarvinen 2012)

2.4 Tarkkuus

2.4.1 Toleranssit

Etéisyysmittausten ja sijainnin tarkkuusvaatimukset vaihtelevat riippuen maéritettavasta
kohteesta ja tarkkuuden maarittelytavasta. Esimerkiksi merkittéessa ratalinjan sijaintia

maastoon ympaériston suhteen absoluuttisella tarkkuudella, sijainti maaritetddn ymparis-
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tossé olevassa koordinaattijarjestelmassa tarkasti vélittdmatta linjan aikaisempien pis-
teiden sijainnista. Absoluuttisen tarkalla sijoittelulla ratalinjasta saattaa kuitenkin tulla
junan pehmedan kulkemisen kannalta hankala, kun linjalle voi tulla teravia kohtia. Té-
man takia esimerkiksi ratalinjan sijainnin tarkkuus maaritetddn useimmiten suhteellise-
na tarkkuutena eli suunnittelualueen pisteet ovat toisiinsa nahden siséisesti tarkkoja.
Né&in maaritetylla tarkkuudella ratalinjasta saadaan jouheva ja junan etenemisesté sula-
vaa. Suhteellinen tarkkuus ilmoitetaan ppm-lukuna ja lasketaan pisteen virheen suhtees-
ta viereiseen saman luokan pisteen etdisyyteen. (Jaakkola & Jarvinen 2012) (Mittausoh-
je 2011, 10)

Lahtokohtana mittausten ja suunnittelun tarkkuudelle on, ettd suunnittelija tietdd mité ja
miten han haluaa mitattavan ja mittaaja tietdd miten tuottaa haluttu mittausaineisto. Kar-
toitettava kohde vaikuttaa mittauksen toleransseihin ja sen kautta myds mittausmene-
telmé&an. Esimerkiksi peruspisteen sijainnin keskivirhe saa olla seké tasossa ettd korkeu-
dessa vain 10 ppm ja, jotta riittdva tarkkuus voidaan saavuttaa, se voidaan mitata vain
staattisella GPS-mittauksella tai vaaitsemalla. Vertailun vuoksi avokallion rajauksen
keskivirhe tasossa saa olla 200 ppm ja korkeudessa 100 ppm, jolloin se voidaan mitata
muun muassa laserkeilauksella tai takymetrilld. Sallitut keskivirheet ja kdytettavat mit-
tausmenetelmat on lueteltuna Liikenneviraston Tie- ja ratahankkeiden maastotiedot -
mittausohjeen liitteessa 1, joka 16ytyy myods taman tyon liitteestd 3. (Jaakkola & Jarvi-
nen 2012) (Mittausohje 2011, liite 1)

2.4.2 Kiintopisteluokitus

Kiintopisteet voidaan jakaa tasokiintopisteisiin, korkeuskiintopisteisiin ja yhdistettyihin
taso- ja korkeuskiintopisteisiin. Mittausperustan perus- ja kayttopisteet ovat yhdistettyja
taso- ja korkeuskiintopisteité eli samalle pisteelle on maaritetty sijainti tasossa seka kor-
keusasema. Kiintopisteiden luokitus on laskeva eli esimerkiksi tasokiintopisteissa tar-
kimmat pisteet ovat | luokkaa ja heikoimmat pisteet VI luokkaa. Ylemmaén luokan pis-
teiden perusteella on mééritetty pistetihennyksind alemman luokan pisteitd. (Jaakkola &
Jarvinen 2012) (Mittausohje 2011, 10)

Tasokiintopisteiden tarkimmat I-111 luokan kiintopisteet ovat joko valtakunnallisia ta-

sokiintopisteita tai EUREF-FIN -verkon pistetihennyksessé maaritettyja kolmiulotteisia
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pisteitd, joille on madritetty suorakulmaiset tai geodeettiset koordinaatit. I-111 luokan
kiintopisteet toimivat I&htopisteind suunnittelualueelle mééritettaville peruskiintopisteil-
le. Peruskiintopisteet suositellaan maéritettavaksi satelliittimittauksella eli GPS-
laitteilla, mutta maaritys voidaan suorittaa myos jonomittauksella. Riippuen mittausme-
netelméstd, peruskiintopisteet ovat yleensd IV luokan pisteitd, mutta voivat olla myds
Il luokan pisteitd. Alimpien eli V-VI luokan pisteet ovat kayttokiintopisteitd, jotka
toimivat lahtopisteind suunnittelualueella tehtdville kartoitus- ja merkintamittauksille.
Kéyttokiintopisteiden muodostaman kayttokiintopisteverkon tiheys maaréaytyy tarpeen
mukaan ja se liitetddn valtakunnalliseen koordinaatistoon peruskiintopisteiden muodos-
taman perusrunkoverkon kautta. Korkeuskiintopisteiden hierarkialuokitus menee vas-
taavasti kuin korkeuskiintopisteilla eli luokka riippuu l&htopisteiden luokasta. (Kaavoi-
tusmittausohje 2003, 8-9)

2.4.3 Aineiston ika

Véayléhankkeissa, joissa on tarkoitus parantaa jo olemassa olevaa tie- tai ratalinjaa, lah-
tOaineisto sisdltdd usein vanhaa vaaka- tai pystygeometriatietoa, jossa linjan sijainti
maadritetddn hyvinkin tarkasti. Ajan myota vaylan todellinen asema on kuitenkin voinut
muuttua, joten vanhaan tietoon on syyta suhtautua kriittisesti ja tarkistaa alkuun pisto-
koemaisilla mittauksilla geometriatiedon paikkansapitavyys. Mikali linjalla oleva mitta-
pisteverkko on huono, esimerkiksi kiintopisteiden havidmisesta johtuen, tai geometria-
tieto ei ole end4 todenmukainen, tulee alueelle tehdd uusi mittausperusta ja sen pohjalta
maarittdd olemassa oleva geometria. Aineiston ik&éan tulee myos siind mielessa suhtau-
tua varauksella, ett4 vanha mittatieto ei voi olla tarkempaa kuin sen aikainen aineisto tai
kaytettyjen mittalaitteiden tarkkuus. (Jaakkola & Jarvinen 2012)

Hyva esimerkki kahden eri-ikédisen geometriatiedon kohtaamisesta on maantien ja rauta-
tien tasoristeys. Vaikka molemmat linjat olisivat samassa koordinaattijarjestelmassa,
tielinja ja sen geometriatieto voi olla useita vuosia vanhempaa kuin rautatie ja sen geo-
metria, joten tasoristeyksia koskevissa suunnitelmissa ei voida kéyttad sek& tien ettd
rautatien geometriatietoja. Tasoristeysten poistoa suunniteltaessa on tarkeéé ulottaa rata-
linjan kartoitus risteyksen kohdalla riittavén pitkalle myos tielinjaa pitkin, jotta suunnit-
telussa kaytettdvat mittatiedot saadaan kokonaisuudessaan sisdisesti tarkoiksi. Suunni-

teltava uusi tielinja tulee liittdd vanhaan geometriaan riittdvan kaukana tasoristeyksesta,
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jotta mahdollisesti ilmenevill& pienilla heitoilla ei ole endd kaytanndssa merkitysta ja ne

voidaan tasoittaa tielinjalle. (Jaakkola & Jarvinen 2012)

2.4.4 Kartat ja kuvat

Infra-alan suunnitteluhankkeissa ldhtaineisto sisaltdd usein kartta- ja kuvamateriaalia
kuten peruskarttoja, vanhoja suunnitelmakarttoja pdf-tiedostoina ja ortokuvia. Vaikka
niistd nékee helposti muun muassa alueella kulkevat tie- ja ratalinjat, ojat ja rakennuk-
set, ei niitd voi kayttdd varsinaisena suunnitteluaineistona niiden riittdméattoman tark-
kuuden ja informaation takia. Peruskarttoja voidaan kayttda pohjana yleiskartalle, jolla
pyritadn havainnollistamaan esimerkiksi suunniteltavan tielinjan sijaintia suurella mitta-
kaavalla. Muuten peruskarttojen ja kuva-aineistojen arvo on l&hinnd suunnittelutyon

tukena olemisessa. (Jaakkola & Jarvinen 2012)



15

3 KOORDINAATISTOT JA KOORDINAATIT

3.1 Kolmiulotteinen koordinaatisto

Koordinaatistot jaetaan yleisesti kaksiulotteisiin eli tasokoordinaatistoihin (X, Y) ja
kolmiulotteisiin koordinaatistoihin (X, Y, Z/h). Kolmiulotteiset koordinaatistot ovat

joko suorakulmaisia tai ellipsoidisia. (\Vermeer, 10)

Suorakulmainen koordinaatisto on useimmiten geosentrinen, jolloin sen (X, Y, Z) -
koordinaatit kertovat kohteen sijainnin maapallon massakeskipisteessa sijaitsevaan ori-
goon nahden. Koordinaattiakselit ovat koordinaatiston nimen mukaisesti kaikki suorassa
kulmassa toisiinsa nahden siten, ettd Z-akseli on pohjois-eteldsuunnassa Maan pyori-
misakselilla, X-akseli kulkee Greenwichin meridiaanin ja pdivantasaajan leveyspiirin eli
ekvaattorin risteyspisteestd ja Y-akseli asettuu niihin ndhden 90°:n kulmaan. Suorakul-
maiset koordinaatit toimivat hyvin matemaattisissa toiminnoissa, mutta ne eivét ole pe-

rin havainnollistavia. (Vermeer, 10) (Laurila, 130-131)

Ellipsoidisessa koordinaatistossa kohteen sijainti maaritellaan vertausellipsoidin pinnal-
le ja koordinaatiston origo sijaitsee Maan matemaattisen mallin eli pyorahdysellipsoidin
keskipisteessd. Maantieteellinen koordinaatisto on ellipsoidinen ja siiné sijainti kerro-
taan leveyskulman (¢) ja pituuskulman (1) avulla (kuva 1). Leveyskulma mitataan ek-
vaattorilta pohjoiseen tai eteldén ja pituuskulma Greenwichin nollameridiaanilta itd&n
tai lanteen. Maantieteelliset koordinaatit ilmoitetaan kulmamittoina eli asteina (°), mi-

nuutteina () ja sekunteina (™) tai asteina ja minuutteina tai pelkkind asteina.
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Kuva 1. Maantieteellinen koordinaatisto. (Laurila 2010, 129)

Esimerkiksi Tampereen Nasinneulan maantieteelliset koordinaatit EUREF-FIN -
koordinaattijarjestelmassa ovat 61°30°18”P ja 23°44°36”1. Koordinaatin peréssé oleva
Kirjain viittaa leveys- tai pituuskulman suuntaan. P (englannin kielessd N) tarkoittaa
pohjoista leveyttd ja vastakohtana E (S) eteldista leveytta. |1 (E) puolestaan tarkoittaa
itdista pituutta ja sen vastakohtana L (W) lantista pituutta. (JHS 153, 4/11) (Tampereen
kaupunki) (Laurila, 128-131)

Geodeettinen koordinaatisto on myds ellipsoidinen, mutta se eroaa maantieteellisesta
koordinaatistosta siind olevalla kolmannella koordinaatilla. Leveys- ja pituuskulmien
lisdksi geodeettisessa koordinaatistossa ilmoitetaan kohteen korkeus (h) vertausellip-
soidin pinnasta mitattuna. (JHS 153, 3/11)

3.2 Tasokoordinaatisto

Tasokoordinaatistoista tutuin monelle on matemaattinen koordinaatisto, jossa X-akseli
on vaakasuunnassa ja Y-akseli pystysuunnassa. Geodeettisessa tasokoordinaatistossa
akselit ovat toisin pdin eli X-akseli kasvaa kohti pohjoista ja Y-akseli kasvaa kohti it&a.
Tama asia voi helposti unohtua henkil6iltd, jotka ovat olleet tekemisissd enemman ma-
temaattisten kuin geodeettisten asioiden kanssa, ja voi aiheuttaa suunnittelussa virheita
ellei sitd muista huomioida. Onneksi Suomessa kohteiden X- ja Y-koordinaatit eroavat



17

selkeésti toisistaan, jolloin mahdollisen koordinaattien vaarinpdin menemisen huomaa
helposti. Esimerkiksi Nasinneulan tasokoordinaatit kartastokoordinaattijarjestelmassa
ovat (6821930, 2486510). Vaikka maanmittauksessa ja infra-alan suunnittelutehtavissa
kaytetdan geodeettista tasokoordinaatistoa, taytyy suunnittelijan huomata myaos se, etta
monissa suunnitteluohjelmissa koordinaattiakselit ovat matemaattisen koordinaatiston
mukaisessa asennossa. Siitd ei kuinkaan aiheudu ongelmia, koska matemaattiset kaavat
toimivat molemmissa koordinaatistoissa samalla tavalla, kunhan muistaa huomioida

kumman koordinaatiston akselien kanssa on tekemisissd. (Tampereen kaupunki)

Geodesiassa voidaan (X, Y) -koordinaatiston lisaksi kéyttdd myos napakoordinaatistoa,
jossa kohteen sijainti kuvataan suuntakulman (o) ja etéisyyden (s) avulla. Pédinvastoin
kuin matematiikassa, suuntakulma mitataan pohjoisakselista (X) myotapaivaan. Napa-
koordinaattien ja mittauspisteen koordinaattien avulla voidaan suoria muunnoskaavoja
kayttamalla selvittdd tuntemattoman kohteen koordinaatit, jolloin puhutaan geodeetti-
sesta padtehtdvastd. Suuntakulmia ké&siteltdessd tdytyy muistaa huomioida kaytettdva
kulman yksikko. Matematiikassa yksikkd on aste (°) ja tdysi ympyréd on 360°. Maanmit-

tauksessa kulman yksikkd on kuitenkin gooni (gon) ja taysi ympyra on 400 gon.

Tasokoordinaatistossa kuvattuna maanpinta menettdd kolmannen ulottuvuutensa eli
korkeuden. Korkeus pyritddn kuitenkin kuvaamaan numeroilla ja symboleilla, mika

esimerkiksi maastokartoissa nakyy korkeuskayriné.

3.3 Tyomaiden omat erilliskoordinaatistot

Paikallisilla tyémailla voidaan kayttdd omia vain niitd varten tehtyja koordinaatistoja.
Tyomaiden koordinaatistot voivat olla suorakulmaisia (X, Y, Z) -koordinaatistoja tai
napakoordinaatistoja riippuen kayttotarkoituksesta. Talonrakennustyémaalla voi olla
hyodyllinen suorakulmainen koordinaatisto, jossa vaaka-akselit ovat sidottu esimerkiksi
talon seinien suuntiin. Ymparistésuunnittelun yhteydessa tehtévéssa tontin kartoitukses-
sa koordinaatisto on usein toposentrinen napakoordinaatisto eli koordinaatiston origo on
havaintopisteessd ja Z-akseli on havaintopisteesta luotiviivan suuntainen. Vaikka tyo-
maiden erilliskoordinaatistot ovat valiaikaisia, ne sidotaan tunnettujen pisteiden avulla
pysyvaan paikalliseen tai valtakunnalliseen koordinaatistoon todellisten koordinaattien

laskentaa varten.
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4 KARTTAPROJEKTIO

4.1 Projisointi

Maapallon kolmiulotteisen muodon takia sen pinnan kuvaaminen, todelliset mitat sailyt-
téen, onnistuu vain karttapalloa kdyttaen. Paperilla esitettdvia karttoja varten pinta tay-
tyy kuinkin saada kuvattua tasolla. Pallon muotoisen kappaleen esittdminen tasolla ei
kuitenkaan onnistu ongelmitta, sillda muodon mitat vaaristyvat vakisinkin tasolle laitet-
taessa. Pallolla olevien kohtien véliset etéisyydet ja kulmat eivét valttaméattd kuvaudu
todellisissa suhteissa toisiinsa ndhden vaan ne venyvat tai supistuvat. Ongelma on help-
po havainnollistaa niin sanottua appelsiininkuori-menetelmaa kayttaen. Mikali appelsii-
nin onnistuu kuorimaan siten, ettd kuori pysyy yhtena kappaleena, ja sen levittaa tasoksi
poydalle, huomaa, ettd aikaisemmin vierekkain olleet kohdat voivatkin olla senttien
pééassa toisistaan. Jotta ne saataisiin uudestaan vierekkain, joutuu kuorta venyttdmaan,
jolloin alkuperdiset mitat vaaristyvat. Pallonmuotoisen pinnan tasolla kuvaamisen vai-
keuden voi havaita myods kuvasta 2, jossa maapallon pinta on leikattu meridiaaneja pit-
kin ja levitetty tasolle. (Laurila 2010, 133)

hﬁ\;

Y

T T
L1

Kuva 2. Pallon muotoisen kappaleen kuvaaminen tasolla ei kdy ongelmitta. (Laurila 2010, 133)

Projisoinnissa kolmiulotteinen kappale siirretd&n tasolle, jolloin tehtdvé projektio on
kolmiulotteisen kappaleen tasokuva. Jotta Maan kolmiulotteinen muoto saadaan kuvat-
tua tasolla mahdollisimman todenmukaisesti, taytyy se projisoida karttaprojektioksi,
jolloin sen kolmiulotteiset koordinaatit muuttuvat karttaprojektion kautta suorakulmai-
siksi tasokoordinaateiksi. (JHS 154, 3/15) (Laurila, 131-134)
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Karttaprojektiot (kuva 3) voivat olla taso-, kartio- tai lieridprojektioita ja ne voivat joko
sivuta ellipsoidia tai leikata sen. Tasoprojektiot toimivat hyvin napa-alueiden kuvaami-
sessa ja erikoisalana tahtikartoissa. Kartioprojektiot sopivat maanosien kuvaamiseen ja
itd-lansi-suunnassa pitkien maiden kuvaamiseen. Suomi on pohjois-eteld-suunnassa
pitka ja sijoittuu vain muutamalle meridiaanille, joten Suomen karttaprojektio on tyypil-
lisesti poikittainen lierioprojektio. Kuten kuva 4 havainnollistaa, lierion pinta mukailee
Suomen 1&pi kulkevia meridiaaneja ja lieridprojektiolle tasoksi kuvattavien kohteiden
valiset mitat séilyvat mahdollisimman hyvin. (JHS 154, 3/15) (Hakli 2009, 7) (Maan-
mittauslaitos) (Laurila 2010, 136)

Kuva 3 Karttaprojektio voi olla kartio-, taso- tai lieridprojektio. (Maanmittauslaitos)

Bllipsoidi Ligrié Keskimeridiaani

N

Foaa )

Faivantasaaja

Keskimeridiaani

Frojektiokaista

Kuva 4. Poikittaisen lieridprojektion periaate, kun yksi projektiokaista kattaa koko Suomen pinta-alan.
(JHS 154, 6/15)
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Kun kaareva pinta kuvataan tasolle, sen mitat vaaristyvét ja ndin kay myos lierioprojek-
tiossa. Lierioprojektio on mittatarkka vain siind kohdassa, jossa lierid sivuaa, kuten
Gauss-Kruger -projektiossa, tai leikkaa ellipsoidin kuten UTM-projektiossa. Tésté joh-
tuen mittavirhe kasvaa sitd suuremmaksi mitd kauemmaksi lierién ja ellipsoidin koske-
tuspinnasta mennaéan, jolloin puhutaan projektiovirheesta. Projektion tarkkuutta voidaan
kuitenkin parantaa jakamalla alue kapeammiksi projektiokaistoiksi. Esimerkiksi yleises-
td k&ytostd poistumassa olevassa kartastokoordinaattijarjestelmdssa Suomi on jaettu

kuuteen projektiokaistaan kuvan 5 mukaisesti. (Hakli 2009, 8)

|
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Kuva 5 Kartastokoordinaattijarjestelman Gauss-Kriiger -karttaprojektion mukainen projektiokaistajako.

Padosin Suomen ulkopuolelle jadvat kaistat 0 ja 5 on jatetty pois. (Vermeer 2011, 41)

4.2 Mercator

Mercatorin projektio on perusasennossa eli pystyssé oleva lieriéprojektio, josta poikit-
taiset lierioprojektiot ovat sovelluksia. Mercatorin projektiossa lierid sivuaa ekvaattoria
koko matkalta, joten se on ekvaattorilla mittatarkka. Meridiaanit kuvautuvat kuitenkin
yhdensuuntaisina tasavalein olevina suorina, jolloin mittasuhteet vaaristyvét erityisen
paljon napaseuduilla. Tdmdn takia perusasentoinen lieridprojektio ei ole kayttokelpoi-
nen maapallon muotojen kuvaamisessa. Mercatorin projektiota kdytetadn kuitenkin pal-
jon merikarttojen teossa. Vaikka meridiaanien valinen etéisyys alkaa vaaristya heti kul-
jettaessa ekvaattorilta kohti napoja, leveyspiirit leikkaavat meridiaaneja todenmukaisesti

kohtisuoraan, joten se on suuntatarkka. (Laurila 2010, 137)
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4.3 Gauss-Kruger

Gauss-Kruger -projektio on ellipsoidia sivuava poikittainen lieridprojektio ja se on ollut
pohjana VVJ, KKJ ja ETRS-GKn -tasokoordinaatistoille. Gauss-Kriiger -projektiossa
Suomi on jaettu useaan projektiokaistaan, jolloin syntyvat projektiovirheet ja tarvittavat
korjaukset jaavat pienemmiksi. Levedkaistaisen yleiseurooppalaisen UTM-projektion
sijasta Gauss-Kriger -projektiota voidaan k&yttdd paikallisesti tarkempaa projektiota

vaativissa tehtévissa kuten kaavoituksessa ja rakentamistehtavissa. (JHS 154, 7/15)

Gauss-Kruger -projektio sivuaa ellipsoidia meridiaaneja pitkin, joten se on tarkimmil-
laan aina projektiokaistan keskimeridiaanilla, jossa sen mittakaava on 1,0. Kuten kuva 6
havainnollistaa, mittakaavavirhe kasvaa mentéessd kauemmaksi keskimeridiaanista.
Esimerkiksi 400 km:n padssa keskimeridiaanista virhe on 1962 ppm (parts per million)
eli 1962 mm 1000 metrin matkalla. (Maanmittauslaitos) (Hakli 2009, 8)

Mittakaava (M) = 1.0

| ‘
| keskimeridiaani

lierién pinta
ellipsoidin {(maan) pinta

U

Kuva 6 Gauss-Kriger -projektion mittakaava on 1,0 keskimeridiaanilla. (Maanmittauslaitos)

Gauss-Kruger -projektion ominaisuuksia:

o keskimeridiaani pohjoisakselina, kuvautuu oikeapituisena

o itdkoordinaatti keskimeridiaanilla n 500 000 m (n = projektiokaistan kaistatun-
nus tai keskimeridiaanin asteluku)

o ekvaattori itdakselina, ei kuvaudu oikeapituisena

e suorakulmaisen koordinaatiston origo keskimeridiaanin ja ekvaattorin leikkaus-
kohdassa

e projektiokaistoja ETRS-GKn -tasokoordinaatistossa 13 kpl (kaistan leveys 1°) ja
KKJ:ssa 6 kpl (kaistan leveys 3°)
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e itdkoordinaatin tunnus koordinaatin edesséd on KKJ:ssa kaistatunnus (0, 1...5)
ETRS-GKn -tasokoordinaatistossa keskimeridiaanin asteluku (19, 20...31)
(Maanmittauslaitos) (JHS 154, 6/15)

44 UTM ja TM35FIN

Universal Transverse Mercator

Ellipsoidia leikkaava poikittainen lieridprojektio, UTM-projektio, on yleiseurooppalai-
nen projektiosuositus. UTM on myds tasokoordinaatisto, joka kattaa koko maapallon ja
jossa maapallo on jaettu 60:een 6° leveddn projektiokaistaan. Suomi sijoittuu UTM-
projektiossa kaistoille 34, 35 ja 36. UTM on toiminut pohjana Suomessa kéaytettavalle
TM35FIN-projektiolle ja ETRS-TM35FIN -tasokoordinaatistolle. (JHS 154, 7/15)

(Maanmittauslaitos)

UTM-projektiossa lieri6 leikkaa ellipsoidia noin 180 km projektiokaistan keskimeridi-
aanilta itdan ja lanteen, jolloin projektio on mittatarkka kyseisissa leikkauskohdissa eli
sen mittakaava on 1,0. Keskimeridiaanilla projektion mittakaavakerroin on 0,9996. Ku-
va 7 havainnollistaa UTM-projektion mittakaavan muutokset suhteessa lierion ja ellip-

soidin leikkauskohtiin. (Maanmittauslaitos)

Mittakaava (M) =1.0
=1.0 | |-=-1.L1
< |\4< Pote==—t-4 ~| }
m f

keskimeridiaani
lierign pinta
ellipsoidin {maan) pinta

Kuva 7 UTM-projektio on mittatarkka lierion ja ellipsoidin leikkauskohdissa. (Maanmittauslaitos)

TM35FIN

TM35FIN-projektion pohjana kéytetyssd UTM-projektiossa Suomi sijoittuu kolmelle
projektiokaistalle. TM35FIN-projektion ainoa ero alkuperéiseen projektioon on koko
maan Kkattavaksi levitetty Kkaistaleveys, jolloin Suomi sijoittuu vain yhdelle
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projektiokaistalle. Tastd kansallisesta sovelluksesta johtuu merkintd FIN ja

kaistanumerona kéytetddn numeroa 35. (Maanmittauslaitos) (JHS 154, 7/15)

UTM- ja TM35FIN-projektioiden ominaisuuksia:

keskimeridiaani pohjoisakselina, ei kuvaudu oikeapituisena

keskimeridiaanilla itdkoordinaatin arvo 500 000 m

ekvaattori itdakselina, ei kuvaudu oikeapituisena

ekvaattorilla pohjoiskoordinaatin arvo 0 m pohjoiselle pallonpuoliskolle ja
10 000 000 m eteldiselle

suorakulmaisen koordinaatiston origo keskimeridiaanin ja ekvaattorin leikkaus-
kohdassa

projektiokaistoja UTM-tasokoordinaatistossa 60 kpl (kaistan leveys 6°) ja
ETRS-TM35FIN -tasokoordinaatistossa 1 kpl, joka kattaa koko Suomen
(Maanmittauslaitos) (JHS 154, 7/15)
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5 KOORDINAATTIJARJESTELMAT

5.1 Jarjestelmien uusiutuminen ja Inspire-direktiivi

Maankuoren jatkuvan liikkumisen takia maapallolle on vaikea luoda koko Maan kattava
koordinaattijarjestelma. Liikkumisen aiheuttamien koordinaattien muutosten vuoksi
koordinaattijarjestelmille ilmoitetaan epookki eli ajankohta, johon se on sidottu. ITRS
(International Terrestrial Reference System) on maailmanlaajuinen koordinaattijarjes-
telmd, jonka pisteille on méaritetty suorakulmaiset avaruuskoordinaatit (X, Y, Z) ja
vuotuinen liike. ITRS:n realisaatio eli koordinaatisto on ITRF (International Terrestrial
Reference Frame). Realisaatiolla tarkoitetaan maastossa olevia todellisia kiintopisteita,
joille on mitattu ja laskettu koordinaatit kyseessa olevassa koordinaattijarjestelméassa.

(Maanmittauslaitos)

Maankuoren liikkeen vuoksi myds ITRF on sidottu epookkiin, mika nakyy koordinaa-
tiston nimessa. Esimerkiksi ITRF97 on realisoitu 1997. Jotta maailmanlaajuinen koor-
dinaatisto pysyisi ajan tasalla, se uusiutuu muutaman vuoden valein. Talla hetkelld kay-
t0ssé oleva realisaatio on vuodelta 2005, joten koordinaatiston nimi on ITRF2005. Maa-
ilmanlaajuisten koordinaattien yhteydessa ilmoitetaan usein myo6s koordinaattien
epookki. Esimerkiksi ITRF2005(2009,12) tarkoittaa ITRF2005-koordinaatiston mukai-
sia koordinaatteja pdivalle 13.2.2009 (13.2. on vuoden 44. péiva ja 44/365=0,12).
(Maanmittauslaitos) (Hakli 2009, 20)

15.5.2007 astui voimaan Euroopan parlamentin madrittelem& Inspire-direktiivi, jonka
tarkoituksena on luoda Euroopan yhteisolle oma paikkatietoinfrastruktuuri. Se edellyt-
t4& yhteison jasenvaltioiden paikkatietoinfrastruktuurien olevan yhtenevdisia ja kaytet-
tavissa yhteison sisalla yli valtioiden rajojen. Direktiivin pohjalta Suomessa astui voi-
maan 17.6.2009 laki paikkatietoinfrastruktuurista ja 12.10.2009 lakia tukeva samanni-
minen asetus, jotka ohjaavat direktiivin tdytantéénpanoa Suomessa. Direktiivin tarkoi-
tuksena on yhtendistdad EU:n jadsenmaiden paikkatietojen merkinté ja ndin tehostaa tieto-
jen kayttéd. Yhtendinen merkintd helpottaa valtioiden viranomaisten yhteistyotd seka
kansalaisten paikkatietojen hakua. Inspire-direktiivin liitteissa I, Il ja Il (Liite 4) on
listattuna yli 30 paikkatietoryhmaa, joiden merkintatapoihin direktiivi vaikuttaa. (L 108
2007, 1, artiklat 5 ja 7) (421/2009)
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ITRF—koordinaatisto voisi toisaalta olla Inspire-direktiivin edellyttdma kansainvalinen
koordinaatisto, mutta, koska se ulottuu kaikille mannerlaatoille, sen mukaiset koor-
dinaatit muuttuvat ajoittain uudistettavien realisaatioiden myota eika se siksi ole kovin
kaytannollinen. Vastauksena Euroopan parlamentin vaatimukseen, luotiin vain Euraasi-
an mannerlaatan kattava ja sen deformoitumattomaan osaan kiinnitetty kolmiulotteinen
koordinaattijarjestelmé, ETRS89. ETRS89 yhtyy ITRS-koordinaattijérjestelmaan ajan-
kohtana 1989 eli sen epookki on 1989,0. (Maanmittauslaitos) (Héakli 2009, 22) (Tietoa

maasta, 8-9)

5.2 ETRS89

5.2.1 European Terrestrial Reference System 1989

ETRS89-koordinaattijarjestelmén myota kaikilla Euroopan Unionin jasenmailla on yh-
tendinen koordinaatisto Inspire-direktiivin edellyttdmén paikkatietojérjestelméan pohjak-
si. Tavalliselle maastokartan kayttajalle ndkyvin muutos on akselien merkintdjen muut-
tuminen kansainvélisiksi. Pohjoisakselin X vaihtuu N:ksi ja itdakselin Y vaihtuu E:ksi.
Kansainvélisen viranomaisyhteistyon helpottumisen lisdksi Suomessa kéaytossa olleen
kartastokoordinaattijarjestelméan vaihtuminen ETRS89-jarjestelm&an helpottaa paikan-
nussatelliittilaitteiden ja maastokarttojen yhteiskéyttdjia. GPS-satelliittien kéyttdma
WGS84-koordinaattijarjestelma on kaytdnndssa sama kuin ETRS89-jarjestelma, joten
muunnoksia satelliittien ja karttojen valilla ei enad tarvita. (Tietoa maasta, 8-9) (Maan-

mittauslaitos)

ETRS89-jarjestelmén realisaatiota kutsutaan ETRF89:ksi (European Terrestrial Refe-
rence Frame) tai Euref89:ksi. Realisoinnissa Eurooppaan maééritettiin useita pisteit,
mutta Suomeen pisteitd tuli vain nelja: Nisula, Janhiéld, Kaunispéa ja Metsahovi. Kéy-
tdnndssa nelja kiintopistettd koko Suomessa oli mittaustdiden kannalta liian vahan, joten
vuonna 1992 Geodeettinen laitos, Maanmittauslaitos ja Merenkulkulaitoksen merenmit-
taustoimisto suorittivat ensimmaisen Euref89-koordinaattien pistetihennyksen. Sen jal-
keen tihennyksia suoritettiin vield lisaa ja Suomeen luotiin oma ETRS89-jarjestelman

realisaatio, kolmiulotteinen EUREF-FIN. Alkuperdinen ETRF89-koordinaatiston piste-
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verkko oli kaytannossa useimmissa EU:n maissa liian harva, joten niihin luotiin Suo-
men tavoin oma realisaationsa. ETRS89-koordinaattijarjestelman kanssa Suomessa kay-
tetdédn ETRS-TM35FIN ja ETRS-GKn -projektioita ja niiden tasokoordinaatistoja. (Ol-
likainen 2001, 11-13) (Maanmittauslaitos)

5.22 ETRS-TM35FIN

ETRS-TM35FIN -tasokoordinaatiston projektio, TM35FIN, pohjautuu UTM-
projektioon, jossa Suomi ulottuu kolmelle projektiokaistalle, 34—-36. ETRS-TM35FIN -
koordinaatistossa projektiokaista 35 on kuitenkin venytetty kattamaan koko Suomi, jo-
ten kaistoja on vain yksi eika itdkoordinaatin eteen tarvita kaistatunnusta (taulukko 2.).
Vaikka alkujaan kuusi astetta levea projektiokaista on venytetty koko Suomen levyisek-
si, tulee projektiovirhetta luultua vdhemman, koska UTM-projektion lierid leikkaa ellip-
soidia ja mittatarkkoja kohtia on kaksi. ETRS-TM35FIN -tasokoordinaatisto on ké&ytan-
nollinen kuvattaessa laajoja alueita, mutta kuvattaessa pienia alueita suuremmilla mitta-
kaavoilla sen tarkkuus ei riitd ja on suotavaa kayttdd ETRS-GKn -tasokoordinaatistoa.

(Maanmittauslaitos)

Taulukko 2. Maanmittauslaitoksen Pasilan toimitalon koordinaatit eri koordinaatistoissa. Itdkoordinaa-

teista alleviivattu projektiokaistaan viittaava tunnus. (Tietoa maasta, 9, muokattu)

Koordinaatisto N (pohjoiskoordinaatti) |E (itdkoordinaatti)

ETRS-TM35FIN 6675355 _385534
ETRS-GK19 6691037 19828895
ETRS-GK24 6676602 24551869
ETRS-GK31 6691691 31163936
Koordinaatisto X (pohjoiskoordinaatti) |Y (itdkoordinaatti)

kkjo (kaista 0) 6696605 884377
kkj3 (kaista 3, ykj) 6678158 3385657
kkj5 (kaista 5) 6703692 5053588
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5.23 ETRS-GKn

ETRS-GKn -tasokoordinaatistossa projektiokaistoja on asteen vélein ja kdytetyn projek-
tiokaistan keskimeridiaanin asteluku nakyy myos itdkoordinaatin alussa (taulukko 2.).
ETRS-GKn -tasokoordinaatiston kaistojen maarén ja leveyden suhteen taytyy huomioi-
da, etté Liikenneviraston uuden Tie- ja ratahankkeiden maastotiedot -mittausohjeen mu-
kaan vaylédhankkeiden projekteissa kaytetddn kolme astetta leveitd projektiokaistoja,
joiden keskimeridiaanien asteet ovat 21, 24, 27 tai 30. Kéytettdva kaista tulee valita si-
ten, ettd sen keskimeridiaani on mahdollisimman lahellé projektin kohdetta. Projekteissa
voidaan k&yttdd myos kaistoja 18 tai 33, mutta, koska ne kulkevat pddasiassa Suomen
ulkopuolella, niitd harvemmin kaytetdan. (Mittausohje 2011, 9) (Jaakkola & Jarvinen
2012)

Muissa kuin véyldhankkeissa ETRS-GKn -tasokoordinaatiston projektiokaistan leveys
voidaan valita tapauskohtaisesti, jotta yksi kaista saadaan kattamaan koko hankkeen
alue ja valtetddn turhat kaistan vaihdot. Esimerkiksi kaupungit voivat valita itselleen
yhden kaistan ja tehda mittaukset koko alueeltaan samalle kaistalle, vaikka todellisuu-
dessa rajat ulottuisivat useammalle yhden asteen levyiselle kaistalle. (Mittausohje 2011,
9) (Jaakkola & Jarvinen 2012)

Kuten taulukosta 2. voi néhda, itdkoordinaattien eroavaisuuden liséksi myds pohjois-
koordinaateissa on eroja eri koordinaatistojen valillg, vaikka kaikkien pohjoiskoordinaa-
tit mitataan metreind ekvaattorilta. Ero johtuu kohteen projisoinnista suorakulmaisesti
keskimeridiaaniin nahden eivatka eri projektiokaistojen keskimeridiaanit ole yhden-
suuntaisia, joten saman pisteen pohjoiskoordinaatit eroavat toisistaan eri koordinaatis-

toissa. (Maanmittauslaitos)

53 KKJ

Kartastokoordinaattijarjestelman pohjana on Gauss-Krigerin lieridprojektio ja se perus-
tuu edeltgjdénsa Vanhaan valtion jarjestelméén ja 1900-luvulla tehtyihin kolmiomitta-
uksiin. Alkujaan KKJ:ssé oli vain neljad kolme astetta leveitd projektiokaistoja, joiden
keskimeridiaanit olivat edeltdjanséd VVJ:n tavoin 21°, 24°, 27° ja 30°. Koordinaatiston

itdkoordinaatin edessd nékyvissa kaistojen tunnuksissa (taulukko 2.) haluttiin kuitenkin
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valttad sekaannuksia ja kaistat numeroitiin 1-4. Mydhemmin lisattiin kaistat, joiden
keskimeridiaanit olivat 18° ja 33°, ja niille annettiin tunnuksiksi numerot 0 ja 5. Kuuden
kapean projektiokaistan lisaksi KKJ:ssa méaritettiin koko maan kattava Y htenéiskoor-
dinaatisto (ykj), jonka keskimeridiaani on sama kaistan 3 kanssa eli 27°. (Hakli 2009,
17)

54 VVJ

Vanha valtion jarjestelma

Gauss-Krugerin projektion pohjalta tehty VVJ on alkuperéiseltd nimeltddn Helsingin
jarjestelma, koska koordinaatiston l&htdpisteenda on Helsingin Kallion kirkon tornissa
oleva | luokan kolmiopiste. VVJ perustuu Geodeettisen laitoksen ja Maanmittaushalli-
tuksen 1900-luvulla tekemiin I luokan kolmiomittauksiin ja se syntyi vaiheittain mitta-
usten edetessé. Kolmiomittauksissa jouduttiin tyon edetessa tasoittamaan paloittain syn-
tyvaa verkkoa, jolloin tapahtui virheiden kasautumista, minka takia VVVJ:n tarkkuus ei

ole homogeeninen. (Maanmittauslaitos) (Hakli 2009, 16)

VVJ:ssa on nelja kolmen asteen levyista projektiokaistaa, joiden keskimeridiaanin aste-
luku (21, 24, 27 ja 30) on myos kaistan tunnus. Kaistojen reunoilla on puolen pituusas-
teen leveydelta laskettu koordinaatit molemmille kaistoille. VVJ oli Maanmittaushalli-
tuksen kaytossé vuoteen 1970 asti, jolloin KKJ korvasi sen. (Hakli 2009, 16)

Kolmiomittaus

Vuosina 1917-1987 tehtiin Suomessa koko valtakunnan kattava kolmiomittaus, jolla
madritettiin Maan muotoa ja luotiin Suomeen | luokan kolmioverkko (kuva 8.). Mitta-
ukset tehtiin kolmella menetelmalla pohjautuen geometrian tosiasiaan, ettd, kun tunne-
taan kolmion kaksi kulmaa ja yksi sivu, muut saadaan selvitettyd laskemalla. Mittaus-
pisteiden véliset etdisyydet mitattiin invarlangalla ja kulmat teodoliitilla. Muodostuneen
verkon sijainti ja asento Maan pinnalla selvitettiin téhtitieteellisilla mittauksilla. (Hakli
2009, 9)
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Kuva 8. Koko Suomen kattava | luokan kolmioverkko. Mustilla kolmioilla ndkyy Geodeettisen laitoksen
mittaama 1987 valmistunut kolmioverkko, jota Maanmittaushallitus tdydensi myéhemmin pistetihennyk-

sill& (ruskeat kolmiot). (Maanmittauslaitos)
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6 KORKEUSJARJESTELMAT

6.1 Jarjestelmien uusiutuminen

Maankuoren litkkumisen liséksi maanpinta nousee koko ajan, minké takia korkeudet
muuttuvat. Koska maa ei kohoa tasaisesti kaikkialla vaan maanpinta kallistelee myds
korkeussuhteet ja Kiintopisteiden korkeuserot muuttuvat. Erityisen voimakasta maan
nouseminen on Fennoskandian alueella, jota peitti jadkaudella jopa kilometrien paksui-
nen jadpatja. Esimerkiksi Pohjanmaalla maan pinta on N60-korkeusjarjestelman luomi-
sen jalkeen nousut paikoin yli 40 cm. Ndiden maankuoren muutosten takia taytyy kor-
keusjarjestelmid uusia aika ajoin. N60-jarjestelman uusiutumiseen N2000-jarjestelméaan
vaikuttaa myods Euroopan parlamentin maéarittelemén Inspire-direktiivi, josta on kerrottu
enemman luvussa 5.1. N2000- ja N60—korkeusjarjestelmien korkeuserot voi nahdé liit-
teestd 5. (JHS 163, 1/16) (Hakli 2009, 31)

Jotta eri kohteiden vélisid korkeuksia voidaan vertailla, tarvitaan korkeusjarjestelma,
joka méaérittelee korkeuden nollatason eli vertauspinnan. Korkeuden vertauspinta reali-
soidaan tasokoordinaatistojen tavoin maastoon mitattavilla kiintopisteill&, korkeuskiin-
topisteilla. Korkeusjarjestelmien vertauspinta on nollatason lahtopisteen kautta kulkeva
geoidi tai paikallinen keskimerenpinta, josta juontaa sanonta “korkeus merenpinnasta”.
Suomessa kaytdssa olleista korkeusjarjestelmistda NN, N43 ja N60 ovat sidottuja Hel-
singin keskivedenpintaan toisin kuin N2000-jarjestelm&, joka pohjautuu Hollannissa
sijaitsevaan pisteeseen. (JHS 163, 1/16, 7/16)

6.2 N2000

N2000-jarjestelmé pohjautuu edeltgjistdan poiketen Itdmeren ympadri tehtyyn BLR2000-
tasoitukseen (Baltic Levelling Ring), jonka lahtétasona on NAP (Normaal Amsterdams
Peil). NAP on Amsterdamissa vuonna 1684 vallinneen keskimé&aréisen tulvavuoksen
huippu ja toimii lansieurooppalaisten korkeusjérjestelmien lahtétasona. Se on realisoitu
Hollannissa sijaitsevalla BLR2000-tasoituksessa mukana olleella kiintopisteelld. Suo-
men N2000-jarjestelm& perustuu vuosina 1978-2006 tehtyyn kolmanteen tarkkavaai-

tukseen. Sen laht6tasoksi on asetettu Kirkkonummella Geodeettisen laitoksen Metsého-
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vin observatorion alueella oleva kiintopiste, PP2000, jonka lukema on saatu BLR2000-
tasoituksesta. (JHS 163, 2/16, 7/16) (Ruotsalainen 2008, 6)

6.3 NG60

N60-jarjestelma oli ensimmainen koko Suomen kattava korkeusjarjestelma, joka luotiin
tasoittamalla toisen tarkkavaaituksen vaaitusverkko, johon N43-jarjestelma perustuu.
Lahtokorkeudeksi N60-jarjestelmélle asetettiin vuosien 1935-1954 havainnoista laske-
malla saatu Helsingin keskivedenpinta vuoden 1960 alkuhetkella. (JHS 163, 2/16)

6.4 N43

N43-korkeusjérjestelmé perustuu vuosina 1935-1972 suoritettuun toiseen tarkkavaai-
tukseen ja se laajeni vaaitusmittausten edetessa. Alkujaan N43-jarjestelmé tarkoitettiin
tilapaiseksi eikd mittauksen aikana tapahtunutta maan nousemista huomioitu. Tésta ai-
heutui virheita jéarjestelmdén. Ensin jarjestelman lahtokorkeudeksi asetettiin Pasilassa
oleva piste, mutta maan nousemisen takia lahtokorkeus siirrettiin laskemalla Helsingin
keskivedenpintaan. (Hakli 2009, 32) (JHS 163, 1/16)

6.5 NN

NN-jérjestelmd perustuu Suomen ensimmaéiseen tarkkavaaitukseen, joka suoritettiin
vuosien 1892-1910 aikana ja kattoi eteldisen osa Suomesta Kajaani—Oulu-linjan tasolle.
Jarjestelman lahtotaso sidottiin Helsingin Katajanokan sillan vesiasteikon nollaviivaan.
NN-korkeusjérjestelméaa on edelleen kaytdssa jonkin verran vesioikeudessa ja sisdvesien
syvyystiedoissa. (JHS 163, 1/16) (H&akli 2009, 32)
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7 KARTTALEHTIJAKO

Karttalehtijaolla tarkoitetaan karttojen painamista varten tehtya jarjestelméaé, jolla maa-
ritetddn karttojen mittakaavat seké karttalehtien koot ja tunnukset. Karttalehtijako poh-
jautuu yleensa johonkin Kkarttaprojektioon ja suorakulmaiseen koordinaatistoon. Esi-
merkiksi KKJ:n vyleislehtijaolla (ylj) tehdyt kartat pohjautuvat Gauss-Kriger—
projektioon. ETRS89—koordinaattijarjestelman kansallisen realisaation EUREF-FIN:n
ja sen pohjana olevan UTM-projektion kayttdonotto vaikuttaa karttalehtijakoon, koska
UTM-projektion mittakaavakerroin ja projektiokaistan leveys eroavat Gauss-Kruger -
projektiosta. Yleisten maastokarttojen, valtakunnallisten karttattiden ja paikkatietopal-
veluiden pohjana suositellaan kéytettdvan UTM-projektiota, mutta paikallisissa kartois-
sa voidaan kayttaa myods Gauss-Kriger -projektiota. (JHS 154, 1/15, 3/15)

Lehtijakoa ja lehtien tunnusjarjestelmaa maaritettdessa koko Suomi kuvataan samalla
projektiokaistalla, jonka keskimeridiaani on 27°. Lehtijaon perusyksikkd on maastossa 3
km x 3 km kokoinen ruutu, joita asettamalla vierekkain saadaan taulukon 3 mukainen
jako lehtikokoihin. Karttalehtijaon ja tunnusjarjestelman periaate on kuvattu liitteessa 6.
(JHS 154, 13/15)

Taulukko 3. Kartan mittakaavaan pohjautuvat lehtikoot. (JHS 154, 13/15)

Mittakaava | Maastokoko Pinta-ala Karttapinnan Lukumaiara
(km? (km?) koko (ecm?)

[:5 000 3x3 9 60x60 42 000 Kkarttalehtei

1:10 000 6x6 36 60x60 10 500 karttalehtei
1:20 000 12x12 144 60x60 2600 Kkarttalehted
1:25 000 12x24 288 48x96 I 300 Kkarttalehtei
1:50 000 24x48 1152 48x96 330 karttalehtei
1:100 000 48x96 4608 48x96 90 Kkarttalehteid
1:200 000 96x192 18 432 48x96 38 Kkarttalehteid
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8 ONGELMAT

Hankkeen suunnittelussa ja siihen liittyvissa muissa toissd, kuten maastomittauksissa,
on oltava huolellinen projektin alusta loppuun, silld mahdollisuuksia vaikeuksia aiheut-
tavien virheiden syntymiselle on paljon. Virheitd voi syntyd perussuunnittelussakin,
mutta erityisen hankalia voivat olla koordinaatti- ja korkeusjarjestelmiin liittyvét vir-
heet. Jérjestelmiin liittyvista virheistd tekee hankalia se, ettei niita valttdmatta huomata
suunnittelutydn yhteydessa ja ongelmat ilmenevét vasta tydmaalla hankkeen toteutus-
vaiheessa. Virheitd voi aiheuttaa muun muassa véaérien mittalaitteiden tai laitteiden vir-
heellinen kayttd, koordinaattien vaarad merkintatapa tai puutteellinen tiedonkulku. (Jaak-
kola & Jarvinen 2012)

Mittaustoissa mitattava kohde vaikuttaa paljon kéytettaviin mittalaitteisiin ja k&ytettavat
mittalaitteet vaikuttavat tuloksen tarkkuuteen. Tdmén takia mittaussuunnitelman tekijan
tulee tuntea laitteiden ominaisuudet ja mittamiehen on tiedettdva mita tekee ja osattava
kayttdd mittalaitteitaan taydelld varmuudella. Esimerkiksi kartoitustydssa vaaran koor-
dinaatti- tai korkeusjarjestelmén asettaminen mittalaitteelle saattaa aiheuttaa jopa sato-
jen metrien heittoja kohteen sijaintitietoihin. Taman takia on hyva Kkirjata mittaussuunni-
telmaan tyon aikana kaytettdva koordinaattijarjestelma ja mittausraporttiin tyossa kay-
tetty jarjestelmd. Suunnittelu- ja mittaustdiden tarkkuuksista on kerrottu enemmaén lu-
vussa 2.5 Tarkkuus. (Jaakkola & Jarvinen 2012)

Varsin usein jo kohteen itdkoordinaatin ulkomuoto antaa viitteen mista koordinaattijar-
jestelmasté ja koordinaatistosta on kyse. Esimerkiksi, jos koordinaatti alkaa numerolla
24, voi padtelld, ettd kyseessd on VVVJ24 tai ETRS-GK?24. Vastaavasti, jos itdkoordinaa-
tissa on vain kuusi numeroa, on kyseessd joko ETRS-TMK35FIN tai KKJO. Taulukossa
2 on esimerkkeja saman pisteen koordinaateista eri koordinaatistoissa. Koordinaattien
numeroiden kanssa on kuitenkin syyté olla varovainen, sill4 koordinaattien ulkomuoto
voi my6s haméta. Kartoitustyota tehtdessé koordinaattien edesté jatetaan joskus kaikissa
toistuva alkuosa pois, jolloin ainakin itdkoordinaateissa nakyva kaistatunnus haviaa.
Numeroiden vahentyessa koordinaattien ulkomuoto muuttuu ja ne voivat muistuttaa

erehdyttavasti toisen jarjestelman koordinaatteja. (Jaakkola & Jarvinen 2012)
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Vertaillaan esimerkiksi Tampereen kaupungin omaa koordinaattijarjestelmaa ja kartas-
tokoordinaattijarjestelmé&d Tampereella sijaitsevan Nasinneulan avulla. Kartastokoordi-
naattijarjestelmassa koordinaateissa on seitseméan numeroa ja Nasinneulan koordinaatit
ovat (6821930, 2486510). Mikali kartoitusta tehddédn Nasinneulan ymparistdssa ja mit-
tapisteet pysyvat samalla projektiokaistalla ja leveysasteella, pisteiden koordinaateissa
toistuvat numerot 68 ja 24. Tallaisessa tilanteessa kyseiset numerot usein jatetadn pois
kasittelyn ja havainnollisuuden helpottamiseksi, minka jalkeen Né&sinneulan koordinaa-
tit ovatkin (21930, 86510). Tampereen kaupungin omassa koordinaattijarjestelméssa
koordinaateissa on vain viisi numeroa ja Nasinneulan koordinaatit ovat (21931, 86509).
Verrattaessa Tampereen jarjestelman koordinaatteja KKJ:n lyhennettyihin koordinaat-
teihin huomaa, etté ne muistuttavat erehdyttavéan paljon toisiaan. (Tampereen kaupunki)

Kun suunnitteluty6té tehdaédn alueella, jossa voi olla kaytdssa useampi kuin yksi koor-
dinaatti- tai korkeusjarjestelma, on ensisijaisen tarkedd varmistaa tiedonkulku mittaajan
ja suunnittelijan vélilla. Suunnittelija ei missdan tilanteessa saa koordinaattien ulko-
muodon perusteella olettaa, ettd koordinaateista vain puuttuvat edessé toistuvat numerot
tai, ettd ne kuuluvat lynyempia koordinaatteja kayttavaan jarjestelmaan. Mikéli kohteen
koordinaatit eri jérjestelmissa ovat lahelld toisiaan ja suunnittelija merkitsee suunnitel-
mien nimi6ihin ja muihin asiakirjoihin vé&aréan jarjestelman, voi olettamisen takia syntya

merkittavia ja silti erittdin vaikeasti havaittavia virheita. (Jaakkola & Jéarvinen 2012)

Toisinaan suunnittelussa tulee vastaan tilanteita, ett4 suunnittelukohteesta on olemassa
tai tuotetaan eri jarjestelmissa olevaa kayttokelpoista aineistoa. Esimerkiksi yhdell& pit-
kalla ratalinjalla voi olla kaytdssé eri jarjestelmia siirryttdessa rataosalta toiselle. Suun-
nittelualueen ulottuessa jarjestelmien vaihtumiskohdan molemmille puolille on vaarana,
ettd jarjestelman vaihtumista ei huomata tai sen merkitysta ei ymmarretd. Téallaisessa
tilanteessa suunnitelma ja todellisuus eivat toteutusvaiheessa valttamétté vastaa toisiaan.
Ongelmat voivat ilmetd esimerkiksi rakennettaessa uutta ratalinjaa. Jos mittausaineisto
ja suunnitelmat ovat eri jarjestelmissa, eivat ratalinjan paat valttamaétta kohtaakaan. Ku-
vassa 9 nékyy esimerkkitapaus koordinaateista johtuneesta suunnitteluvirheesta. (Jaak-
kola & Jarvinen 2012)
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Kuva 9. Uusi ja vanha ratalinja eivat kohtaa. Uuden ratalinjan perustukset rakennettiin koordinaattien

mukaan ja linja piti liittd8 kuvassa ndkyvan vanhan pussiraiteen padhan, mutta jokin meni pieleen. (Lalu,
Rejlers Qy)
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9 MENETTELYTAPOJA

9.1 Ennakkosuunnittelu

Kun aloitetaan uutta suunnitteluhanketta tai siirrytddn seuraavaan suunnitteluvaihee-
seen, yksinkertaisin tapa varmistaa tyon laatu ja minimoida virheet on tyon toteutuksen
suunnitteleminen etukateen. Heti lahtdaineiston hankinnan alkuvaiheessa on hyva var-
mistaa, ettd ne ovat keskendan samassa koordinaatti- ja korkeusjarjestelmassa. Erittain
hyva tyokalu tdhan on mittaustdiden kohdalla mittaussuunnitelman teko. Suunnitelman
tekemiseen on hyva osallistua mahdollisuuksien mukaan itse kohteen suunnittelija ja
mittaustdiden ammattilainen. N&in saadaan varmistettua, ettd osapuolet tietdvat mitéa
toinen tarvitsee ja vaarinymmarryksistd tai muista kommunikaatio-ongelmista syntyvat
virheet saadaan valtettyd. Mittaussuunnitelman vastakappaleeksi mittaustyon tekijén
tulee toimittaa suunnittelijalle mittausaineiston metatietona mittausraportti, josta suun-
nittelija ndkee mitd on tehty ja miten. Myo6s ulkopuolisista lahteista tulleiden laht6ai-
neistojen mukana on tarkead toimittaa suunnittelijalle aineiston metatiedot, jotta suun-
nittelija voi arvioida aineiston informaation laadun. L&ht6aineistojen metatietojen mer-

Kitysta suunnittelun onnistumisessa ei voi liikaa korostaa. (Jaakkola & Jarvinen 2012)

Vaikka lahtokohtaisesti kannattaa suunnittelussa ja siihen liittyvissa mittaustoissa pyr-
kia aineistojen koordinaatti- ja korkeusjarjestelmien yhtendisyyteen, ei eri jarjestelmien
kayttd kuitenkaan estd suunnittelua. Mikali I&htGaineistot ovat eri jarjestelmissg, ne voi-
daan suhteuttaa ja asemoida toisiinsa nahden oikein jarjestelmien valisten muunnosten
avulla. Muunnoksia tehtdessa taytyy kuitenkin muistaa, etta niissé syntyy aina pienia
vaaristymid ja aineiston tarkkuus karsii. Sen takia erityisté tarkkuutta vaativissa kohteis-
sa on mittaustyot tehtdvd samassa jarjestelmassa uudestaan, mikali aineistojen jarjes-

telmissa on eroja. (Jaakkola & Jarvinen 2012)
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9.2 Koordinaattimuunnokset

9.2.1 Koordinaattikonversio

Koordinaattikonversio ei ole varsinainen koordinaattimuunnos, sillda muunnokset teh-
daédn saman koordinaattijarjestelman sisélld ja ainoastaan koordinaattien esitystapa
muuttuu. Konversiossa muutetaan esimerkiksi maantieteelliset koordinaatit (¢, A) taso-
koordinaateiksi (X, Y) tai toisin péin. Konversio on matemaattisilla kaavoilla tehtava
muunnos, joka usein alustaa varsinaisia koordinaattimuunnoksia esimerkiksi KKJ:n ja
ETRS-GK24:n vililla. Oleellisena erona konversion ja koordinaattimuunnosten valilla

on, ettd konversiossa koordinaattien tarkkuus ei juurikaan karsi. (Hakli 2009, 35-36)

Koordinaattikonversioksi lasketaan myos projektiokaistan vaihto kahden karttaprojekti-
on tai tasokoordinaatiston, kuten KKJ3 ja KKJ2, vililla. Kaistan vaihdossa olemassa
olevat tasokoordinaatit taytyy muuntaa ensin maantieteellisiksi koordinaateiksi ja vasta
sen jalkeen toisen kaistan koordinaateiksi. Karttaprojektion vaihdossa ei kuitenkaan
tarvitse konvertoida maantieteellisten koordinaattien kautta, jos kyseessd on samalla
keskimeridiaanilla olevat poikittaiset lieriéprojektiot. Esimerkiksi ETRS-TM35FIN ja
ETRS-GK27-tasokoordinaatistojen valilla konversio voidaan tehda suorilla kaavoilla.
(Hakli 2009, 36-37)

9.2.2 Koordinaattimuunnos ja muunnosparametrit

Toisin kuin koordinaattikonversio, koordinaattimuunnos tehd&an kahden eri koordinaat-
tijarjestelméssa, kuten KKJ ja ETRS89, olevien koordinaattien vélilla. Muunnoksen
tekemistd varten koordinaattien tulee olla samassa esitysmuodossa, eli joko tasokoordi-
naatteina tai kolmiulotteisina koordinaatteina, ja tarvittaessa koordinaatit konvertoidaan
samaan muotoon muunnosta varten. (Hakli 2009, 37-38)

Konversiossa koordinaattien tarkkuus ei kérsi, mutta koordinaattimuunnoksessa loppu-
tulokseen tulee aina muunnosvirhettd, koska koordinaattijarjestelmien muodoissa on
eroja. Taman takia suunnitteluaineiston mukana on aina toimitettava tieto aineiston

méaéritysmenetelmastd eli onko se tuotettu mittaamalla vai muuntamalla. Koordinaatti-
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muunnoksen yhteydessa tulee myos sailyttad alkuperdinen mittausaineisto, silla muun-
noksissa tulisi aina kéyttaa alkuperdisia koordinaatteja eikd jo kertaalleen muunnettuja
koordinaatteja ole suositeltavaa muuntaa uudestaan. (Hakli 2009, 37-38)

Koordinaattimuunnosten tekemiseen on useita menetelmia ja kéytettdvan menetelmén
valintaan vaikuttaa muun muassa vaadittu muunnostarkkuus ja muunnoksen kayttotar-
koitus. Muunnokset tehdddn muunnosparametrien avulla, jotka lasketaan molemmissa
koordinaatistoissa mitattujen ja tunnettujen vastinpisteiden avulla (kuva 10). Vastinpis-
teitd olisi hyvé olla mahdollisimman monta, jotta muunnoksesta saadaan tarkka ja luo-
tettava. (H&kli 2009, 38)

ﬁ‘ @ A:lta mitatut
I @ C:Itii mitatut

D kummaltakin
mitatu

> @

B o—

b D

Kuva 10. Kahden eri koordinaatiston valilla on oltava vastinpisteitd eli molemmissa koordinaatistoissa
tunnettuja ja mitattuja pisteitd. Vastinpisteiden pohjalta tehtdvan muunnoksen avulla koordinaatistot saa-

daan asemoitua oikein toisiinsa ndhden. (Laurila 2010, 74)
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9.2.3 Helmert-muunnos

4-parametrinen yhdenmuotoisuusmuunnos tasolla

4-parametrinen yhdenmuotoisuusmuunnos tasolla eli Helmert-muunnos on yleisimmin
kaytetty kaksiulotteinen koordinaattimuunnosmenetelméd, koska siind muunnettavien
pisteiden muodostaman kuvion muoto séilyy. 4-parametrisessa muunnoksessa tarvitaan
molemmissa koordinaattijarjestelmissa véahintadn kahden yhteisen pisteen koordinaatit,
joiden avulla lasketaan muunnoksessa kéytettdvat muunnosparametrit. Kéyttamalla use-
ampaa Vvastinpistettd muunnoksesta saadaan tarkempi. 4-parametrisen muunnoksen
muunnosparametrit ovat koordinaatiston kierto (tp), origon siirto (dX ja dY) ja mittakaa-
van muutos (kuva 11). (Maanmittauslaitos) (H&kli 2009, 39-40)

>
Yy
Kuva 11. Tasolla tehtdvan yhdenmuotoisuusmuunnoksen periaate (Maanmittauslaitos)

Kolmiulotteinen yhdenmuotoisuusmuunnos

Kolmiulotteisessa yhdenmuotoisuusmuunnoksessa eli  7-parametrisessa Helmert-
muunnoksessa koordinaattimuunnos voidaan tehda kahden kolmiulotteisen koordinaa-
tiston valilla. Kuten tasossa tehtédvassé yhdenmuotoisuusmuunnoksessa myos kolmiulot-
teisessa yhdenmuotoisuusmuunnoksessa muunnettavien pisteiden muodostaman kuvion
muoto sdilyy. Kolmiulotteista muunnosta tehdessa tarvitaan molemmissa koordinaatis-
toissa vahintddn kolmen yhteisen pisteen koordinaatit, jotta tarvittavat muunnospara-

metrit voidaan laskea. Kolmiulotteisen yhdenmuotoisuusmuunnoksen muunnosparamet-
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rit ovat koordinaatiston kierto kolmen koordinaattiakselin suhteen, origon siirto ja mit-
takaavan muutos (kuva 12). (Maanmittauslaitos) (Hakli 2009, 38)

Muunnoksen parametrit:

* kierrot koordinaattiakselien suhteene,, e, e,
« origon siirrot dX, dY, dZ

* mittakaavakerroin m

Kierto X — akselin ympari

Kuva 12. Kolmiulotteisen yhdenmuotoisuusmuunnoksen periaatteet. (Maanmittauslaitos)

9.2.4 Affiininen muunnos

Muunnos tasolla

Tasolla tehtadvén affiinisen muunnoksen periaate on vastaava kuin 4-parametrisella yh-
denmuotoisuusmuunnoksella (kuva 11). Affiinisessa muunnoksessa tarvitaan kuitenkin
molemmissa koordinaatistoissa vahintddn kolmen yhteisen pisteen koordinaatit, joilla
voidaan laskea tarvittavat viisi parametria. Affiinisen muunnoksessa tehddén siirto ja
mittakaavamuutos molempien koordinaattiakselin suhteen, jolloin muunnosparametrit
ovat kaksi akselien suuntaista siirtoa (dX ja dY), yksi kierto (tp) ja kaksi mittakaavamuu-

tosta. (Maanmittauslaitos)

Muunnos kolmioittain
Kolmioittain tehtava affiininen muunnos on tasolla tehtavan affiinisen muunnoksen

erikoistapaus ja kaytetddn KKJ:n ja ETRS-TM35FIN-koordinaatistojen valisten muun-
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nosten tekemiseen. Muunnokset tehddan kuvassa 13 nakyvan kolmioverkon avulla.
Muunnoksen tekeminen edellyttdd, ettd verkosta paikannetaan kolmio, jonka sisélla
muunnettava piste sijaitsee. Kolmion kérkipisteet toimivat koordinaatistojen vastinpis-
teind ja niille maaritetddn parametreina molempien akselien suuntaiset siirrot, koor-
dinaatiston kierto ja mittakaavamuutoksen molempien akselien suhteen. Kolmion para-
metrien avulla méaritetddn muunnettavalle pisteelle uudet koordinaatit toisessa koordi-

naattijarjestelmassa. (Maanmittauslaitos) (Hakli 2009, 41)
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Kuva 13. Affiinisen kolmioittain tehtdvdn muunnoksen muunnoskolmiot. (Maanmittauslaitos)
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9.3 Korkeusjarjestelmamuunnos

Suomessa kaytdssé olleet ja olevat korkeusjarjestelmét perustuvat Suomessa tehtyihin
tarkkavaaituksiin. Tarkkavaaitusten pohjalta on tehty karttoina esitettdvid kaavioita,
joissa nakyy kahden korkeusjarjestelmén valiset korkeuserot korkeuskayrind. Liitteesséa
5 on néhtévissa korkeuserot N60 ja N2000-korkeusjarjestelmien vélilla. Kaavioiden
pohjalta voidaan kohteen korkeusasema muuntaa jéarjestelméstd toiseen. Kaavioiden
lukemien mekaanisessa kéytossa tulee kuitenkin huomioida, ettd luvut muuttuvat liuku-
vasti siirryttdessa korkeusviivalta toiselle. Taman takia niiden valiin sijoittuvien pistei-
den korkeuksia méaéritettdessa taytyy kaavioiden lukuja interpoloida. Tarkkoja korkeus-
arvoja tarvittaessa tulisi muunnoksissa huomioida myos korkeusjarjestelmien luonnissa
kaytetyt eri geoidit ja niiden aiheuttamat erot. (Bilker-Koivula 2009, 20)

Kuvassa 14. on kuvattu Turun kaupungin Nryn-Korkeusjarjestelman suhde N60 ja
N2000-korkeusjérjestelmiin. Korkeusero on maéaéritetty tuomiokirkon tornista. Korke-
usmuunnosta laskettaessa Turun jarjestelmaan tulee lisétd ero valtakunnalliseen jarjes-

telmaan. (Turun kaupunki)

+0.000 NT1URKU

0.166m|

v +0.000
A Noo

0.464m|

0.298m|

A 4 h 4 -+0.000 Nzo00

Kuva 14. Turun korkeusjarjestelméan ero N2000-jarjestelméaan. (Turun kaupunki)
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10 PAATELMAT

Vaikka ETRS89-koordinaattijarjestelma on ollut osittaisessa kaytdssa jo vuodesta 2006
ja Maanmittauslaitos on siirtynyt sen kayttdon vuonna 2010, Suomessa on edelleen laa-
jassa kéaytossa vanhat koordinaattijarjestelmat VVJ ja KKJ. Koordinaattijarjestelman
vaihtuessa myos korkeusjérjestelmé paivittyi uuteen N2000-jarjestelmaan. Samoin kuin
koordinaattijarjestelmissa myods korkeusjarjestelmissa vanhat jarjestelmat ovat edelleen
vahvasti kaytossd. Suunnittelijan lahtdaineistot sisaltavat runsaasti eri jarjestelmid, min-
ka takia jarjestelmien suhteen on oltava tarkkana. Mikali kaksi eri kartta-aineistoa eivat
suunnitteluohjelmassa asetu oikein toisiinsa ndhden, on suunnittelijan syyta ensimméi-
send tarkistaa aineistojen koordinaatti- ja korkeusjarjestelmien yhtenevéisyys. Jos ai-
neistoissa on eri jarjestelmét, tulee suorittaa tarvittavat muunnokset. Muunnosten teko
tulee ymmartaa taydellda varmuudella, joten kokemattoman suunnittelijan ei tule niita

tehdd, vaan on suositeltavaa k&éntya asiassa kokeneemman puoleen.

Koordinaatti- ja korkeusjarjestelmiin liittyvien suunnitteluvirheiden havaitseminen kes-
ken suunnittelutyon on vaikeaa, koska suunnitelmakuvissa pisteet voivat asettua toisiin-
sa néhden oikein. Kun siirrytddn suunnitteluvaiheesta toteutusvaiheeseen, saatetaan
tormata siihen tosiasiaan, etteivét pisteet asetukaan oikein todelliseen ymparistoon nah-
den. Ongelmat voivat ilmeta esimerkiksi suunnitelmassa kohtaavien ratalinjojen ris-
tedmisend tai siltakannen vaarana korkeutena. Syitd ongelmiin voivat olla muun muassa
puutteet suunnittelijan ja mittaajan valisess& kommunikaatiossa, mittamiehen virheelli-
nen toiminta mittaustyota tehdessa, suunnittelijan liika olettaminen tai ymmaértamatto-

myys jarjestelmien kanssa toimittaessa.

Jotta virheiden aiheuttamia ongelmia voidaan ehkaistd, on hyva panostaa ennen suunnit-
telutyotd tehtdvaan ennakkosuunnitteluun. Kun suunnittelua varten tehtdva mittaustyo
suunnitellaan huolellisesti, mittaustyon tekija tietdd mitd suunnittelija tarvitsee ja suun-
nittelija tietdd mitd saa. Kommunikaatiota osapuolten valilla on hyvé vahvistaa mittaus-
suunnitelman ja mittausraportin tekemiselld. Myés muuhun lahtdaineistoon kuuluvan
metatiedon hankkiminen on tarkedd, silld koordinaatti- ja korkeusjarjestelmiin liittyvié

arvailuja on syyta valttaa.
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mis/tls/t/rtk/vrs

mis/tls/t/rtk/vrs

mis/tls/t/rtk/vrs

als/mls/tls/t/rtk/vrs
als/fot/mls/tls/t/rtk/vrs

als/fot/mis/tls/t

als/fot/mls/tis/t/rtk/vrs
als/fot/mis/tls/t/rtk/vrs
als/fot/mis/tis/t/rtk/vrs
als/fot/mis/tis/t/rtk/vrs
als/fot/mis/tis/t/rtk/vrs

AQL Taydellisyys

)
&)

2,5
2,5
2,5

2,5
2,5
2,5

2/5

2,5

2,5

25

2,5

2,5
215

2,5

2,5

2,5
2,5
2,5

2,5
2,5
2,5
25

2,5

01 AQL Koodaus

0

2,5
2,5
25

2,5
25
25

25

2,5

2,5

25

2,5

2,5
2.5

2,5

2,5

2,5
2,5
215

2,5
2,5
2,5
2,5
2,5

KESKIVIRHE XYZ

50

50

50

50
50

50

50

9 KESKIVIRHE XY

50
50
50

50
50

50

200

50

50

50

50

50
50
50
50

© KESKIVIRHE Z

—_
o

100
100
100 (200)

100
100
100 (200)

100 (200)
100
100 (200)

100

100
100
100
100

YLARAJA (AQL 4)

100/200

100/200
100/200

100/200
(400)

200
100/200

100/200
(400)

100/200
(400)

400/200

100/200
(400)

100/200

100

100

100

100

100
100

100

100
100/200
100/200
100/200
100/200

TOPOLOGIAT

Viiv

(V)

viiva
viiva
viiva

viiva
viiva
viiva
viiva
viiva
viiva
viiva
viiva
piste
viiva

viiva

viiva

viiva
viiva
Piste/
viiva
viiva
viiva
viiva
viiva
viiva
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Liikenneviraston ohjeita 18/2011
Tie- ja ratahankkeiden maastotiedot
Mittausohjeet

LITE 1

Tarkan maastomallin koodiluettelo

KOODI
214
215
216
217
220
221
222
230
231

232
233
234
235
236

237

238
239

240
241

242

243

244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255

SELITE

Lehtipuurivi tai -aita
Havupuurivi tai -aita
Pensasrivi tai -aita
Meluaita, Meluseina
Kaide yleensa
Teraskaide

Puukaide
Liikennemerkin jalusta
Portaali

Liikennevalopylvas
Kaapelin merkkipaalu
Valaisinpylvés
Lipputanko/jalusta

pylvas/taulu
(rata)(telematiikkana-
yitd)
Valvontakameran
pylvas

Jakokaappi (nurkat)

Sahkdmuuntaja
(nurkat)
Maaliviiva sillalla
Sillan keskilinja
(harjat)

Sillan reunapalkin
alareuna

Sillan reunapalkin
yléreuna

Maatuki

Pilari

Palkki

Kannen alapinta
Arkku

Muu sillan taiteviiva
Rajapyykki
Rajapaalu
Havinnyt pyykKki
Rajapiste
Kunnan raja
Kylan raja

MITTAUSTAPA
stg=staatt.gps
v=vaaitus
t=takymetri
als=laser (lento)
fot=fototgr.mitt.
mlis=ajon.laser
tls=maalaser
rtk=rtk-gps
VIS=Vrs-gps
als/fot/mls/tls/t/rtk/vrs
als/fot/mls/tis/t/rtk/vrs
als/fot/mls/tis/t/rtk/vrs
als/fot/mls/tls/t/rtk/vrs
als/fot/mls/tis/t/rtk/vrs
als/fot/mls/tis/t/rtk/vrs
als/fot/mls/tls/t/rtk/vrs
als/fot/mls/tis/t/rtk/vrs

als/fot/mls/tls/t/rtk/vrs

als/fot/mls/tls/t/rtk/vrs
als/fot/mlis/tls/t/rtk/vrs
als/fot/mls/tis/t/rtk/vrs
als/fot/mls/tis/t/rtk/vrs
als/fot/mlis/tls/t/rtk/vrs

als/fot/mls/tls/t/rtk/vrs

als/fot/mls/tls/t/rtk/vrs

als/fot/mls/tis/t/rtk/vrs

~, o~ o~ o~ o~ o+

t/rtk/vrs
t/rtk/vrs

t/rtk/vrs

ﬁ AQL Taydellisyys

B D] oI N 1) R R 1D
[SIRG IR RS IS IS IS IS

A O] B
oo,

S92 B
o »

2.5
2.5
2.9

2,5
2,5

)

245
2.5

2,5
2,5
2,5
2,5
2,5

AQL Koodaus

2.5
2:5
2:5

2,5
2,5

2.5
2:5

2,5
2,5
2,5
25
2,5

KESKIVIRHE XYZ

50

50

50

25
25

25

25

25
25
25
25
25
25

KESKIVIRHE XY

50
50
50

50

50
50
50
50
50

50

KESKIVIRHE Z

100
100
100
100

YLARAJA (AQL 4)

100/200
100/200
100/200
100/200
100
100

100
100
100
100
100

100

100

100

50
50

50

50

50
50
50
50
50
50

TOPOLOGIAT

piste

piste/
viiva
piste/
viiva
viiva
viiva

viiva
viiva

viiva
viiva
viiva
viiva
viiva
viiva
piste
piste
piste
piste
viiva
viiva
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Tie- ja ratahankkeiden maastotiedot
Mittausohjeet

LIITE 1

Tarkan maastomallin koodiluettelo

KOODI
256

257
258
259

260
261
262
263
271

272

2720
2721
2722
2723
2724
2725
2726
2727
2728
2729
273

2730
2731
2732
2733
274

275

280

281

2814

2815

SELITE

Tilan raja

Tontin raja
Epavarma tilan raja
Tiealueen/rautatiealu-
een raja

Kuvioraja yleensa
Salagjitettu pelto
Salaogjittamaton pelto
Suo

Huomattava kivi

Huomattava lehtipuu
Vaahtera

Koivu

Haapa

Pihlaja

Hopeapaju

Salava

Leppa

Tammi

Raita

Lehmus
Huomattava havupuu
Manty

Kuusi

Kataja

Lehtikuusi
Huomattava pensas
Kelo

Rautatiekiskon selka
Raiteen keskilinja

Raiteen keskilinja
tasoristeyksen
kohdalla

Raiteen keskilinja
sillan kohdalla

MITTAUSTAPA
stg=staatt.gps
v=vaaitus
t=takymetri
als=laser (lento)
fot=fototgr.mitt.
mls=ajon.laser
tls=maalaser
rtk=rtk-gps
VIs=vrs-gps
t/rtk/vrs

t/rtk/vrs

t/rtk/vrs

t/rtk/vrs

als/fot/mls/tis/t/rtk/vrs
als/fot/mlis/tls/t/rtk/vrs
als/fot/mls/tis/t/rtk/vrs
als/fot/mls/tis/t/rtk/vrs
als/fot/mis/tis/t/rtk/vrs

als/fot/mis/tls/t/rtk/vrs
als/fot/mis/tis/t/rtk/vrs
als/fot/mis/tis/t/rtk/vrs
als/fot/mls/tis/t/rtk/vrs
als/fot/mlis/tls/t/rtk/vrs
als/fot/mis/tis/t/rtk/vrs
als/fot/mis/tis/t/rtk/vrs
als/fot/mis/tis/t/rtk/vrs
als/fot/mls/tis/t/rtk/vrs
als/fot/mis/tis/t/rtk/vrs
als/fot/mis/tis/t/rtk/vrs
als/fot/mis/tis/t/rtk/vrs
als/fot/mis/tls/t/rtk/vrs
als/fot/mis/tis/t/rtk/vrs
als/fot/mis/tis/t/rtk/vrs
als/fot/mis/tis/t/rtk/vra
als/fot/mlis/tls/t/rtk/vrs
als/fot/mis/tis/t/rtk/vrs
als/fot/mis/tis/t

t

t

AQL Taydellisyys

2,5
2,5
2,5
2,5
2,5

2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5

2,5

AQL Koodaus

2,5
2,5
2,5
25

2,5

2,5
2,5
25
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5

KESKIVIRHE XYZ

10
10

10

KESKIVIRHE XY

50

KESKIVIRHE Z

100

YLARAJA (AQL 4)

100/200
20
20

20

TOPOLOGIAT

piste
Nviiva
piste
piste
piste
piste
piste
piste
piste
piste
piste
piste
piste
piste
piste
piste
piste
piste
piste
piste
viiva
viiva
viiva

viiva
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Sallitut keskivirheet ja mittausmenetelmat

Liikenneviraston ohjeita 18/2011
Tie- ja ratahankkeiden maastotiedot
Mittausohjeet

LIITE 1

Tarkan maastomallin koodiluettelo

KOODI
2816

282
283
284

285
286
287
288

2880

2881
2882
2883
2884

289
290
291
292

293
300

400
600
5000

701
702
704
710
711
713
714
715

Raiteen keskilinja
rummun kohdalla
Vaihteen etujatkos
Vaihteen takajatkos
Lankutuksen reuna
tasoristeyksessa
Raidepuskin

Laituri

Km-pylvas
sahkdratapylvas
yleensa (keskipiste)
Sahkératapylvaéan
perustuksen korko
I-pylvas (keskipiste)
P-pylvas (keskipiste)
R-pylvas (keskipiste)
Sahkératapylvas
yleenséa

Raiteen rajamerkki
Muu radan rakenne
Raiteen sulku
Maaliviiva
paallystetylla alueella
Suojatie

Rummut

Kaivot ja putket
Maakaapelit
limajohdot

Reitti

Kanava

Putkitus

Kaapelin merkkipaalu
Jatko

Kaappi yleensa

Koju

Vaihteen lammittimen
tehomuuntaja

MITTAUSTAPA
stg=staatt.gps
v=vaaitus
t=takymetri
als=laser (lento)
fot=fototgr.mitt.
mls=ajon.laser
tls=maalaser
rtk=rtk-gps
VIs=vrs-gps

t

t
t
als/fot/mls/tls/t

als/fot/mis/tis/t/rtk/vrs

als/fot/mis/tls/t

als/fot/mls/tls/t/rtk/vrs
als/fot/mls/tls/t/rtk/vrs

als/fot/mis/tls/t

t/rtk/vrs
t/rtk/vrs
t/rtk/vrs
t/rtk/vrs

t/rtk/vrs
t(xyz),rtk/vrs (xy)
t/rtk/vrs
als/fot/mis/tls/t

als/fot/mis/tis/t
t

als/fot/mis/tls/t

t/rtk/vrs

als/fot/mls/tis/t/rtk/vrs

t/rtk/vrs
t/rtk/vrs
t/rtk/vrs
t/rtk/vrs
t/rtk/vrs
t/rtk/vrs
t/rtk/vrs
t/rtk/vrs

AQL Taydellisyys

N
(6]

2,5
2,5
2,5

25
2,5
25
2,5

2,5

2,5
2,5
2,5
2,5

2,5

2,5
2,5

2,5
1,0

2,5

2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5

‘v AQL Koodaus

N

2,5
2,5
2,5

2,5
2,5
2,5
2,5

2,5

2,5
2,5
2,5
2,5

25

2,5
2,5

2,5
1,0

2,5

2,5

2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5

© KESKIVIRHE XYZ

RN

50

50
50

50
50
50
50

50
50
50

50

50

50

50

50
50
50
50

KESKIVIRHE XY

50

50

50
50

50

50

50
50
50

KESKIVIRHE Z

100

100

100

100

100

100

B YLARAJA (AQL 4)

20
20
100/200

100
100/200
100
100

200

100
100

100

100
100

100/200

100/200
100

100

100/200

100/200

100/200
100
100
100
100
100

TOPOLOGIAT

O,
0
—
(]

viiva

viiva
viiva
piste
piste

piste

piste
piste
piste
piste

viiva
piste
piste
viiva

viiva
piste/
viiva
piste/
viiva
piste
Iviiva
piste/
viiva
viiva
viiva
viiva
piste
piste
piste
piste
piste



Liite 3

Sallitut keskivirheet ja mittausmenetelmat

Liikenneviraston ohjeita 18/2011
Tie- ja ratahankkeiden maastotiedot
Mittausohjeet

LITE 1

Tarkan maastomallin koodiluettelo

KOODI
716

717

718
719
720
721

722
723

724
725

726
727

728
730
731
732
733
735
736
737
738
739
740
741
742
743
744
745
751
752
753
754

SELITE

Vaihteen lammittimen
erotusmuuntaja
Vaihteen lammittimen
kytkinrasia

Erottimen kytkinrasia
Lenkki

Kahdeksikko
Autoldmmittimen
pistorasia
Valaistuskaappi
Vaihteenlammittimen
kaappi

Kaapelikaivo luukulla
Alkumerkki
(taiteviivan alku- ja
loppupiste)
Tankokuoppa VL
Eristyksen
liikennemerkki
Tieopastin

Opastin (masto)
Raideopastin
Turvalaitepainike
Turvalaite ohj.kytkin

Opastinporttaalin jalka

Avainsalpalaite
Porttaaliopastin
Impedenssisilta
Kytkentérasia
Puomi
Varoitusvalo
Akselinlaskija
Turvalaitekaappi
Ohjattu baliisi
Ohjaamaton baliisi
Syéttopaa
Relepaa
Juoksutus

RVP silmukka

MITTAUSTAPA
stg=staatt.gps
v=vaaitus
t=takymetri
als=laser (lento)
fot=fototgr.mitt.
mlis=ajon.laser
tls=maalaser
rtk=rtk-gps
VIs=vrs-gps
t/rtk/vrs

t/rtk/vrs

t/rtk/vrs
t/rtk/vrs
t/rtk/vrs
t/rtk/vrs

t/rtk/vrs
t/rtk/vrs

t/rtk/vrs
t/rtk/vrs

t/rtk/vrs
t/rtk/vrs

t/rtk/vrs
t/rtk/vrs
t/rtk/vrs
t/rtk/vrs
t/rtk/vrs
t/rtk/vrs
t/rtk/vrs
t/rtk/vrs
t/rtk/vrs
t/rtk/vrs
t/rtk/vrs
t/rtk/vrs
t/rtk/vrs
t/rtk/vrs
t/rtk/vrs
t/rtk/vrs
t/rtk/vrs
t/rtk/vrs
t/rtk/vrs
t/rtk/vrs

AQL Taydellisyys

N
&)

N
3

2,5
2,5
2,5
2,5

2,5
2,5

2,5
2,5

2,5
2,5

2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5

0 AQL Koodaus

1o

N
&)

2,5
2,5
2,5
2,5

2,5
2,5

2,5
2,5

2,5
2,5

2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
25
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
25
2,5
2,5
2,5

S KESKIVIRHE XYZ

[9)]
o

50
50
50
50

50
50

50
50

50
50

50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50

KESKIVIRHE XY

KESKIVIRHE Z

S YLARAJA (AQL 4)

—_

=Y
o
o

100
100
100
100

100
100

100
100

100
100

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

TOPOLOGIAT

o,
®
2}
[0)

piste
piste

piste
piste
piste
piste
piste
piste
piste
piste
piste
piste
piste
piste
piste
piste
piste
piste
piste
piste
piste
piste
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Tie- ja ratahankkeiden maastotiedot
Mittausohjeet

LIITE 1

Tarkan maastomallin koodiluettelo

KOODI
755
770
771
772
773
774
775
776
777
778
779
780
8100
8111
8112
8113
8114
8115
8116
8117
8118

8119
8120
8121
8122
8200
8210
8220

8230

999

SELITE

Eristys
TV-kamera

Torvi

Kaiutin

Puhelin

Kello

Puupylvas
Metallipylvas
Valaisinpainike
Valaisinkytkin
Opastustaulu
Kuitujatkokaappi
Pohjatutkimuspiste
Painokairaus
Tarykairaus
Pistokairaus
Ly6ntikairaus
Heijarikairaus
Siipikairaus
Porakonekairaus
Maanayte,
héiriintymatén
Maanayte, hairitty
Pohjavesiputki
Koekuoppa
CPTU-kairaus
Luotauslinja
Maatutkaluotauslinja

Seisminen
luotauslinja
Sahkdéinen
luotauslinja
Tarkistus-
poikkileikkaus

MITTAUSTAPA
stg=staatt.gps
v=vaaitus
t=takymetri
als=laser (lento)
fot=fototgr.mitt.
mlis=ajon.laser
tls=maalaser
rtk=rtk-gps
VIS=vrs-gps
t/rtk/vrs

t/rtk/vrs

t/rtk/vrs

t/rtk/vrs

t/rtk/vrs

t/rtk/vrs

t/rtk/vrs

t/rtk/vrs

t/rtk/vrs

t/rtk/vrs

t/rtk/vrs

t/rtk/vrs

t/rtk/vrs

t/rtk/vrs

t/rtk/vrs

t/rtk/vrs

t/rtk/vrs

t/rtk/vrs

t/rtk/vrs

t/rtk/vrs

t/rtk/vrs

t/rtk/vrs
t/rtk/vrs
t/rtk/vrs
t/rtkivrs
t/rtk/vrs
t/rtk/vrs
t/rtk/vrs

t/rtk/vrs

2 AQL Taydellisyys

N
5}

_l\)
U AQL Koodaus

ed Bt
o !

2,5
25
25
25
2,5
25
25
2,5
2,5
2,5
25
25
2,5
25
25
2,5
2,5
2,5

25
25
25
2,5
25
25
25

25

8 8 B KESKIVIRHE XYZ

50
50
50
50
50
50
50
50
50

KESKIVIRHE XY

200
200
200
200
200
200
200
200
200

200
200
200
200
200
200
200

200

KESKIVIRHE 2

50
50
50
50
50
50
50
50
50

50
50
50
50
50
50
50

50

S S YLARAJA (AQL 4)

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
400/100
400/100
400/100
400/100
400/100
400/100
400/100
400/100
400/100

400/100
400/100
400/100
400/100
400/100
400/100
400/100

400/100

TOPOLOGIAT

viiva



Liite 4  Inspire-direktiivin mukaiset paikkatietoryhmat

25.4.2007 Euroopan unionin virallinen lehti L 108/11

LITE 1

DIREKTIIVIN 6 ARTIKLAN A ALAKOHDASSA, 8 ARTIKLAN 1 KOHDASSA JA 9 ARTIKLAN
A ALAKOHDASSA TARKOITETUT PAIKKATIETORYHMAT
1. Koordinaattijarjestelmat

Jarjestelmat, joissa paikkatietoihin liittyvd sijainti esitetddn yksikdsitteisesti koordinaattien (x, y, z) ja/tai
maantieteellisten pituus- ja leveysasteiden sekd korkeuden avulla ja jotka perustuvat horisontaalisiin ja vertikaalisiin
geodeettisiin vertausjérjestelmiin.

2. Paikannusruudustot

Yhdenmukaistettu monitasoinen ruudukko, jossa on yhteinen lihtopiste ja standardoitu yksittdisen ruudun sijainti ja

koko.
3. Paikannimet

Maa-alueiden, alueiden, paikkakuntien, suurkaupunkien, esikaupunkien, kaupunkien tai taajamien nimet tai muut
sellaisten maanticteellisten tai topografisten kohteiden nimet, joilla on yleista tai historiallista merkitysta.

4. Hallinnolliset yksikot

Hallinnolliset yksikot, jotka jakavat alueen, jolla jdsenvaltioilla on tai jolla ne kayttavit lainkéyttooikeuksia,
paikalliseen, alueelliseen ja valtakunnalliseen hallintoon ja jotka erotetaan toisistaan hallinnollisin rajoin.

5. Osoitteet

Kiinteistojen sijainti, joka perustuu osoitetietoon, jossa tavallisesti kadunnimi, talon numero ja postinumero.
6.  Kiinteistot

Alueet, jotka on mddritelty kiinteistorekisterissé tai vastaavassa.
7. Liikenneverkot

Tie-, raide-, ilma- ja vesiliikenneverkot ja nithin liittyva infrastruktuuri. Sisiltdd eri verkkojen viliset yhteydet. Sisiltdd
myos Euroopan laajuisen liikenneverkon sellaisena kuin se on madritelty yhteison suuntaviivoista Euroopan laajuisen
liikenneverkon kehittdmiseksi 23 piivind heinidkuuta 1996 tehdyssd Euroopan parlamentin ja neuvoston paatoksessd
N:o 1692/96/EY () ja tdmin paitoksen tulevissa tarkistuksissa.

8. Hydrografia

Hydrografiset elementit, mukaan luettuina merialueet ja kaikki muut vesimuodostumat ja nithin Littyvit kohteet,
mukaan lukien vesistoalueet ja vesistoalueen osat. Tarvittaessa yhteison vesipolititkan puitteista 23 péivini lokakuuta
2000 annetussa Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivissi 2000/60/EY (?) olevien médritelmien mukaan ja
verkostomuodossa.

9. Suojellut alueet

Erityisten suojelutavoitteiden saavuttamiseksi kansainvilisen, yhteison ja jasenvaltioiden lainsdddinnon puitteissa
nimetty tai hoidettu alue.

() EYVLL 228,9.9.1996, s. 1, paitos sellaisena kuin se on viimeksi muutettuna neuvoston asetuksella N:o 1791/2006/EY (EUVL L 363,
20.12.2006, s.1).
(» EYVLL 327,22.12.2000, s. 1, direktiivi sellaisena kuin se on muutettuna paatokselld N:o 2455/2001/EY (EYVL L 331, 15.12.2001,s. 1).


brunnpe
Tekstiruutu
Liite 4      Inspire-direktiivin mukaiset paikkatietoryhmät
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LIITE I

DIREKTIIVIN 6 ARTIKLAN A ALAKOHDASSA, 8 ARTIKLAN 1 KOHDASSA JA 9 ARTIKLAN
B ALAKOHDASSA TARKOITETUT PAIKKATIETORYHMAT

Korkeus

Digitaaliset maan-, jadn- ja merenpintaa kuvaavat korkeusmallit. Sisdltdd maanpinnan korkeussuhteet, syvyystiedot ja
rantaviivan.

Maanpeite

Maapallon pinnan fysikaalinen ja biologinen peite, mukaan luettuina keinotekoiset peitteet, maatalousalueet, metsit,
(osaksi) luonnontilassa olevat alueet, kosteikot ja vesistot.

Ortoilmakuvat

Joko satelliittien tai lentokdyttoisten sensorien toimittamia maantieteelliseen koordinaatistoon sidottuja kuvatietoja
maapallon pinnasta.

Geologia

Geologia kuvattuna koostumuksen ja rakenteen mukaan. Sisiltdd kallioperdn, akviferit ja pinnanmuodot.
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LITE 1T

DIREKTIIVIN 6 ARTIKLAN B ALAKOHDASSA JA 9 ARTIKLAN B ALAKOHDASSA TARKOITETUT
PAIKKATIETORYHMAT

Tilastoyksikot

Tilastotietojen levittdmis- tai kayttoyksikot.
Rakennukset

Rakennusten maantieteellinen sijainti.
Maaperd

Maannoksen ja muuttumattoman pohjamaalajin kuvaaminen syvyyden, rackoostumuksen, rakenteen seké hiukkasten
ja orgaanisen aineksen sisdllon, kivisyyden, eroosion ja tarvittaessa keskimdaariisen kaltevuuden ja arvioidun veden
varastointikapasiteetin mukaan.

Maankiytto

Alueen kuvaaminen sen nykyisen ja tulevan suunnitellun kiyttotarkoituksen tai sosioekonomisen tarkoituksen
(esimerkiksi asuin- tai teollisuusalue, liikekeskus, maa- tai metsdtalousalue tai virkistysalue) mukaan.

Vieston terveys ja turvallisuus

Ympiriston laatuun vilittomasti (esimerkiksi ilman pilaantuminen, kemikaalit, otsonikerroksen oheneminen, melu)
tai valillisesti (esimerkiksi elintarvikkeet, muuntogeeniset organismit) yhteydessd olevien sairauksien (esimerkiksi
allergiat, syovit, hengityselinsairaudet) maantieteellinen esiintyminen, tiedot, jotka osoittavat vaikutuksen terveyteen
(esimerkiksi biologiset merkkiaineet, hedelmillisyyden viheneminen, epidemiat) tai ihmisten hyvinvointiin
(esimerkiksi vdsymys, stressi).

Yleishyodylliset ja muut julkiset palvelut

Tamaé kisittad yleishyodyllisten palvelujen laitokset, kuten viemdrdinnin, jatehuollon, energiahuollon ja vesihuollon,
sekd hallinnolliset ja sosiaaliset julkiset palvelut, kuten viranomaiset, vdestonsuojat, koulut ja sairaalat.

Ympdriston tilan seurantalaitteet

Ympiriston tilan seurantalaitteiden sijaintiin ja kdytt66n kuuluu padstojen, ilman, maaperin ja veden tilan ja muiden
ekosysteemin muuttujien (luonnon monimuotoisuus, kasviston ekologiset olot jne.) seuranta ja mittaukset, joista
vastaavat viranomaiset tai muut toimijat viranomaisten puolesta.

Tuotanto- ja teollisuuslaitokset

Teollisuusalueet, mukaan luettuina ympdriston pilaantumisen ehkdisemisen ja vahentimisen yhtendistimiseksi
24 piivind syyskuuta 1996 annetun neuvoston direktiivin 96/61/EY (!) soveltamisalaan kuuluvat laitokset seki
vedenottamot, kaivokset ja varastoalueet.

Maatalous- ja vesiviljelylaitokset
Maatalouden tuotantolaitteet ja -laitteistot (mukaan luettuina kastelujirjestelmit, kasvihuoneet ja eldinsuojat).
Viestojakauma — demografia

Vieston maantieteellinen jakautuminen, mukaan lukien vdestod koskevat tunnusluvut ja taloudellisen toimeliaisuuden
tasot, yhdisteltynd ruudukoittain, alueittain, hallintoyksikoittdin tai muiden analyyttisten yksikoitten mukaisesti
jaoteltuna.

Aluesuunnittelun, rajoitusten ja saantelyn piiriin kuuluvat alueet ja raportointiyksikot

Alueet, joita hoidetaan, sddnnellddn tai kdytetdan kansainvilisen, Euroopan, kansallisen, alueellisen tai paikallisen tason
raportointiin. Sisdltdd kaatopaikat, juomavedenottopaikkoja ymparoivit suoja-alueet, nitraatin aiheuttamalle
pilaantumiselle alttiit alueet, sddnnellyt laivavdylit merelld tai suurilla sisdvesilld, jitteiden upottamiskiellon
soveltamisalaan kuuluvat alueet, melurajoitusalueet, luonnonvarojen tai malmin etsintdalueet, ja kaivostoiminnan
lupa-alueet, vesipiirit, asiaankuuluvat raportointiyksikot ja rannikkoalueiden hallinta-alueet.

EYVLL 257,10.10.1996, s. 26, direktiivi sellaisena kuin se on viimeksi muutettuna Euroopan parlamentin ja neuvoston asetuksella (EY)
N:o 166/2006 (EUVL L 33, 4.2.2006, s. 1).
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Luonnonriskialueet

Luonnonkatastrofien (kaikki ilmakehdstd johtuvat, hydrologiset, seismiset, tuliperiiset ja maastopaloilmiot, joilla
sijaintinsa, vakavuutensa ja yleisyytensd vuoksi voi mahdollisesti olla vakavia vaikutuksia yhteiskuntaan), kuten tulvien,
maanvyOryjen ja vajoamisen, lumivyoryjen, metsdpalojen, maanjdristysten ja tulivuortenpurkausten, mukaan
luokitellut riskialueet.

Ilmakehin tila

IImakehin fysikaaliset olosuhteet. Sisdltad mittauksiin, malleihin tai ndiden yhdistelmiin perustuvia paikkatietoja sekd
tiedot mittauspaikoista.

IImaston maantieteelliset ominaispiirteet

Sddolot ja niihin liittyvit mittaukset; sademaars, limpétila, kokonaishaihdunta, tuulen nopeus ja suunta.
Merentutkimuksen maantieteelliset ominaispiirteet

Merialueitten fysikaaliset olosuhteet (esimerkiksi virtaukset, suolapitoisuus ja aaltojen korkeus).
Merialueet

Yhteisten ominaispiirteitten mukaisesti alueisiin ja osa-alueisiin jaoteltujen merien ja suolaisten vesistojen fyysiset
olosuhteet.

Biomaantieteelliset alueet
Alueet, joilla on suhteellisen yhtendiset ekologiset olosuhteet ja yhteisid ominaispiirteité.
Elinympiristot ja biotoopit

Maantieteelliset alueet, joille ovat ominaisia erityiset ekologiset olosuhteet, prosessit, rakenne ja (elimaa yllapitavit)
toiminnot, jotka tukevat fysikaalisesti alueella elavid organismeja. Sisdltdd maa- ja vesialueet, joilla on omat
maantieteelliset, abioottiset ja bioottiset ominaisuutensa ja jotka ovat joko luonnontilassa tai osittain luonnontilassa.

Lajien levinneisyys

Eldin- ja kasvilajien esiintymien maantieteellinen levinneisyys ruudukoittain, alueittain, hallintoyksikoittdin tai muiden
analyyttisten yksikoitten mukaisesti jaoteltuna.

Energiavarat

Energiavarat, mukaan lukien hiilivedyt, vesivoima, bioenergia, aurinko, tuuli jne., mukaan luettuina tarvittaessa
syvyys-/korkeustiedot kyseisen luonnonvaran laajuudesta.

Mineraalivarat

Mineraalivarat, mukaan lukien metallimalmit, teollisuusmineraalit jne., mukaan luettuina tarvittaessa syvyys-|
korkeustiedot kyseisen luonnonvaran laajuudesta.




Liite 5 N2000 ja N60-korkeusjarjestelmien véliset erot [cm] (JHS 163 10/16)




Liite 6 Karttalehtijaon ja tunnusjarjestelman periaate. (JHS 154, 13/15)

Mittakaava Lehtinumero
1:200 000 V3 jaetaan 4 osaan 1 - 4
1:100 000 V31 jaetaan 4 osaan 1 - 4
1:50 000 V313 jaetaan 4 osaan 1 - 4
1:25 000 V3133 jaetaan 4 osaan A - H
1:10 000 V3133A jaetaan 4 osaan 1 - 4
1:5 000 V3133A3 el jaeta
V32 V34
V312 V314
V31 V33
Y3132 Y3134
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Y3131 V3133
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