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KASITTEET JA LYHENTEET

ETRS89. European Terrestrial Reference System 1989. Epookkina 1989.0
ITRS-jarjestelmaan yhtyva, Euraasian mannerlaatan yhtendiseen osaan kiin-

nitetty kolmiulotteinen koordinaattijarjestelma.

ETRS-GKn. EUREF-FIN-koordinaatistoon liittyva, GK-projektioon perustuva
tasokoordinaatisto, jossa kaytetaan tarkoituksenmukaista projektiokaistan le-

veytta ja alueelle parhaiten soveltuvaa keskimeridiaanin tasa-astetta.

ETRS-TM35-FIN. EUREF-FIN-koordinaatistoon liittyva, UTM-projektioon pe-

rustuva tasokoordinaatisto, joka kattaa koko Suomen.

EUREF-FIN. ETRS89-jarjestelman kansallinen realisaatio Suomessa.

GK. Gauss-Kruger. Poikittainen, sivuava lieridprojektio.

GNSS. Global Navigation Satellite System. Eri maiden yllapitamien satellitti-

paikannusjarjestelmien muodostama kokonaisuus.

GPS. Global Positioning System. Amerikkalainen satelliittipaikannusjarjestel-

ma.

ITRS. International Terrestrial Reference System. Maailmanlaajuinen, kolmi-

ulotteinen koordinaattijarjestelma.

Karttaprojektio. Menetelm@, jonka avulla maapallon kolmiulotteinen pinta

kuvataan kaksiulotteiselle tasolle.



Koordinaatisto. Koordinaattiakselien muodostama mitta-akselisto, kaytetaan

my0s tarkoitettaessa koordinaattijarjestelman realisaatiota.

Koordinaattijarjestelma. Joukko suureita, jotka maarittelevat koordinaatis-

ton seka sen sijoittamisen ja orientoimisen.

Koordinaattikonversio. Kahden samaan datumiin perustuvan koordinaatis-

ton valilla tapahtuva koordinaattien muuntaminen.

Koordinaattimuunnos. Kahden eri datumiin perustuvan koordinaatiston va-

lilla tapahtuva koordinaattien muuntaminen.

ppm. Miljoonasosa (parts per million).

UTM. Universal Transverse Mercator. Poikittainen, leikkaava lieri6projektio,

jossa kaistat 6° leveita.

3D. Kolmiulotteinen.

2D. Kaksiulotteinen.



1 JOHDANTO

Euroopan Unioni on jasenvaltioidensa muodostama taloudellinen ja po-
liittinen liitto, joka pyrkii kokoamaan itsenaisten jasenvaltioidensa voimavarat
ja kayttdmaan niitd kaikkien hyoddyksi. Yhteinen toiminta EU:n alueella saa
aikaan monia toimintoja, jotka koskevat laajoja alueita ylittaen valtioiden rajat.
Taman seurauksena tarvitaan yhtenaista, paikkaan sidottua tietoa, joka on
tasapuolisesti kaikkien saatavilla. Euroopan parlamentti ja neuvosto on
antanut asiaa koskevan, Euroopan alueen paikkatietojen yhtenaistamista
tehostavan INSPIRE-direktiivin. Myds Suomi on kansallisella lainsaadannolla
ryhtynyt saattamaan direktiivia voimaan: Suomessa on saadetty Maa- ja met-
satalousministerion ohjaama ja valvoma laki ja asetus paikkatietoinfrastruk-

tuurista vuonna 2009.

Laaja paikkatietoyhteistyd vaatii onnistuakseen Euroopan alueen yhteisen
koordinaattijarjestelman: ETRS89-jarjestelmén, jonka kansallinen realisaatio
Suomessa on EUREF-FIN. ETRS89-jarjestelman kayttamiselle on olemassa
myOs muita perusteluita. GPS-paikannus tapahtuu WGS84-jarjestelméssa,
joka on yhteneva maailmanlaajuisen ITRF-koordinaatiston kanssa. ETRS89-
jarjestelmaan perustuvat koordinaatistot ovat yhteensopivia ITRF:n kautta
myo6s WGS84:n kanssa. Suomen KKJ-jarjestelméan havaittiin olevan GPS-
mittausten koordinaatistoon verrattuna vaaristynyt, joten uuden koordinaatti-

jarjestelman kayttoonotto on myds sen kannalta jarkevaa.

Maanmittauslaitos ja Geodeettinen laitos suorittivat ETRS89-jarjestelman
kansallisen realisaation, EUREF-FIN-koordinaatiston pisteiston mittaukset.
Pisteiston tihentaminen jatkuu edelleen. Suomen kunnissa on yha kaytossa
sekalainen lajitelma kuntien omia erilliskoordinaatistoja. Tama vaikeuttaa
paikkatiedon hytdyntamistd ja vaihdantaa alueellisesti. Maanmittauslaitos
toimii  monissa kunnissa yhteistydkumppanina aineistojen vaihdossa.
Maanmittauslaitoksella siirryttin 2010 kayttdm&an uutta valtakunnallista
koordinaattijarjestelmaa ja KKJ:t& tuetaan Kkuntatietojen siirrossa ja
aineistopalveluissa endd vuoden 2012 loppuun saakka. Julkisen tieto-
hallinnon neuvottelukunta on antanut Suomessa sdadoksid ETRS89-

jarjestelmaan liittyen. Naiden suosituksien mukaan Suomessa valtakun-
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nallisissa toissa voidaan kayttaa tasokoordinaatistona ETRS-TM35FIN-
koordinaatistoa, mutta paikallisissa ja suurempaa tarkkuutta vaativissa toissa
tulisi kayttdd ETRS-GKn-koordinaatistoja.

Muunnosprosessi kunnan omasta erilliskoordinaatistosta uuteen on mittava
ja vaatii resursseja. Muunnoksien suorittamisen eri vaiheista on olemassa
joitakin Kirjallisia raportteja. Nama ovat paadasiassa erilaisia insingori- ja
diplomit6itd. Muunnosprojektin suorittamisesta kokonaisuudessaan on vahan
tietoa, joten asiasta informaatiota hakevan on perehdyttavd sekalaiseen
lajitelmaan erilaisia yksittdistapauksia, saadoksia ja ohjeita. Omassa
opinnaytetyossani  pyrin  kirjallisuustutkimuksen avulla muodostamaan
yleisella tasolla kuvan muunnoksen suorittamisesta. Vaikka suurimmassa
osassa tapauksia on kasitelty samalla myds uuteen korkeusjarjestelmaan
vaihtaminen, rajasin kyseisen asian pois omasta tyostani. Perustelen tata
silla, ettd aihe oli jo tdssd muodossaankin tarpeeksi laaja ja
korkeusjarjestelman muunnos suoritetaan yleensa joka tapauksessa erik-
seen, kuin tasomuunnos. Se lienee my6s tasomuunnoksen suorittamista

yksinkertaisempi toimitus.



2 TEORIATAUSTA

2.2 Koordinaatit

Koordinaatit ovat lukuarvoja, jotka Kkertovat pisteen  sijainnin
koordinaatistossa (Sanastokeskus TSK Ry 2005, 13). Maanmittauksessa
koordinaatit ovat perustava keino ilmoittaa kohteiden sijainti maastossa.
Niiden avulla paikannetaan ja tallennetaan sijaintitietoa, joka voidaan esittaa
kartoilla ja nayttopaatteilla erilaisissa mittakaavoissa. Koordinaatteja
ilmoitettaessa lukuarvoja on saman verran, kuin kulloinkin kaytettavassa
koordinaatistossa on akseleita. Koordinaatit voivat olla geodeettisia
koordinaatteja (@, A, h), avaruuskoordinaatteja (X, Y, Z) tai tasokoordinaatteja
(x, y tai N, E). (JHS 153, 3.)

Termi  epookki liittyy  koordinaattitietoihin.  Se  kertoo  niiden
ajanmukaisuudesta ja tarkkuudesta. Mannerlaattojen liike ja maannousu
muuttaa koordinaatteja ja korkeustietoja koko ajan, joten koordinaatteihin
voidaan liittdd se hetki, jolloin ne ovat sidottu koordinaatistoon, koordinaatisto
sidottu suhteessa maapallon keskipisteeseen tai korkeusjarjestelman
nollataso maaritetty suhteessa merenpinnan keskikorkeuteen. (JHS 154, 2.)

2.3 Koordinaattijarjestelma

Koordinaattijarjestelmé& on koordinaatiston ja datumin muodostama
vertailujarjestelmé, jonka avulla kohteiden sijainti voidaan ilmoittaa
yksikasitteisesti (Sanastokeskus TSK Ry 2005, 14). Se on joukko suureita,
jotka maarittelevat, sijoittavat ja orientoivat koordinaatiston. Tallaisia suureita
ovat vertausellipsoidin isoakselin puolikas (a), Maan geosentrinen
voimavakio (GM), dynaaminen muotokerroin (J2), pyo6rahdysliikkeen
kulmanopeus (w), origon sijainti ja koordinaattiakselien orientointi (JHS 153,
4). Esimerkiksi GRS80- jarjestelmd (Geodetic Reference System 1980),
johon pohjautuu muun muassa ETRS89-jarjestelmd, maaritellaan
seuraavasti: a=6378137m, GM=3986005x10° m’s?, J,=108263x10% ja
w=7292115x10-11 rad s-1 (JHS 154, 4).



WGS84:

WGS84, eli World Geodetic System 1984, on kolmiulotteinen,
ellipsoidikeskinen suorakulmainen koordinaattijarjestelma. WGS84 ja sen
realisaatio on maadritelty Yhdysvaltain armeijan karttaviraston DMA:n
(Defence Mapping Agency) julkaisussa DMA 1987 (Ollikainen ym. 2001, 9-
10). Jarjestelman on kehittanyt Yhdysvaltain puolustusministerié (DoD,
Department of Defence) (H&kli ym. 2009, 19).

GPS-satelliitit 1ahettavat ratatietonsa WGS84-jarjestelméassa (Ollikainen ym.
2001, 10). Nain ollen GPS-paikannuksessa on kaytettdva jarjestelman
kanssa yhteensopivia koordinaatistoja. WGS84:n mé&aritelméssa sanotaan,
ettd se on yhteneva ITRF-koordinaatistoon (The International Terrestrial
Reference Frame) perustuvien kansallisten tai alueellisten koordinaatistojen
kanssa. ITRF on IERS:n (International Earth Rotation and Reference
Systems Service) yllapitama maailmanlaajuinen, kolmiulotteinen suora-
kulmainen koordinaattijarjestelma, joka muuttuu koko ajan mannerlaattojen
likkeiden aikaansaamien muutosten takia. Esimerkiksi ETRS89-jarjes-
telmaan perustuvat koordinaatistot ovat ITRF:n kanssa yhteensopivia. (Hakli
ym. 2009, 20-21.)

2.4 Koordinaatisto

2.4.1 Yleista koordinaatistoista

Koordinaatisto on koordinaattiakseleiden muodostamaa mitta-akselisto, joka
voi olla kaksi- tai kolmiulotteinen, eli se voi siséltaa tasokoordinaattien lisaksi
korkeustiedon (JHS 153, 5-6). Maanmittauksessa kaytetddn kolmenlaisia eri
koordinaatistoja; kaksiulotteisia koordinaatistoja ovat maantieteelliset-, seka
kartoista tutut, suorakulmaiset tasokoordinaatistot. Lisaksi GNSS-mittauk-
sessa kaytetaan kolmiulotteisia, ellipsoidikeskisid suorakulmaisia koor-
dinaatistoja. (Laurila 2008, 127.)

Datumilla tarkoitetaan parametreja, jotka kiinnittdvat koordinaatiston maan
pintaan; paikallinen datumi maarittelee paikallisen koordinaatiston origon ja
orientaation, horisontaalinen datumi vertauspinnan ja koordinaatiston

nollatasot horisontaalisten koordinaattien ilmaisemista varten ja korkeus-
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datumi korkeusjarjestelman nollatason. Geodeettinen datumi on vertailu-
jarjestelma, joka maarittelee koordinaattijarjestelman lahtopisteen paikan ver-
tausellipsoidin keskipisteen suhteen. (JHS 153, 3.)

Geodeettinen datumi pannaan toimeen runkomittausten avulla. Maastoon
rakennetaan Kkiinteitd pisteitd, joille mitataan koordinaatit datumin
lahtopisteesta alkaen. Naille jarjestelméan maahan kiinnittaville kiintopisteille
maadritetddn koordinaatit jarjestelman mukaisessa koordinaatistossa. (Laurila
2008, 142.) Kiintopisteet voivat olla taso-, korkeus- tai yhdistettyja taso- ja
korkeuskiintopisteitd (Maanmittauslaitos 2003, 8). Ensimmaiseksi mitatut
pisteet ovat ensimmadisen luokan Kkiintopisteita, jotka maarittavat koko
koordinaatiston. Ensimmaisen luokan kiintopisteistda muodostuvaa koordi-
naattiverkkoa kutsutaan koordinaattijarjestelman realisaatioksi. (Hakli —
Puupponen — Koivula — Poutanen 2009, 7.) Runkopisteverkko rajoittuu
kunnissa asemakaava-alueelle, silla kyseisilla alueilla tapahtuvien mittausten

tulee olla erityisen tarkkoja verrattuna haja-asutukseen.

Suomen runkopisteet luokitellaan vuonna 2003 tehdyssa
Kaavoitusmittausohjeessa valtakunnallisiin kiintopisteisiin,
peruskiintopisteisiin  ja kayttopisteisiin. Luokittelu on tehty mittausten
suhteellisen tarkkuuden perusteella. Tarkkuusvaatimukset seka mittaamisen
ja laskennan menetelmat esitetaan Kaavoitusmittausohjeessa.
Valtakunnallisia kiintopisteita ovat I-, 1I- ja lll-luokan kolmiopisteet (KKJ) seka
EUREF-FIN-tihennyspisteet. Kuntien kiintopisteitd ovat perus- ja kaytto-
kiintopisteet, joista peruskiintopisteitd ovat lll-luokan kolmiopisteet ja IV-
luokan suurmonikulmiopisteet. Kayttokiintopisteitd ovat V- ja VI-luokan
jonopisteet. Pisteiden luokittelu on alun perin tehty Kaavoitusmittausohjeessa
1983. Tassa ohjeessa muodostettiin runkopisteille kuusi tarkkuuteen ja
luotettavuuteen perustuvaa luokkaa: I- ja Ill-luokat muodostavat ylemman
luokan pisteiston ja perustuvat valtakunnallisiin mittauksiin, Ill-luokka
muodostuu  kuntien rakentamasta runkopisteistostd, V- ja V-luokkien
pisteistdé muodostuu alemman luokan runkopisteistosta ja VI-luokka muodos-
tuu pisteista, jotka eivat joltain osin tayta runkopisteiden vaatimuksia. Taso-

runkomittauksia suoritetaan nykyisin paaasiassa satelliittimittauksella. Muita
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kaytdssa olevia mittaustapoja ovat kolmio- ja jonomittaus. (Maanmittauslaitos
2003, 8-9.)

2.4.2 Maantieteellinen koordinaatisto

Maan muotoa kuvataan pyorahdysellipsoidin eli symmetria-akselinsa ympéari
pyorahtdneen ellipsin avulla. Kaikilla koordinaattijarjestelmilla on oma
ellipsoidinsa, jota kutsutaan jarjestelméan vertausellipsoidiksi. Vertausel-
lipsoidilla on omat tunnuslukunsa, joissa méaaritelladn muun muassa sen iso-

ja pikkuakseleiden pituudet ja litistyneisyys. (Laurila 2008, 125-126.)

Maantieteellinen koordinaatisto on maapallon vertausellipsoidiin kiinnitetty
koordinaatisto. Se on liitetty Maahan navoilla, péivantasaajalla ja
nollameridiaanilla (Lontoon Greenwichin kohdalla). Maantieteellisessa
koordinaatistossa sijainnit ilmoitetaan kulmamittojen avulla; leveyskulma (¢)
ja pituuskulma (A) annetaan asteina, minuutteina ja sekunteina tai desimaa-
liasteina. Leveyskulma kertoo havaintopaikan ja ekvaattoritason- ja
pituuskulma havaintopaikan ja Greenwichin meridiaanin valisen kulman.
Maapallon pinnalla oleva asteverkko on yksi keino esittdd maantieteellinen
koordinaatisto. Asteverkko muodostuu pituus- ja leveyspiireistd, jotka on
piirretty tasaisin astevalein. Leveys on positiivinen ekvaattorin pohjoispuolella
ja negatiivinen etelapuolella. Pituus taas kasvaa liikuttaessa itd&n
nollameridiaanista. (Laurila 2008, 129.)

2.4.3 Ellipsoidikeskinen suorakulmainen koordinaatisto

Ellipsoidikeskinen suorakulmainen koordinaatisto on maan vertausellipsoidiin
kiinnitetty, kolmiulotteinen koordinaatisto. Téallaisen koordinaatiston origo on
maan massakeskipisteessd, eli koordinaatisto on geosentrinen. Koordi-
naatiston Z-akseli on yhdensuuntainen Maan pyotrahdysakselin kanssa, X-
akseli on suunnattu massakeskipisteesta nollameridiaaniin ja Y-akseli on
kohtisuorassa Z- ja X-akseleita vastaan (Ollikainen ym. 2009, 20). Ellip-
soidikeskiset suorakulmaiset koordinaatistot eivat sovellu karttojen tuot-
tamiseen tai mittaamiseen. Sen sijaan ne soveltuvat erinomaisesti satel-
littipaikannukseen ja koordinaattijarjestelmien valisiin muunnoslaskuihin.
(Laurila 2008, 130-131.)



2.4.4 Tasokoordinaatisto

Haluttaessa siirtdd maantieteelliset koordinaatit tasoon, tarvitaan
karttaprojektio, jonka avulla voidaan kayttdd kulmamittojen sijaan pituus-
mittoja. Karttaprojektio on siis maapallon pinta muutettuna tasoksi. Tama
mahdollistaa kohteiden esittdmisen esimerkiksi painetulla kartalla, johon
voidaan liittdd tasokoordinaatisto. Pallon projisointia tasoksi ei voida tehda
taysin virheettomasti, joten projektioihin ja sen my6ta myoskaan

tasokoordinaatistoihin liittyvéat aina projektiovirheet.

On olemassa useita erilaisia karttaprojektioita. Niihin liittyvid ominaisuuksia
ovat oikeapintaisuus, -pituisuus ja -kulmaisuus. Naista ominaisuuksista
vaaristyy aina jokin. Yleisimpia karttaprojektiotyyppeja ovat taso-, kartio- ja
lierioprojektiot, joissa kuva on muodostettu - projektion nimen mukaisesti -
tasomaiselle-, kartiomaiselle- tai lieriomaiselle pinnalle. (Hakli ym. 2009, 7-8.)
Projektiot voivat olla maapallon suhteen joko pysty- tai poikittaisasentoisia.
Ne voivat olla myds sivuavia tai leikkaavia. Tama tarkoittaa, ettd ne joko
sivuavat maapallon pintaa tai leikkaavat sen. (Laurila 2008, 134.)

Suomen alueen Kkarttoihin  kdyvat parhaiten  poikittaisasentoiset
lierioprojektiot, silla ne soveltuvat hyvin pohjois-etelasuunnassa pitkien
alueiden kuvaamiseen. Lierioprojektiot ovat konformisia, eli paikallisesti
oikeapituisia ja -kulmaisia. (Hakli ym. 2009, 7.) Suomessa kaytettavan
Kartastokoordinaattijarjestelmén kanssa kaytetdan Gauss-Kriger-projektiota
(GK) ja EUREF-FIN:n kanssa Universal Transverse Mercator- (UTM) tai GK-
projektiota. UTM-projektiota suositellaan kaytettavaksi paikallisesti GK:n
sijaan, mikali vaaditaan kansainvalistd yhteensopivuutta. Tallaisissa
tapauksissa voidaan kayttaa myos 6°n levyisia UTM-projektiokaistoja 34-36.
(JHS 153, 5-6.)

Gauss-Kruger-projektio on poikittaisasentoinen, sivuava lieribprojektio. Se on
keskimeridiaanilla mittatarkka, mutta mittakaavavirhe suurenee siirryttdessa
sivuille. Esimerkiksi 400km:n paéassa meridiaanista virhe on jo noin 20cm:n
luokkaa (JHS 154, 9). Tatd virhetta torjutaan kayttamalla kapeita
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projektiokaistoja. Vertausellipsoidia leikkaavan UTM-projektion
mittakaavavirhe taas on keskimeridiaanilla 0,9996 ja pienenee noin 180km:n
paahan meridiaanista, missa sen virhe on nolla. Tasta sivuille siirryttdessa

mittakaavavirhe alkaa taas kasvaa (Hakli ym. 2009, 8).

2.5 Valtakunnalliset tasokoordinaatistot Suomessa

2.5.1 Vanha Valtion Jéarjestelma

Vanha Valtion Jarjestelma (VVJ), eli Helsingin jarjestelma alkoi muodostua,
kun Suomen itsendistyttya juuri perustettu Suomen Geodeettinen laitos aloitti
systemaattiset kolmiomittaukset. Mittausten tarkoituksena oli maarittaa
ensimmaisen luokan pisteistd omalle koordinaattijarjestelmalle. (Hakli ym.
2009, 9.) Pohjois-Suomessa jarjestelma saatiin kayttoon jo 1920-luvulla
Struven ketjun valityksella (Tatila 2008, 34). Koko Suomen alueella Helsingin
jarjestelma otettiin vahitellen kaytt6on 1924 lahtien - mittausten edistyessa
(Laurila 2008, 144).

VVJ:ssa oli kaytdssa Hayfordin vertausellipsoidi, ja origo sijaitsi Helsingin
tahtitornissa. Akseleiden orientointi saatiin kolmiosivusta, joka kulki Kallion
kirkolta Falkbergiin (Tatila 2008, 33-34). Mittauksissa etdisyydet mitattiin
invarlangoilla ja kulmat teodoliitilla (Hakli ym. 2009, 9). Geodeettinen laitos
mittasi suurimman osan perusverkon ensimmaisen luokan pisteista, ja
maanmittaushallitus tihensi verkkoa ensimmaisen- ja toisen luokan pisteill&,
sekd puiden latvuksiin tehdyilla lovilla, joita kutsuttiin puunlatvamerkeiksi
(Tatila 2008, 33).

Vuonna 1960 valmistuivat mittaukset uudesta, 291 pistettd kasittavasta |-
luokan kolmioverkosta. Suomen kolmiopisteverkko tasoitettiin kokonai-
suudessaan 1966. Tasoituslaskennan lahtdpisteena oli Simsion kolmiopiste,
joka oli ED50-jarjestelmassa (European Datum 1950). Tama koordinaatti-
jarjestelma oli lantisen Euroopan yhteinen, eri maiden vuosina 1940-1950
suorittamien tasoituslaskentojen tulos. N&ain myds Suomi liittyi Simsion
pisteen kautta ED50-jarjestelmaan. (Laurila 2008, 144.) Simsion pisteen

koordinaatit otettiin amerikkalaisen Army Map Servicen ED50-tasoituksesta,



9
joten Suomen ED50-koordinaatit poikkeavat jonkin verran yleiseuroop-

palaisista ED50-koordinaateista (Ollikainen ym. 2001, 9).

2.5.2 Kartastokoordinaattijarjestelma

Suomen pisteistoa taydennettiin edelleen. Tekniikan ja laskennan kehittyessa
VVJ ja ED50 jalostuivat |-asteen lineaarisen-, eli Helmert-munnoksen kautta
lopulta KKJ:ksi (Tatila, 2008, 34). KKJ on ollut kaytéssda Suomen kartasto-
téissa vuodesta 1970 (JHS 154, 3). KKJ:n peruskoordinaatistossa perustana
on Gauss-Kriger-projektio, joka esitetaan kuudessa projektiokaistassa ja
ellipsoidina on Hayfordin ellipsoidi. Kukin kaista on leveydeltaan 3° (JHS 154,
6). Projektiokaistat on numeroitu siten, ettd keskimeridiaanilla 18° oleva
kaista saa numeron 0, 21° saa numeron 1, 24° numeron 2, 27° numeron 3,
30° numeron 4 ja 33° numeron 5 (Hakli ym. 2009, 17).
Yhtenaiskoordinaatistossa (YKJ) Suomi kuvataan yhdessd projektio-
kaistassa, jonka keskimeridiaani on 27° itaista pituutta (JHS 154, 5). Tata
koordinaatistoa voidaan kayttaa esimerkiksi tilanteessa, jossa halutaan
laskea eri kaistoilla sijaitsevien kohteiden etéisyyksia. Koordinaatit annetaan
KKJ:ssé ja YKJ:ssa yleensa xy-tasokoordinaatteina.

2.5.3 ETRS-TM35FIN ja ETRS-GKn

ETRS89-jarjestelmd  yhtyy maailmanlaajuiseen ITRS-jarjestelmaan
(International Terrestrial Reference System) epookkina 1989.0 (Hakli ym.
2009, 22, 29). Sita suositellaan kaytettavaksi valtakunnallisissa
kartastotdissa ja paikkatietopalveluissa. ETRS89-jarjestelm& on Kkiinnitetty
Euraasian mannerlaatan yhtenaiseen osaan. ETRS89-koordinaattijarjestel-
man realisaatioiden yhteisnimitys on ETRF (European Terrestrial Reference
Frame). ETRS-TM35FIN on UTM-projektioon perustuva ETRS89-koordinaat-
tijarjestelman kanssa kaytettava tasokoordinaatisto Suomessa. Koordinaatis-
ton nimessd ETRS (European Terrestrial Reference System) viittaa
geodeettiseen datumiin. TM (Transverse Mercator) kertoo karttaprojektion
tyypin, joka on poikittainen lierioprojektio, 35 kertoo kaistan numeron ja FIN
ilmaisee projektion poikkeavan standardista kaistanleveyden suhteen. ETRS-
TM35FIN-jarjestelman vertausellipsoidi on GRS80 (Geodetic Reference
System 1980). (JHS 154, 7.)
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ETRS-TM35FIN-koordinaatistossa kaytetddn vain yhta projektiokaistaa 35.
Taman kaistan keskimeridiaani on Suomessa 27° itaista pituutta ulottuen siita
noin 8° keskimeridiaanista lanteen ja noin 5° itdan. Kaistanleveys on
yhteensa noin 13 astetta, minkd osalta Suomen realisaatio ei vastaa
yleiseurooppalaista projektiosuositusta. Negatiiviset koordinaatit valtetaan,
kun keskimeridiaanin itdkoordinaatin arvoksi annetaan 500 000m.
Pohjoiskoordinaatin arvo on paivantasaajalla Om. (JHS 154, 7.) ETRS-
TM35FIN-koordinaatistossa kaistan reuna-alueilla on tehtdva projektio-
korjauksia, silla niiden etaisyys keskimeridiaanista on suuri. Kun kasitellaan
téasséa koordinaatistossa mitattuja tuloksia, on pinta-aloissa otettava huomioon
mittakaavakorjaus. Sama patee myos kapeakaistaisempien ETRS-GKn-

koordinaatistojen reunamilla. (JHS 154, 7-9.)

ETRS-GKn-koordinaatistoja suositellaan kaytettavaksi paikallisissa mittaus-
ja kartastotehtavissa, jotka vaativat suurempaa tarkkuutta verrattuna ETRS-
TM35FIN-koordinaatistoon. Téllaista toimintaa ovat esimerkiksi kaavoitus- ja
rakentamistoiminta. Tasokoordinaatiston keskimeridiaaniksi voidaan valita
kyseiselle alueelle parhaiten sopiva tasa-aste, jolloin projektiokorjaukset
pysyvat pienina. Samoin kuin "isoveljelladn” ETRS-TM35FIN-koordinaatis-
tolla, myds ETRS-GKn-koordinaatistoila ETRS89 kertoo jarjestelman
geodeettisesta datumista. GK viittaa Gauss-Kruiger-projektioon ja n kertoo
kaytetyn keskimeridiaanin asteluvun. Itdkoordinaatin arvo keskimeridiaanilla
on n 500 000m, missa n Kkertoo kaistan keskimeridiaanin asteluvun.

Pohjoissuunnassa nollataso on paivantasaajalla. (JHS 154, 7.)

2.6 Koordinaattien muuntaminen

2.6.1 Koordinaattikonversiot

Kahden samaan datumiin perustuvan koordinaatiston véliset muunnokset, eli
konversiot ovat pelkkiin laskutoimituksiin perustuvia (Hakli ym. 2009 36-37).
N&in ollen niista ei aiheudu muunnosvirhettda laskentatarkkuuden ollessa
riittdva (Puupponen 2008, 28). Ne ovat esimerkiksi siirtymista tasokoordi-
naatistosta toiseen, kuten koordinaattien muuntamista KKJ:n kaistojen valilla.

Lisaksi konversio tehdaan siirryttdessa projektiosta toiseen, esimerkkina GK-
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projektiosta UTM-projektioon siirtyminen. Usein konversiot eivat ole mahdol-
lisia suorittaa suoraan, vaan koordinaatit on ensin muutettava maantie-
teellisiksi koordinaateiksi ja vasta sitten haluttuun muotoon. (Hakli ym. 2009,
36.)

Konversio suoritetaan yleisesti tunnettujen, matemaattisten konversio-
kaavojen avulla. Naitd kaavoja ovat Suomessa esimerkiksi maantieteellisten
ja tasokoordinaattien valiset kaavat (JHS 154, Liite 1), maantieteellisten ja
suorakulmaisten 3D-koordinaattien vdliset kaavat (JHS 153, Liite B) ja
konversio ETRS-GK27 ja ETRS-TM35FIN tasokoordinaatistojen valilla (JHS
154, Liite 1).

2.6.2 Koordinaattimuunnokset

Koordinaattimuunnokset ovat aiheellisia, kun halutaan muuntaa koordi-
naatteja kahden eri datumiin perustuvan koordinaattijarjestelméan valilla.
Muunnosta ei voida suorittaa suoraan kolmi- ja kaksiulotteisten koordinaa-
tistojen valilla. Koordinaatit on muunnettava ensin samaan muotoon, jolloin
on myo6s pidettava huoli siitd, etta projektiotyyppi ja keskimeridiaani ovat
samoja. Talldin valtytaan niiden poikkeamisen aiheuttamilta jadnnoésvirheilta.
(Hakli ym. 2009, 37-38.)

Muunnosparametrien laskeminen perustuu molemmissa jarjestelmissa
tunnettuihin vastinpisteisiin. Pisteiden maaran riittdva ja niiden laadun on
oltava hyva. Virheilta ei voida mitenkdan valttya tehtdessa
koordinaattimuunnoksia, silla mittauksien suorittaminen taysin virheetta on
mahdotonta. Taman vuoksi suositellaan, ettd koordinaattien maaritys-
menetelma (mitattu/muunnettu) olisi kayttdjan tiedossa. Muunnosmenetelmia
on useita erilaisia ja menetelmaa valittaessa tulisi ottaa huomioon muun
muassa tavoiteltu tarkkuus ja muunnoksen kayttétarkoitus. (Hakli ym. 2009,
37-38.) Kaikkea aineistoa ei voida muuntaa. Runkopisteet on aina mitattava
mittausohjeiden mukaisella tarkkuudella ja hyvaksytyin mittausmenetelmin,

silla ne ovat pohjana uudessa koordinaatistossa tapahtuville mittauksille.
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Muunnosparametrit lasketaan yleisesti pienimman neli6summan periaat-
teella. Laskennan menetelmat riippuvat tarkemmin kaytettavasta muunnok-
sesta. Pienimman neliGsumman periaate on usein kaytetty menetelma
maanmittauksen laskennoissa, silla sen tuloksena saadaan luotettavia
tuloksia ja myds tietoa tuloksien virheista. Maanmittauksen alalla pienimman
nelicsumman periaatetta kutsutaan myos tasoituslaskennaksi. (Laurila 2008,
69.) Seuraavaksi esitelladn paapiirteissaan tavallisimmat muunnosmene-

telmat.

2.6.3 Helmert-muunnos

Yhdenmuotoisuusmuunnoksella voidaan muuttaa koordinaatiston sijaintia,
orientointia ja mittakaavaa silla tavoin, ettd muunnettava koordinaatisto yhtyy
mahdollisimman hyvin tavoitteena olevaan koordinaatistoon. Se ei siis muuta
pisteistbn muodostamaa kuviota, joten mahdollisten mittavirheiden

aiheuttamat vaaristymat eivat muutu miksikaan. (JHS 154, 10-11.)

Helmert-muunnos on yleisimmin kaytetty koordinaattimuunnos. Se on
yhdenmuotoisuusmuunnos tasolla. Helmert-muunnoksen suorittamiseksi on
oltava tiedossa vahintdan kahden pisteen koordinaatit. Kaytdnnossa
kuitenkin mittauksissa pyritddn saamaan paljon enemman havaintoja, jolloin
on kysymys ylimaaritetystd mittauksesta. Talldin voidaan saada tietoa myo6s
mittaustarkkuudesta. Muunnosparametrit ovat origon muutos Xx- ja Y-
akseleiden suunnassa (dx ja dy), koordinaatiston kierto (tp) ja
mittakaavakertoimet (kx ja ky). (Laurila 2008, 78-79.)

2.6.4 Kolmiulotteinen yhdenmuotoisuusmuunnos

Kolmiulotteinen yhdenmuotoisuusmuunnos, joka on 7-parametrinen Helmert-
muunnos, voidaan suorittaa kahden kolmiulotteisen, suorakulmaisen
koordinaatiston valilla (Puupponen 2008, 28). Sen avulla voidaan
kolmiulotteisessa koordinaatistossa olevalle pisteelle laskea uudet, myo6s
kolmiulotteiset koordinaatit kiertyneessa, siirtyneessa ja mittakaavaltaan

muuttuneessa koordinaatistossa (Rénnholm 2002, 12).
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Muunnoksen suorittamiseen tarvitaan véhintaan kolmen, mieluiten
useamman vastinpisteen koordinaatit. Parametreina tdsséd muunnoksessa
ovat koordinaatiston kierto koordinaattiakseleiden suhteen, origon siirto ja
mittakaavan muutos. Koska koordinaattiakseleita on kolme, tulee
muunnoksesta yhteensa seitseman parametria: kolme kiertoa (ey, ey ja e,),
kolme origon siirtoa (dx, dy ja dz) ja mittakaavakerroin (m). (Hakli ym. 2009,
38.)

2.6.5 Affiininen muunnos tasolla

Affiininen muunnos tasolla voidaan tehda kahden kaksiulotteisen
koordinaatiston valilla. Muunnosparametrien laskemiseen tarvitaan vahintaan
kolmen pisteen koordinaatit, joskin on jalleen suositeltavaa kayttaa useampia
pisteita tarkemman lopputuloksen takaamiseksi. Affiinisessa muunnoksessa
kahdelle koordinaattiakselille maaritelladn omat mittakaavakertoimensa (kx ja
ky), origon siirto (dx ja dy) ja kiertokulma (tg). Muunnosparametreja on siis
yhteensa kuusi. Tama muunnos on yhdenmuotoisuusmuunnosta joustavampi
ja jaannosvirhe on yleensa pienempi, silla se ei pyri vakisin sailyttamaan
kuvioiden muotoja. (H&kli ym. 2009, 40.)

2.6.6 Affiininen muunnos kolmioittain

Kolmioittain suoritettava affiininen muunnos on affinisen muunnoksen
erikoismuoto. Muunnospisteistosta on muodostettu kolmioverkko, josta ensin
paikallistetaan kolmio, jonka sisalla muunnettavana oleva piste sijaitsee. Kun
kolmion  karkipisteiden koordinaatit tunnetaan alkuperdisessa- ja
tavoitekoordinaatistossa, lasketaan naiden vastinpisteiden avulla kolmion
muunnoksen parametrit. Muunnosta ei siis tehdad koko koordinaatistolle tai
valitulle alueelle kerralla, vaan se suoritetaan kolmioittain. (Hakli ym. 2009,
41))

Affiinisen muunnoksen suorittaminen kolmioittain on vaivatonta ja pisteiston
tihentaminen vaikuttaa vain tihennyspisteen sisaltaviin kolmioihin. Huonona
puolena menetelmassa on se, ettd muunnokseen ei saada tarkkuusarviota,

minkd vuoksi muunnoksen tarkkuutta on kontrolloitava esimerkiksi
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testipisteiden avulla. Tassa muunnostyypissa kaytettavien vastinpisteiden

tulee olla erityisen laadukkaita. (Hakli ym. 2009, 41.)
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3 EUREF-FIN
3.1 EUREF89

EUREF89-kampanja toteutettiin vuonna 1989 tehdylla, 92 eurooppalaisen
GPS-aseman laskennalla. Verkkoon kuului my6s useita satelliittilaser- ja
VLBI-pisteitad (Very Long Baseline Interferometry — pitkdkantainterferometria),
joiden havainnoista koordinaatiston orientointi ja mittakaava ovat peraisin.
Suomen pisteistd laajassa laskennassa oli mukana kolme Ill-luokan
kolmiopistettd, seka yksi VBLI-piste. (Hakli ym. 2009, 6, 23.) N&in saatiin

Suomeen ensimmainen ETRS89-jarjestelméan realisaatio.

3.2 GPS-Suomi 1992

EUREF89-koordinaatistossa olevia pisteitd piti saada lisdd. Geodeettinen
laitos, Merenkulkulaitos ja Maanmittauslaitos toteuttivat seuraavaksi Suomen
kattavan GPS-pisteverkon mittaamisen vuonna 1992. Tahan kampanjaan
kuului 22 I-luokan kolmiopistettd, sekd Metsahovin pysyva GPS-asema.
Pisteista kolme oli myds EUREF89-kampanjan pisteitd (Kaunispaa, Nisula ja
Sjokulla). Verkko Kkiinnitettiin naihin, alkuperdisessd kampanjassa mukana

olleisiin pisteisiin. (Hakli ym. 2009, 23.)

3.3 FinnRef®

IAG:n (International Association of Geodesy) alakomissio EUREF suositteli
vuonna 1990, ettd ETRS89 otettaisiin yleisesti Euroopassa kayttoon. Vuonna
1993 Pohjoismainen Geodeettinen Komissio (NKG) suositteli pysyvien GPS-
asemien verkon rakentamista. (H&kli ym. 2009, 23.) Vuonna 1992
Geodeettinen laitos oli jo suunnitellut maahamme rakennettavaksi 12
pysyvdd GPS-asemaa (KUVIO 1) (Ollikainen ym. 2001, 12). Asemat
valmistuivat vuosina 1994-1996 ja niistd nelja kuuluvat myds Euroopan
pysyvddn GPS-verkkoon (EUREF Permanent GPS-network, EPN). Naméa
asemat ovat Metséhovi, Joensuu, Vaasa ja Sodankyld. EPN koostuu osasta
Euroopan maiden pysyvia GPS-asemia, jotka lahettavat tietonsa alueellisiin
laskentakeskuksiin ja saavat niilta asemien tarkat koordinaatit. Lisaksi

Metsahovin asema kuuluu kansainvéliseen IGS-verkkoon (International GPS
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Service). Suomen verkkoa kutsutaan FinnRef®-verkoksi ja se liittyy

kansainvalisiin jarjestelmiin edella mainittujen asemien kautta. (Poutanen ym.
2000-2003, 3.)
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KUVIO 1. FinnRef® - Suomen pysyvien GPS-asemien verkko (Hakli ym.
2009, 24).

3.4 EUREF-FIN-pisteet

Suomen EUREF-FIN-pisteverkkoa alettiin mitata GPS-asemien valmistuttua.
Vuosina 1996-1997 Geodeettinen laitos mittasi sadan pisteen EUREF-
verkon, jonka pisteet olivat paaosin I-luokan kolmiopisteita. (Ollikainen ym.
2001, 12-13.) Lisdksi mukana oli kolme tarkkavaaituspistetta ja kuusi
mareografien laheisyydessa olevaa pistetta (Hakli ym. 2009, 24). Nama
pisteet ovat Suomen EUREF-FIN-koordinaatiston maarittavia pisteita. Niista

kolme oli mukana jo ensimmaéisessd EUREF89-kampanjassa. Sadasta
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pisteestda 19 hyvaksyttiin virallisiksi ETRS89-pisteiksi Prahan EUREF-
kokouksessa vuonna 1999. (Ollikainen ym. 2001, 12-13.)

EUREF-FIN-koordinaatiston I-luokan pisteiston muodostivat 12 FinnRef®-
asemaa ja sata I-luokan kolmiopistettd. Tama ei kuitenkaan ollut riittavan
tihed ja mittausten kannalta toimiva ratkaisu, joten pisteverkon tihentdminen
oli tarpeen. EUREF-FIN-pisteiston tihentaminen tapahtui vuosina 1998-1999.
Geodeettinen laitos mittasi 350 kyselyiden perusteella valittua GPS-
kayttopistetta, jotka olivat Maanmittauslaitoksen tarkkuusluokkaa 11 ja Il
Mittaustulokset kiinnitettin  EUREF-FIN-koordinaatistoon mittauksissa mu-
kana olleiden FinnRef®- ja EUREF-FIN-pisteiden avulla. (Ollikainen ym.
2001, 13))

Pisteverkon tihentaminen jatkuu edelleen. Talla hetkella EUREF-FIN-pisteet
on luokiteltu neljaan eri tarkkuusluokkaan: E1, Elb, E2 ja E3. El-luokkaan
kuuluvat edella mainitut 12 FinnRef®-asemaa, 91 I-luokan kolmiopistettd, 6
mareografia ja 3 tarkkavaaituspistettd. E1b-luokkaan kuuluvat 350 tihennys-
pistettd, E2-luokkaan kuuluvat noin 2500- ja E3-luokkaan viel& tuntematon
maarad Maanmittauslaitoksen tekemia tihennyspisteitd (KUVIO 2 ja 3). (Hakli
ym. 2009, 28.)
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KUVIO 2: EUREF-FIN-pisteiden luokittelu (JHS 153, 10).
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KUVIO 3: E1-E2-luokkien pisteet Suomessa.

3.5 Ohjeistukset ja lainsdadanto

3.5.1 INSPIRE-direktiivi ja kansallinen paikkatietostrategia

Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivin 2007/2/EY (annettu 14.3.2007)
tarkoituksena on saada aikaan kansallisten paikkatietojen yhteiskayttd6 koko
Euroopan alueella. Euroopan yhtendainen koordinaattijarjestelma on
valttaméaton, jotta nain laaja yhteistoiminta olisi kdytdnndssa mahdollista.
(Euroopan parlamentti ja neuvosto 2007/2/EY.) Kun INSPIRE oli vasta
valmisteluvaiheessa, asetti Suomessa Valtioneuvosto 21.7.2001 Paikka-
tietoasian neuvottelukunnan, jonka tehtdvistd yhtena oli kaynnistaa

kansallisen paikkatietostrategian valmistelu. Taméan tarkoituksena oli kehittaa
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kansallista ja kansainvalista paikkatietoinfrastruktuuria vuosina 2005-2010.

(Maa- ja metsatalousministerio 2004.)

Direktiivi on saatettu voimaan jo useissa Euroopan Unionin jasenvaltioissa
kansallisen lainsddadannén kautta. Suomessa toimeenpanoa varten on
saadetty laki paikkatietoinfrastruktuurista (421/2009) ja lakia taydentava
asetus (725/2009). Laki paikkatietoinfrastruktuurista tuli voimaan 17.6.2009
ja asetus 12.10.2009. Lain toimeenpanoa ohjaa ja seuraa, seka
yhteystahona toimii Maa- ja metsatalousministerio. Laki edellyttaa, etta
paikkatietoa hallinnoiva viranomainen huolehtii tietojen metatiedoista, seké
pitdd paikkatietoaineistot yhteisessa kaytdssa ja ajantasaisina. Suomessa
metatietojen hakupalvelusta ja muista niihin liittyvista toimenpiteista huolehtii
Maanmittauslaitos, joka tarjpaa myds neuvontaa, seka tuki- ja
muunnospalveluita. Asetuksessa nimetaan paikkatietoa hallinnoivat vi-
ranomaiset, joihin kuuluvat eri organisaatioiden lisdksi kaikki kunnat.
(Suomen Valtioneuvosto 2009a ja 2009b.) Direktiivin ja saadosten
soveltamista ohjeistetaan Julkisen Hallinnon Suositusten (JHS) avulla, joista

lisda seuraavaksi.

3.5.2 Julkisen hallinnon suositukset

Julkisen tietohallinnon neuvottelukunta (JUHTA) on valtiovarainministerion
yhteydessa toimiva, ministerididen ja Suomen Kuntaliiton pysyva yhteistyo- ja
neuvotteluelin. Sen tarkoituksena on edistdd Suomessa julkisen hallinnon
tietoyhteiskuntakehitysta. Julkisen hallinnon suositukset (JHS) koskevat
valtion- ja kunnallishallinnon tietohallintoa. Ne voivat olla sisélléltaan
julkishallinnon toiminnan tukemiseksi tarkoitettuja yhtenaisia menettelytapoja,
maarittelyita tai ohjeita. JHS-jarjestelmé&n painopistealueet ovat tieto-
jarjestelmien yhteentoimivuus, yhteisten tietovarojen hyddyntaminen,
asiointikayttoliittymat, tietojen kasittelyn tietoturva ja -suoja, seka palveluiden
kehittamista tukevat hyvat kaytdnnott. Suositukset laatii JHS-jaosto ja

hyvaksyy JUHTA. (Valtiovarainministerio 2011.)
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JUHTA on tehnyt koordinaattijarjestelmiin liittyen kaksi suositusta: JHS 153
ETRS89-jarjestelman mukaiset koordinaatit Suomessa ja JHS 154 ETRS89-
jarjestelmaan liittyvat karttaprojektiot, tasokoordinaatistot ja karttalehtijako.
Lisdksi on tekeilla JHSxxx GNSS-mittaus EUREF-FIN-koordinaatistossa
(hankesuunnitelman nimi). Naiden lisaksi on tehty myo6s useita paikkatietoihin
liittyvia suosituksia, jotka liittyvat osaltaan koordinaattijarjestelmiin ja niiden

muutoksiin.

JHS 153 paneutuu nimensd mukaisesti maarittelemddn ETRS89-
jarjestelman realisaation, EUREF-FIN-koordinaatiston Suomessa. Se on
tarkoitettu  paikkatietoaineistojen ja paikkatietojarjestelmien tuottajille.
Suosituksen tavoitteena on helpottaa osaltaan ETRS89-jarjestelman
kayttoonottoa Suomessa. JHS 154 maarittelee tarkemmin EUREF-FIN-
koordinaatiston kanssa kaytettavat karttaprojektiot, tasokoordinaatistot, seka
esittelee koordinaatistojen valisiA muunnoksia. Tavoitteena on pohjustaa
teknisia ja matemaattisia valmiuksia uusien tasokoordinaatistojen kayttéon

ottamiseen.

Naissd molemmissa Julkisen hallinnon saadodksissa mainitaan seuraavat
standardit, joihin niiden antamat suositukset pohjaavat: 1ISO 19111:2007 ja
ISO/FDIS 6709:2008. ISO 19111 (Geographic information — Spatial
referencing by coordinates) ja ISO/FDIS 6709 (Standard representation of
geographic point location by coordinates) maarittelevat, kuinka
maantieteellistd informaatiota voidaan esittda koordinaattien avulla. ISO eli
International Organization for Standardization julkaisee maailmanlaajuisia
standardeja eri aihepiireista. Standardien tarkoituksena on yhdenmukaistaa
kaytdnnot ja saada ne vertailukelpoisiksi ympari maailmaa. (International

Organization for Standardization 2011.)

Tekeilla olevan JHS XXX-suosituksen taustalla on uuden
koordinaattijarjestelman  kayton yleistyessd tarve maaritella GNSS-
mittauksille viralliset ja yhtendiset mittausohjeet. Suosituksessa tullaan
esittelemaan EUREF-FIN-pisteiden luokitus ja pisteiden
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tarkkuusvaatimukset. Aikaisemmin asiaa on hoitanut Maanmittauslaitos
julkaisemalla Kaavoitusmittausohjeet (KMO). Nykyinen KMO 2003 katsotaan
tiedoiltaan vanhentuneeksi ja asia hoidetaan jatkossa suosituksilla, joista

ensimmainen tulee olemaan tama suositus. (JHS-tydoryhma 2011.)

3.5.3 Geodeettisen laitoksen tiedotteet

Suomen Geodeettinen laitos on geodesian ja paikkatietoalan asiantuntija- ja
tutkimuslaitos. Se tekee yhteistyota yliopistojen, tutkimuslaitosten, julkis-
yhteis@jen ja yritysten kanssa Suomen ja Euroopan alueella. Se toimii myo6s
Maa- ja metsatalousministerion asiantuntija- ja tutkimuslaitoksena.
Geodeettisen laitoksen tiedotteista ja julkaisuista useat kasittelevat ETRS89-
jarjestelmaan siirtymistd Suomessa. Seuraavaksi esitellaan tarkemmin kaksi

aiheeseen liittyvaa tiedotetta.

Geodeettisen laitoksen tiedote 24: EUREF-FIN-koordinaatisto ja EUREF-
pistetihnennykset Suomessa kasittelee Suomen EUREF-FIN-koordinaatiston
maadrittelya ja siihen johtaneita toimenpiteita. Tiedotteessa esitetddn myos
EUREF-FIN:n maarittavat koordinaatit ja kayttopisteiden koordinaatit
EUREF-FIN-koordinaatistossa. (Ollikainen ym. 2001.) Tiedotteessa 30:
Suomen geodeettiset koordinaatistot ja niiden valiset muunnokset esitellaan
perusteellisesti Suomen koordinaatistot ja karttaprojektiot, EUREF-FIN-
koordinaatisto, korkeusjarjestelmat, sek& muunnokset ja konversiot (H&akli
ym. 2009).

3.5.4 Kaavoitusmittausohjeet

Maanmittauslaitoksen julkaisemat Kaavoitusmittausohjeet (KMO) sisaltavat
kaavoitusmittauksen teknistd suorittamista koskevia maarayksia ja
suosituksia. Suomessa on julkaistu kaksi kaavoitusmittausohjetta; ensim-
mainen vuonna 1983 ja toinen vuonna 2003. Kaavoitusmittausohjeet 2003
valmisteli Maanmittauslaitoksen kokoama tyéryhmda, johon kuuluivat
edustajat Geodeettiselta laitokselta, alan oppilaitoksista, paddkaupunkiseudun
kunnista, alan konsulttiyrityksista, Suomen Kuntaliitosta, Topografikunnasta

ja Ymparistoministeriostd. Uusimmassa kaavoitusmittausohjeessa uuteen
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koordinaattijarjestelmaan siirtyminen on huomioitu, mutta nopeiden muu-
tosten takia niin mittaustekniikassa, kuin muissakin kayténteissa, ovat
uudenkin KMO:n tiedot vanhentuneita, kuten tulee ilmi kappaleessa 4.2.2.
(Maanmittauslaitos 2003.)

3.5.5 Muita

Hyddyllistd tietoa ETRS89-jarjestelman kayttoonotosta Suomessa |0ytyy
runsaasti luotettavien tahojen internet-sivustoilta. Tallaisia ovat esimerkiksi
Maa- ja metsatalousministerion-, Maanmittauslaitoksen- ja Geodeettisen
laitoksen sivustot. Kuntatiedon keskuksen kunnat.net -sivustolta voi myds
loytaa hyodyllista tietoa aiheesta. Aiheesta on tehty lukuisia raportteja, kuten
opinnayte- ja diplomitdita, joissa perehdytaan lahinna yksittaisten kuntien tai
alueiden suorittamiin  tai suunnitteilla oleviin tasokoordinaatisto- ja
korkeusjarjestelmien muunnoksiin. Naistd voidaan uusimpina esimerkkeina
mainita Antti Vaataisen insin66rityd Virtain  kaupungin  muunnos-
vaihtoehdoista (2010) ja Petri Honkasen diplomityé Lahden muunnoksesta
(2010). Kuntien ja kaupunkien kotisivuilta I0ytyy myos tietoa suoritetuista
muunnoksista, kuten esimerkiksi Oulun ja Jyvaskylan.
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4 SIIRTYMISEN VAIHEET

4.1 Selvitystyo

Koordinaattijarjestelmén uudistamisen ensimmainen vaihe on suorittaa
perusteellinen selvitys vallitsevista olosuhteista. Alkuvaiheessa on hyva
tutustua aiheesta tehtyihin sdadoksiin ja maarayksiin sekd muualla
suoritettuihin muunnoksiin. Lisaksi kannattaa kysya neuvoa Maanmittaus-
laitoksen ja Geodeettisen laitoksen asiantuntijoilta. On my6s jarkevaa ottaa
selville yhteistydmahdollisuudet naapurikuntien kanssa. Yhteistyd jakaa
kustannuksia ja tyomaaraa ja mahdollistaa myos seudullisen yhteistyon
paikkatietojen kaytossa. Monilla pienilla kunnilla ei ole omaa mittausosastoa,
vaan ne toimivat usein konsulttien tai naapurikuntien ostopalveluiden
varassa. Hyvana esimerkkind laajasta alueellisesta yhteistyostd voidaan
mainita Turun seudun kuntien koordinaattijarjestelmien yhdistaminen ja

uudistaminen, missé oli mukana 16 kuntaa (Jarvinen 2009).

Selvitysvaiheessa tarkein tehtéava on ottaa selville kunnan runkopisteverkon
tila, ellei verkon tilasta ole ajantasaista tietoa. Runkoverkon siséinen tarkkuus
ja rakenne selvitetddn yleensa arkistotutkimuksella ja tarkistusmittausten
avulla. Tassa vaiheessa voidaan suorittaa pisteinventointi, jossa suoritetaan
maastokaynti kaikilla pisteilla. N&in voidaan suoraan karsia joukosta pois
tuhoutuneet ja siirtyneet pisteet. On myds hyva arvioida pisteiden
soveltuvuutta GNSS-mittaukseen ja tehda estepiirrokset, joissa merkitaan
satellittien nakyvyytta haittaavat kohteet. Myds mahdollisia raivaus-
toimenpiteitd voidaan tehdd. Tama mahdollistaa mydhemmin parhaimman
mittausajankohdan maarittelemisen pisteille. Pisteinventointia jouduttaa se,
etta pisteiden 16ytyminen varmistetaan etukateen karttojen tai pistepiirrosten
avulla. MyoOs satelliittipaikantimen kaytté helpottaa pisteiden 16ytymista.
Runkopisteverkon tasalaatuisuutta on tutkittu GPS-RTK-mittauksen avulla
Savonlinnassa (Kyllonen 2010, 9-14). Keravalla kaupungin vanha
runkopisteverkko mitattiin  kokonaan uudelleen GPS-verkkomittauksella
(Piirainen 2009, 9). Nurmeksessa runkopisteverkon tilaa on arvioitu

arkistotutkimuksella ja periméatiedon kerdamisella (Korhonen 2008, 28-32).
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Kuntien runkopisteverkot on usein mitattu pitkdn aikavalin kuluessa, jolloin
mittaus- ja laskentamenetelmét ovat olleet alueittain erilaisia. Laadultaan
alueittain vaihteleva runkopisteverkko vaatii useiden alueellisten muunnosten
suorittamisen, mika lisaa tyomaarad. Pistetilanteen selvitessa selkenee
yleensd my6s se, onko kunnalla resursseja suorittaa muunnokseen
tarvittavat suunnitelmat, mittaukset ja laskenta itse, vai onko turvauduttava
konsulttiapuun. On otettava huomioon resurssien, kuten rahan, henkildston ja
kaluston riittavyys. On punnittava tarkoin mahdollisuus kayttda konsulttien
palveluita, silla mittauksiin ja laskentaan tarvittavat ohjelmistot ja kalusto ovat
yleensa tarpeen vain tdssd muunnostydssd, eika niiden hankkiminen ole
jarkevaa. Kalusto voidaan vuokrata myos erikseen, mutta silloin on tarkeda

pystya arvioimaan tarkkaan mittausten kesto.

On myos tarpeen pohtia muunnoksen hyotyja, haittoja ja tavoitteita. Monissa
kunnissa on pohdittu hankkeen kalleutta ja tyolaytta. Kaikissa paikkatiedon
tuottamisen tytvaiheissa edut eivat ehkd naykaan valittbmasti. Siirtyminen
uuteen valtakunnalliseen jarjestelmaan on perusteltavaa, jotta pysyttaisiin
mukana kehityksessa. Tulevaisuudessa paikkatietojen yhteensopivuus on
aina vain merkittavampaa. Seudullinen yhteistyd paikkatiedon kayttamisessa
ja tuottamisessa lisaantyy jatkuvasti ja kuntaliitokset ovat yleisia. Myos
yhteistyd Maanmittauslaitoksen kanssa asettaa omat vaatimuksensa
kunnille. ETRS89-jarjestelma on Euroopan laajuinen, tarkka ja luotettava
jarjestelma. Se soveltuu muita jarjestelmid paremmin GNSS-mittauksiin.
Haitat ovat yleensa ohimenevia ja liittyvat lahinna siirtyméavaiheeseen, kun on
toimittava eri jarjestelmissa olevien koordinaattien kanssa. Kaytannon
mittausty® voi olla sekavaa ja esimerkiksi karttojen, pisterekisterien ja
toimitusasiakirjojen  koordinaattitiedot vanhentuvat, mikad tulee ottaa
huomioon. Myo6s Kkarttalehtijako ja koordinaattien pituus muuttuvat, mika

vaikuttaa osaltaan laitteiden ja ohjelmistojen kayttoon.

4.2 Suunnitteleminen
Kun kunta tai useiden kuntien muodostama alue littyy ETRS89-
jarjestelmaan, on suoritettava kunnan runkopisteverkon mittaaminen, jotta

runkopisteille saadaan uuden jarjestelmdn mukaiset koordinaatit. Tama
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tapahtuu siten, etta pisteverkko mitataan uudelleen ja kiinnitetdédan EUREF-
FIN-koordinaatistoon valtakunnallisten pisteiden kautta. Lisdksi maaritetaan
vastinpisteiden avulla muunnosparametrit vanhan ja uuden jarjestelman
valille, jotta muunnettavaksi soveltuva aineisto voidaan muuntaa.
Mittaussuunnitelman huolellinen laadinta helpottaa tyon kaytannon
toteuttamista huomattavasti. Se parantaa mittaustyon laatua ja tehokkuutta ja

auttaa ennakoimaan mahdollisia ongelmia ja keksim&é&n ratkaisuita.

Verkon satelliittimittauksessa kaytetaan vahintaan neljaa lahtopistetta, joiden
muodostaman monikulmion sisé&dn muunnettavan alueen on siséllyttava.
Nama lahtopisteet ovat uudessa koordinaattijarjestelmassa tunnettuja
pisteitd, joiden kautta muunnospisteet sidotaan valtakunnalliseen
jarjestelmaan. Suomessa lahtopisteiksi on valittavissa kolmesta eri
vaihtoehdosta. Geodeettisen laitoksen FinnRef®-tukiasemaverkko ja Geotrim
Oy:n GPSNet.fi® VRS-verkko mahdollistavat muunnospisteiden sitomisen
naihin Kiinteisiin tukiasemiin. Usein etdisyys naihin asemiin saattaa olla
varsin suuri, minkd johdosta havaintoaikojen pituudet kasvavat. VRS-verkon
asema runkoverkkojen hierarkiassa ei ole selvd, mik& valitettavasti usein
estdaa sen kaytbn runkomittauksissa. Lahtbpisteind voidaan kayttaa myos
maastossa sijaitsevia pisteita. Tallaisia pisteitd ovat Geodeettisen laitoksen I-
tai ll-luokan EUREF-verkon pisteet tai Maanmittauslaitoksen EUREF-
tihennyspisteet. Myds muut paikallisesti maaritetyt EUREF-pisteet sopivat
l&htopisteiksi, mikali niiden tarkkuus on tarpeeksi hyva. (Honkanen 2010, 15-
17.) Jotta voidaan laskea muunnosparametrit uuteen jarjestelmaan
siirrettavia aineistoja varten, on muunnospisteiden joukossa oltava vahintaan
nelja vanhassa jarjestelmassa luotettavasti tunnettua pistettd. Yleensa ne
pyritdén valitsemaan kunnan I- tai ll-luokan pisteista. Tarvittaessa on kaytetty

myos lll-luokan pisteita.

Mitattavia pisteitd valittaessa katveisuuden lisdksi on otettava huomioon
monitieheijastusten vaikutus, auringon aktiivisuus ja mahdollisesti pisteiden
keskindinen nakyvyys. Pisteverkon tulee kattaa muunnettava alue
mahdollisimman suurelta osin. Valittujen pisteiden vélille suunnitellaan kolmi-

ja nelikulmaiset geometriset silmukat, jolloin saadaan jokaiselle pisteelle
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useammassa havaintojaksossa mitattuja havaintoja ja ndin saadaan myo6s
ylimaaritysta tasoituslaskentaan. Jokaisessa silmukassa tulee olla vektoreita
vahintaan kahdesta havaintojaksosta, eikd silmukan tule sulkeutua yhdessa
havaintojaksossa. Mikali edellisen havaintojakson pisteet ovat samoja, kuin
seuraavan havaintojakson, tulee laitteisto kuitenkin keskistaa uudelleen, jotta
vektorit ovat riippumattomia. Peruskiintopisteita mitattaessa yhdessa
silmukassa saa olla enintdan nelja vektoria ja mittausjakson pituuden on
oltava 45-90 minuuttia. Havaintojaksojen pituuksiin vaikuttavat liséksi
laitteisto, vastaanottimien lukumaara ja satelliittien sijainti taivaalla.
Satelliittigeometriaa kuvaa GDOP-arvo, jonka on oltava alle 8. Vierekkaisilla
silmukoilla on oltava vahintaan kaksi yhteista pistetta, eika verkossa saa olla
verkkoon vain yhdella vektorilla tai pisteellda liittyvia piikkipisteita.
(Maanmittauslaitos 2003, 11-12.)

Mittausten aikataulua suunniteltaessa otetaan huomioon eri pisteiden
soveltuvuus satelliittimittaukseen eri ajankohtina, havaintojakson pituudet,
kaluston ja mittaushenkildiden maara, siirtyminen pisteelta toiselle ja kaluston
pystyttdmiseen kuluva aika. Lisdksi on otettava huomioon havaintojen
purkamiseen ja prosessoimiseen kuluva paivittainen aika. On havaittu, etté
mittausten takia etukateen tehty verkkosuunnitelma on paikallaan, jotta
esimerkiksi useiden eri kuntien alueella tapahtuvat mittaukset hallitaan

paremmin ja valtytaan mahdollisilta paéallekkaisyyksilta.

4.3 Mittaaminen

Koordinaatiston perus- ja kayttokiintopisteiden suositeltavat mittaustavat ovat
staattinen satelliittimittaus ja jonomittaus. Korkeuskiintopisteet on mitattava
vaaitsemalla. Kaavoitetun alueen rajamerkit ja rakennukset suositellaan
mitattavan = RTK-satelliittimittauksella ja  takymetrilla, mutta myo6s
ilmakuvakartoitus kay. Muiden kohteiden kartoittamiseen hyvaksytaan kaikki
edella mainitut mittaustavat. Peruskiintopisteiden suhteellisen
tasotarkkuuden on oltava <20ppm. (Maanmittauslaitos 2003, 10-12) Mitat-
taessa muunnospisteita on siis mahdollista suorittaa mittaukset joko
staattisella satelliittimittauksella tai takymetrilla. Staattinen satelliittimittaus on

hyvaksi havaittu mittaustapa muunnosmittauksissa.



27

Satelliittimittaus  perustuu  satellittien |ahettamien signaalien avulla
tapahtuvaan etaisyydenmittaukseen. Mittausten koordinaatisto on yleensa
WGS84, joka on laskennan suhteen riittdvan yhteneva EUREF-FIN:n kanssa.
(Kaavoitusmittausohje 2003, 11) Staattinen satelliittimittaus on vaihe-
havaintoihin perustuvaa suhteellista mittausta, joka on GNSS-mittauksista
kaikkein tarkinta. Staattinen mittaus perustuu paikannussignaalin kantoaallon
vaiheen havaitsemiseen. Mittauksella maaritetdan pistevalien kolmiulotteisia
koordinaattieroja, joita nimitetddn avaruusvektoreiksi. Tama mahdollistaa
sen, ettd satelliittimittausta voidaan kayttdd kolmiomittaukseen. Staattisessa
mittauksessa havainnot kerdtddn mittausjaksoittain. Mittausjakso on
samanaikaisesti havaitsevien vastaanottimien yhteinen vastaanottoaika.
(Laurila 2008, 325)

Mittauksiin vaaditaan vahintdan kaksi henkildd ja kolme vastaanotinta.
Laajemmissa projekteissa on hyva olla myds tydnjohtaja ja mahdollisesti
myo6s useampi mittausryhma. Muunnosalueen ominaisuudet tuovat lisavaria
mittaamiseen. Esimerkiksi saaristoalueilla kaluston siirtdminen vaatii
erikoisjarjestelyita ja saatilojen huomioiminen on tarkeda. Mittausten aikana
tapahtuu aina muutoksia alkuperaiseen mittaussuunnitelmaan. Pisteita on
usein korvattava sopivammilla tyén kuluessa. Laadunvalvonnan on hyva
toimia myos kenttaolosuhteissa: laitteistojen tarkistukset, havaintojen
paivittainen laskeminen uusintamittausten varalta ja hyvan mittausrutiinin

muodostaminen saa mittausvirheiden maaran laskemaan.

Kaavoitusmittausohjeen mukaan kiintopisteitd mitattaessa on Kkirjattava
mittaustietoja havaintolomakkeelle. Lomakkeesta on kaytava ilmi pisteen
numero, vastaanottimen tiedot, paivaméaara ja kellonajat seka havaitsija.
Nama lomakkeet tulee liittdd mittausten dokumenttiaineistoon. Jokaisen
mittauspaivan paatteeksi on hyva purkaa saadut havaintojaksot
vastaanottimesta, tarkastaa data ja ottaa varmuuskopiot. (Maanmittauslaitos
2003, 11-12))
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4.4 Laskenta

4.4.1 Vektoreiden jalkilaskenta

Mittausdatan keraamisen jalkeen suoritetaan jalkilaskenta. Vaihehavaintoihin
perustuvassa suhteellisessa mittauksessa etaisyydenmittaus tapahtuu
kantoaallon perusteella ja paikantavan vastaanottimen sijainti maaritetaan
toisen vastaanottimen suhteen. Paikantava satelliittivastaanotin laskee
etadisyytensa satelliitteihin  kokonaisten aallonpituuksien ja vaihe-eron
perusteella. Etaisyysmittaus vaihe-eron perusteella voi tapahtua jopa
millimetrin tarkkuudella, mutta satelliittien epéatarkasti tunnetut radat ja
ilmakeh&an virhevaikutus aiheuttavat virhettd. Taman vuoksi tarvitaan
vertailuvastaanotin, johon mittauksen vertailukohta siirretaan. Paikannuksen
havaintosuureet ovat erotushavaintoja, jotka muodostetaan yhdistamalla
kahden eri ajankohdan, kahden satellitin tai kahden vastaanottimen
havainnot. Erotushavaintojen avulla paastaan eroon havainnoissa olevista
yhteisista  virheistd. Niiden avulla saadaan selville paikantavan
vastaanottimen paikkavektori, eli tarkat koordinaattierot vertailuvastaan-
ottimen suhteen. Jalkilaskennassa yhdistetdan paikantavan- ja vertailuvas-
taanottimen havainnot, mista tuloksena saadaan mitattujen pisteiden valiset
vektorit. (Laurila 2008, 308-311.)

Kaavoitusmittausohjeen mukaan vektoreiden ratkaisu tehdaan kunkin
ohjelmistovalmistajan  ohjeiden mukaisesti, mutta lisédksi ratkaisun
luotettavuutta voidaan arvioida tarkastelemalla silmukoiden sulkuvirheita ja
kahteen kertaan havaittujen vektoreiden pituuksia (Kaavoitusmittausohje
2003, 12). Laskentaan kannattaa hyvaksyda mukaan ainoastaan fixed-
ratkaisut, joissa alkutuntemattomien ratkaisut ovat kokonaislukuina, el
mittaus on saatu alustettua. Lisaksi vektoreiden laatua voidaan arvioida
parhaan ja toiseksi parhaan ratkaisun suhdeluvulla, vektoreiden
jddnndsvirheiden nelidllisella keskiarvolla, RMS-arvolla ja vektoreiden

pituuksien muuttumisella tasoituksessa. (Honkanen 2010, 20-21.)
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4.4.2 Vapaa verkko

Jalkilaskennan jalkeen suoritetaan vapaa verkkotasoitus. Sen tarkoituksena
on paikantaa mittauksen karkeita virheita ja arvioida satunnaisten virheiden
suuruutta. Vapaassa verkossa ei siis vield tunneta pisteiden tarkkoja
koordinaatteja, vaan tarkastellaan verkon geometriaa, joka perustuu
ainoastaan tehtyihin havaintoihin. T&ssd vaiheessa saadaan selville
esimerkiksi virheelliset antennikorkeudet ja keskistysvirheet. (Laurila 2008,
326.) Vapaassa verkossa origo sijoittuu verkon painopisteeseen ja verkon
muoto sailyy (Honkanen 2010, 21). Kaavoitusmittausohjeen mukaan
vektoreiden tasoitus voidaan tehda virheyhtalétasoituksena aitona vapaana
verkkona tai kiinnittdmalla yksi, mahdollisimman lahella verkon painopistetta
sijaitseva lahtopiste. Vapaan verkon tasoituksen tuloksia, eli vektoriha-
vaintojen yhteensopivuutta arvioidaan jaannosvirheiden ja niiden tilastollisten
analyysien perusteella. Liséksi voidaan jalleen tarkastella silmukoiden
sulkuvirheita. (Kaavoitusmittausohje 2003, 12.) Karkean virheen sisaltavat
vektorit poistetaan laskennasta ja tasoitus suoritetaan uudelleen. Verkon
sisdista tarkkuutta voidaan havainnollistaa virhe-ellipsien avulla ja
saavutettuja tarkkuuksia voidaan verrata tavoitetarkkuuteen. (Piirainen 2009,
23-24.)

4.4.3 Kytketty verkko

Vapaan verkkotasoituksen jalkeen suoritetaan kytketyn verkon laskenta,
jossa vapaana tasoitettu pisteverkko kiinnitetdan lahtopisteisiin. Tuloksena
saadaan kolmiulotteiset EUREF-FIN-koordinaatit laskennassa mukana
olleille pisteille. Laskenta voidaan suorittaa kayttamalla eri lahtopisteita,
jolloin voidaan arvioida l&htdpisteiksi parhaiten sopivat pisteet. Voidaan myos
suorittaa takaisinlaskenta. Takaisinlaskennassa lahtopisteiden avulla
maadritetyt muunnospisteet kiinnitetddn ja lahtopisteitda pidetddn uusina
pisteina, minka jalkeen tarkastellaan lahtopisteiden arvojen muuttumista
suhteessa niiden tunnettuihin koordinaattiarvoihin. (Honkanen 2010, 23)
Tasoitusmuunnoksena voidaan Kaavoitusmittausohjeen mukaan kéayttaa
verkon geometrian sailyttavaa 3-parametrista muunnosta tai lahtopisteiden
kanssa parhaimman yhteensopivuuden aikaansaavaa 4-parametrista

Helmert-muunnosta. Muunnoksen jaannosvirheet kertovat vektoriverkon ja
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lahtopisteiden yhteensopivuudesta. Muunnetuille vektoreille lasketaan
suhteelliset tarkkuudet, joiden on taytettdva asetetut vaatimukset. Lopuksi
verkko muunnetaan haluttuun tasokoordinaatistoon. (Kaavoitusmittausohje
2003, 12.) Verkon pisteiden suhteellista tasotarkkuutta verrataan
mittausluokan pisteille annettuihin vaatimuksiin. Laskentojen eri vaiheet tulee
raportoida siten, ettd raporttien perusteella mittausten laatu ja kaavoitus-
mittausohjeiden mukaan tapahtunut suoritus voidaan todeta.

4.4 .4 Karttaprojektion valinta

Julkisen  hallinnon  suosituksessa 154 maaritelladn EUREF-FIN-
koordinaatiston kanssa kaytettavat karttaprojektiot. Vaihtoehtoina mainitaan
valtakunnallisissa tbissa kaytettavaksi UTM-projektioon perustuva ETRS-
TM35FIN-tasokoordinaatisto ja paikallisissa toissa kaytettdvaksi Gauss-
Kruger-projektioon perustuva ETRS-GKn. Lahden muunnoksessa testattiin
eri karttaprojektiovaihtoehtoja tietokanta-aineistojen testimuunnoksella ja
tutkimalla eri keskimeridiaanivaihtoehtojen vaikutuksia projektio- ja
mittakaavavirheisiin. (Honkanen 2010, 26-29.) Yleensa mittakaavavirheiden
osalta parhaaseen lopputulokseen paastaan valitsemalla lahin ETRS-GK-
keskimeridiaani, kuten JHS 154 suositteleekin. Laajoilla alueilla on syyta

testata eri projektiovaihtoehtoja.

4.4.5 Muunnosparametrit

Ennen kuin voidaan suorittaa muunnos vanhasta tasokoordinaatistosta
uuteen, tulee koordinaatistojen olla samassa muodossa. Tama tarkoittaa sita,
ettd kummankin jarjestelman koordinaatit esitetdén esimerkiksi geodeettisina,
suorakulmaisina maakeskisina tai tasolle projisoituina suorakulmaisina
koordinaatteina. On huomioitava se, etta tasolle projisoitujen koordinaattien
keskimeridiaanin on oltava sama, jotta valtytdan suurilta jaanndsvirheilta.
Koordinaattikonversiolla voidaan muuntaa koordinaattien esitystapaa saman
koordinaatiston sisalla ja usein tarvitaankin useita konversioita, jotta
koordinaattimuunnos voidaan suorittaa. Tata kuvataan kuviossa 4 (JHS 154,
11).
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KUVIO 4: Muunnokset KKJ-koordinaateista EUREF-FIN-koordinaateiksi

(JHS 154, 11)

Esimerkkina esitetddn Lahden muunnoksen lapivieminen kuviossa 5.

GR580-elhipsoidi
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KUVIO 5: Lahden muunnoksen kokonaisprosessi (Honkanen 2010, 30).

Muunnosparametrien maarittdmiseksi vanhassa koordinaattijarjestelmassa
olevalle aineistolle tulee uudessa jarjestelmdssa tunnettujen pisteiden
joukossa olla vahintdan nelja vanhassa koordinaatistossa luotettavasti
tunnettua pistettd. Eri muunnosvaihtoehtoja vertailee Antti Vaatainen
opinnaytetydssaan Virtain kaupungin muunnosvaihtoehdot EUREF-FIN- ja
N2000-jarjestelmiin siirtymiseksi (2010). Vaatainen kasittelee tydssaan
Helmert-muunnosta ja affiinista 2D-muunnosta. Lahdessa muunnos
suoritettiin affiinisella muunnoksella, jonka tarkkuutta verrattin Helmert-
muunnokseen (Honkanen 2010, 29-20). Muunnoksen valintaan vaikuttavat
monet eri seikat, kuten muunnosprojektin l&htétilanne ja kaytdssa olevat

ohjelmistot.

4.4.6 Testaus

Muunnoksen testaaminen on olennainen osa muunnoksen suorittamista.
Pelkastaan teoreettisen virhetarkastelun perusteella muunnoksen tarkkuutta
ei voida luotettavasti arvioida, vaan on suoritettava myds muunlaista

tarkkuustestausta. Tarkkuutta voidaan testata sek&a maastomittauksilla, etta
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muunnetussa tietokannassa tehtavilla testauksilla. Virtain kaupungin
muunnosvaihtoehtoja testattin maastomittauksilla, joissa mitattin 3
kappaletta lahtokoordinaatiston muuttumattomia kolmiopisteitd, samoin kuin
ETRS89-pisteitd. Liséksi mitattin  yksi  peruskiintopiste.  Pisteiden
lahtokoordinaatistossa olleet koordinaatit muunnettiin ETRS-GKn-koordinaa-
teiksi. Samat pisteet mitattiin myds VRS-verkossa RTK-laitteistolla ja tuloksia
verrattiin. (Vaatainen 2010, 57-58.) Lahdessa testaus suoritettin maasto-
mittausten lisdksi muuntamattoman ja muunnetun tietokanta-aineiston pinta-
alojen vertailulla. Maastomittaustestauksessa verrattin maastossa mitattuja
ja muunnettuja pisteita seka niiden avulla laskettujen pinta-alojen
muuttumista. (Honkanen 2010, 34-39.)

4.5 Kayttoonotto

Jarjestelman vaihtumisesta kannattaa tiedottaa julkisesti, jotta eri
sidosryhmien kanssa tapahtuva toiminta sujuu ilman suurempia ongelmia.
Vanhan jarjestelman mukaista aineistoa tulee olemaan liikkeella viela kauan
muunnoksen jalkeen, mihin kannattaa varautua. Tiedottamisen voi hoitaa
julkisesti artikkeleilla, tiedotteilla ja internetsivuilla. Lisaksi muunnoksesta
voidaan jarjestdd tiedotustilaisuuksia halutuille kohderyhmille, kuten
yhteistyoyrityksille. Myos postitse lahetettavat tiedotteet ovat toimiva keino

saada informaatio kaikille, joita asia koskee.

Tietokannan muuntamisesta uuteen jarjestelmaan syntyy jarjestelmaan
kayttokatko, jonka ajankohta kannattaa suunnitella tarkoin. Muunnosajo,
konvertointi ja aineiston lapikaynti vaatii aikaa ja ty0voimaa. Vanhasta
tietokannasta on hyva ottaa varmuuskopio silté varalta, ettd muunnettaessa
tai sen jalkeen ilmenee ongelmia. Vanhan ja uuden karttaprojektion valisen
suuntaeron vaikutukset on myo6s korjattava aineistoon ja karttalehtiin.
Asiakirjojen, kuten esimerkiksi toimitus- ja rakennuslupa-asiakirjojen
hallinnassa on pohdittava sitd, miten vanhentunut sijaintitieto tuodaan esille
ja virhetilanteet voidaan valttad. Lahdessa kyseinen asia pyrittiin hoitamaan
tiedottamisen ja aineistojen luovutuksen parissa tydskentelevan henkiloston
kouluttamisen avulla.  Pisteselityskorttien suhteen toimittiin siten, etta

muunnostyon yhteydessa pisteselityskorttien sidosmittakuvaosa muutettiin
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sahkoiseen muotoon skannaamalla. Pisteiden korkeus- ja koordinaattitiedot

saadaan erilliselld listauksella jarjestelmasta. (Honkanen 2010, 58-60)
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5 ESIMERKKEJA SIIRTYMISPROJEKTEISTA

5.1 Maanmittauslaitos

Maanmittauslaitos on Suomessa keskeinen maantieteellisen tiedon tuottaja.
Maanmittauslaitos otti ETRS89-jarjestelman kayttdon tuotteissaan ja
sovelluksissaan vuonna 2010. KKJ-koordinaatistossa olevia rasteri- ja
vektoriaineistoja saa kuitenkin vuoden 2012 loppuun asti ja kysely- ja
rajapintapalvelut tukevat myos KKJ:ta. Paatds uuden jarjestelmén kayttéon
ottamisesta tehtiin jo vuonna 2007, mink& jalkeen perustettiin eri projektit
huolehtimaan tarvittavista toimenpiteistd, kuten viestinnasta, koulutuksesta ja
tietojarjestelmamuutoksista. Tietojarjestelmét testattiin  huolellisesti, jotta
ongelmakohdat pystyttiin ennakoimaan. Luvussa 4 kuvailtujen mittausten
tuloksena Suomeen saatiin EUREF-FIN-pisteverkko, joka on sidottu
ETRS89-jarjestelm&én. Pisteverkko mitattiin kokonaisuudessaan uudelleen
Geodeettisen laitoksen toimesta vuonna 2006, jotta pystyttiin tutkimaan
koordinaatiston mahdollisia muutoksia kymmenen vuoden aikana. (Ollikainen
2009.)

Maanmittauslaitos aloitti vuonna 2006 myds peruskarttauudistuksen, jonka
seurauksena uusissa peruskartoissa on kolme eri koordinaatistoa:
maantieteelliset EUREF-FIN-koordinaatit sek&d ETRS-TM35FIN- ja UTM-
kaistojen mukaiset tasokoordinaatit. Maanmittauslaitoksella laskennassa ja
maastomittauksessa kaytetddn ETRS-GKn-koordinaatistoja. Tamén vuoksi
laitteiden ja JAKO-jarjestelméan ohjelmistoihin ja tiedonsiirtoon oli tehtava
paivityksia, silla aikaisemmat versiot eivat tukeneet pidentyneita koordinaat-
tilukuja. JAKO-tietojarjestelman sovellusten karttakayttoliittymissa ja kartta-
aineistoissa (taustakartat, rekisterikartat, ilmakuvat, kuntien kantakartat)
kaytetaan ETRS-TM35FIN-koordinaatistoa. JAKO:n liséksi uusi jarjestelma
on kaytossa kiinteistotietojarjestelmén rekisterinpitosovelluksessa ja selain-
tietopalvelussa sekd Kansalaisen- ja Ammattilaisen Karttapaikoissa; joskin
naissa kayttgjien on edelleen mahdollista kayttdd KKJ-koordinaatistoa

muunnostoiminnon avulla. (Ollikainen 2009.)
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5.2 Lahti

Vuonna 2005 Lahden kaupunki oli Suomessa ensimmainen, joka siirtyi
EUREF-tasokoordinaatistoon. Kokonaisuudessaan projekti vei kaksi vuotta
maastomittauksista paikkatietoaineistojen konvertoimiseen. Kaupunki suoritti
tyot aineistokonversiota lukuun ottamatta omana tyon&. Lahdessa ol
kaytéssa ennen muunnosta oma erilliskoordinaatisto, joka perustui 1930-
luvulla mitattuun ja mydhemmin eri aikoihin tihennettyyn kolmioverkkoon.
Lahti oli aikeissa tiivistaa paikkatietoyhteisty6ta ymparyskuntiensa (Asikkala,
Hollola, Nastola, Orimattila) kanssa, mutta Lahtea lukuun ottamatta muut
kunnat olivat KKJ-jarjestelmassa. Yhteisty6ta suunniteltin  1990-luvulla,
jolloin oli jo tiedossa EUREF-koordinaatiston tuleminen. Niin katsottiin
jarkevimmaksi odottaa ja siirtyd suoraan uuteen koordinaattijarjestelmaan.
(Holopainen 2006.)

Maastomittauksia suunniteltiin ja tehtiin vuosina 2003 ja 2004. Mittauksissa
kaupungin I-luokan runkopisteille maaritettin EUREF-FIN-koordinaatit ja
mittaukset sidottiin Geodeettisen laitoksen FinnRef®-pisteisiin, jotka olivat
Metsahovi, Virolahti ja Kivetty. Mittaukset tehtiin staattisella GPS-mittauksella
ja jokainen piste sidottiin kaikkiin kolmeen tukiasemaan. Havaintojakson
pituus oli seitseman tuntia, johtuen pitkasta valimatkasta lahtopisteisiin (100-
300km). Tata perusteltiin silla, ettd mittaustulokset olivat tarkempia, kun
l&htopisteet olivat kiinteita tukiasemia, eivatké perustuneet maastomittauksiin
kolmijalan avulla. (Honkanen 2010, 67.) Naiden I-luokan pisteiden avulla
maariteltin  20:lle IV-luokan pisteelle uudet koordinaatit kahden tunnin

havaintojaksoilla (Holopainen 2006).

Koska Lahden runkoverkko oli tasalaatuinen, voitin koko kunnan alue
muuntaa kerralla. Tasokoordinaatistoksi valittin ETRS-GK26 pienimman
mittakaavakorjauksen vuoksi. Muunnos suoritettin  affiinisella yhden-
muotoisuusmuunnoksella ja Iluotettavuutta arvioitin vertaamalla sita 2-
ulotteiseen Helmert-muunnokseen. Muunnosparametrit laskettin  my6s
valtakunnalliseen ETRS-TM35FIN-tasokoordinaatistoon. Muunnoksen
tarkkuutta testattiin pinta-alojen vertailulla sekd maastomittausten — etta

tietokantavertailun avulla. (Honkanen 2010, 67-68.)
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Lahdessa tasokoordinaatiston vaihdoksesta tiedotettin runsaasti eri
vaiheissa. Ensin koottiin tiedote kaupungin internetsivuille, tehtiin ilmoitus
paikallisradioon ja laadittiin artikkeli kaupungin Teknisen- ja ymparistétoimen
tiedotuslehteen. Tiedottamista tehostettiin viela kohdennetuilla yritys- ja
toimialakohtaisilla tiedotustilaisuuksilla muutama kuukausi ennen uuden
jarjestelman kayttéonottoa. Liséaksi pidettiin tiedotustilaisuudet kaupun-
kikonserniin kuuluville yrityksille ja liikelaitoksille sekd rakennusvalvonnalle ja
kunnallistekniikalle. Merkittaville paikallisille insinéoéritoimistoille ja muille
paikkatiedon parissa tydskenteleville yrityksille tiedotettiin postitse. Aiheesta
pidettin myods useita esitelmid alan koulutustilaisuuksissa ja Kirjoitettiin
artikkeleita maanmittausalan julkaisuihin. My6s tutustumiskaynteja tarjottiin

niista kiinnostuneille tahoille. (Honkanen 2010, 53.)

Lahden kaupungin tapauksessa vaihdos onnistui esimerkillisen hyvin. Taman
katsotaan olevan huolellisen valmistelun, riittdvien mittausten ja asiaan
perehtyneisyyden ansiota. Kaupunki on tyytyvainen siihen, ettd vaihdos
pystyttin - suorittamaan suurimmaksi osaksi omalla tyolla, mikd laski
kustannuksia ja sai "opin jaamaan omaan kuntaan”. (Holopainen 2006.)
Kaytossa ei ole myodhemminkdaan ilmennyt odottamattomia ongelmia
(Honkanen 2010, 68).

5.3 Turku

Turussa koordinaattijarjestelman vaihdos suoritettiin laajana
yhteistybhankkeena. Projektiin kuului 16 Lounais-Suomen kuntaa. Hankkeen
kaynnisti Turun kaupungin Kiinteistoliikelaitos vuonna 2007 ja se saatiin
paatokseen suunnitelmien mukaisesti vuonna 2009. Turun seudun kunnat
olivat olleet yhteistyéssd4 muun muassa opaskarttatuotannon suhteen jo
vuodesta 1990 ja vuosien myéta yhteistyfalue oli laajentunut. Kuitenkin
alueella oli ollut kaytdssa lukuisia eri koordinaattijarjestelmia. Uudistuksen
myota sekaannusten katsottin vdhenevan ja satelliittipaikannuksen ja

paikkatietojen yhteiskayton helpottuvan. (Jarvinen 2009.)
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Projektin suunnittelua varten perustettiin seitsenhenkinen tyéryhma, johon
kuuluivat edustajat alueen suurimmista kaupungeista. Tyoryhma& maaritteli
projektin tavoitteet, tyOvaiheet, kilpailutustarpeet, alustavan aikataulun ja
ehdotuksen kustannuksien jakamisesta. Projektiin katsottiin parhaaksi
hankkia ulkopuolinen valvoja, joka saatin Geodeettisen laitoksen
asiantuntijoiden joukosta. Suunnittelun jalkeen tehtiin tarjouspyynto
mittauskampanjan lapivientia ja tasokoordinaatisto- ja korkeusjarjestelmien
uudistamista koskevalle suunnittelulle. Tarjouspyyntton tuli yksi vastaus,
joka  hyvaksyttin.  Suunnittelusta vastasi Teknillisen korkeakoulun
Maanmittaustieteiden laitos. Suunnitelmassa GPS-verkon lahtokohtana oli
se, ettd jokaisen kunnan alueelta piti 16ytyd vahintd&n nelja EUREF-FIN-
pistettd muunnoskaavojen laskemista varten. Tihennysverkon lahtdpisteina
kaytettin 1- ja ll-luokan EUREF-FIN-pisteitd. (Jarvinen 2009.) Lisaksi
kaytettiin Geodeettisen laitoksen pysyvien GPS-asemien FINNREF-verkon
pisteitda ja Geotrim Oy:n VRS-verkon pisteita (Kraknas 2008). Suunnitelmaa
tehtdessa, kevaadn ja kesan 2008 aikana suoritettiin kuntakohtaisesti
mittauksissa kaytettavien pisteiden inventointi ja pisteselityskorttien

laatiminen (Jarvinen 2009).

Myds mittaamisesta ja laskennasta jarjestettiin tarjouskilpailu, minka
tuloksena seka mittaukset - ettd muunnosparametrien laskennan suoritti
staattisella ~GPS-mittauksella Destia. Tassa vaiheessa pé&éatettiin
korkeusjarjestelmdn muunnos suorittaa erikseen. (Jarvinen 2009.)
Mittaustyot kestivat 22 paivaa. Mittausryhméan keskiméaaraisen tydpaivan
pituus oli 12 tuntia. Mittauksia oli suoritettava saaristossa ja mantereella.
Saaristossa mittaukset veivat 4 paivaa ja helikopterilla ja veneelld liik-
kuneessa ryhméssa oli viisi henkiloa, kaytdssdaan 18 vastaanotinta.
Mantereen mittaukset veivat 18 paivad kolmelta henkilolta, joilla ol
kaytdssaan 12 vastaanotinta. Havaintojaksojen pituudet vaihtelivat vektorin
pituudesta riippuen kolmesta kolmeenkymmeneen tuntiin. Mittauksissa
EUREF-lahtopisteita oli 30 ja laskettavia pisteitd 143. Laskentaohjelmistona
oli Trimble Total Control ja muunnostyyppind Helmert-muunnos. (Hakala
2009.) Mittaushavainnot siirrettin  tietokoneelle aina mittauspaivan

paatteeksi, suoritettiin vektorilaskenta ja tehtiin vapaa verkkotasoitus.
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Mittaustuloksista tehtiin myds varmuuskopio ulkoiselle kovalevylle. (Kréknas
2008) Tasokoordinaatistoksi valittin ETRS-GK23-koordinaatisto.

Turussa jarjestelman vaihtumisesta tiedotettiin kaupungin ulkoisilla ja
siséisilla verkkosivuilla. Vanhoja pisteselityskortteja ei ryhdytty uusimaan,
vaan uudet koordinaatit on saatavilla karttapalvelusta erillisella toiminnolla.
Uudet runkopisteselityskortit laaditaan uudessa jarjestelmassa. Myds
karttalehtijako muuttui yhtendiseksi. Sekaannuksia pyrittiin  valttdmaan
ohjeistamalla  henkildkuntaa muun muassa nimedm&an uudessa
jarjestelmasséa olevat tiedostot siten, ettd koordinaattijarjestelma kay ilmi

tiedostojen nimista. (Kottonen 2010.)
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6 POHDINTA

Uuteen koordinaattijarjestelmaan siirtymisen voi jakaa viiteen vaiheeseen:
selvitystyd, suunnitteleminen, mittaaminen, laskenta ja kayttoonotto.
Laskennan voi lisdksi jakaa jalkilaskentaan, vapaan verkon tasoitukseen,
kytketyn verkon tasoitukseen, Kkarttaprojektion valintaan, tarvittavien
muunnosparametrien maarittamiseen ja muunnoksen testaamiseen.
Aiheesta tehdyt, viralliset ohjeet ja suositukset liittyvat erillisiin vaiheisiin koko
prosessissa. Suomen kansallisen ETRS89-realisaation, EUREF-FIN:n
esittelemisen lisaksi pyrin tyossani esittelem&én aiheeseen liittyvat keskeiset
saadokset. Jaottelin muunnoksen tyodvaiheet selkeisiin kokonaisuuksiin
erilaisista siirtymisprojekteista tehtyjen kirjallisten raporttien, tiedotteiden ja
artikkeleiden perusteella. Nostin myos vaiheiden yhteydessa mielestani hyvia
esimerkkejd kunkin vaiheen kaytdnnon suorittamisesta. Lisaksi esittelin
yleisesti kolme esimerkkid lapiviedystd muunnosprojektista. Tarkoituksenani
oli kasitella uuteen koordinaattijarjestelmaan siirtymista Suomessa yleisella

tasolla, jotta kokonaiskasityksen muodostaminen olisi helpompaa.

ETRS89-jarjestelm&éan siirtyminen on Suomessa suhteellisen hyvalla alulla.
Kuten jo monissa aiheesta laadituissa opinnaytetdissa on pohdittu, uuden
koordinaattijarjestelman kayttéon ottamisesta ei ole olemassa tarpeeksi
yhtendista ja kattavaa ohjeistusta. Toisaalta siirtyminen uuteen jarjestelmaan
tapahtuu usein laajoina yhteistybhankkeina, jolloin konsultteja kaytetdaan
yleisesti kaikissa muunnoksen vaiheissa. Nain osaaminen on konsulteilla,
joilta muunnokseen liittyvat tyot kayvatkin katevasti. Kunnissa varmasti
hyodyttaisiin -~ muunnoksessa saadusta osaamisesta, mutta usein
henkilostoresurssit ovat riittamattomat. Kuntien osuus liittyy 1ahinnd
muunnosta edeltaviin ja sen jalkeen tuleviin tehtaviin, kuten selvitystyéhon ja

kayttoonottoon.

Kaikilla koordinaattitietojen parissa tyoskentelevilla henkil6illa pitéisi olla
yleinen tietamys muunnoshankkeesta, sen vaatimista toimenpiteistd ja
seurauksista. Nain ollen teknisen toteuttamisen ohjeistuksen sijasta
kannattaisikin ehka panostaa lyhyehkdjen ja kaytannonléheisten ohjeiden

laatimiseen esimerkiksi muunnoksesta tiedottamisen ja koulutuksen
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tarkeydesta. Tein itse koemielessa nopean kartoituksen kaikkien Suomen
kuntien internet-sivuilta: kuinka moni on millaan tavalla julkisesti ilmoittanut,
jos on ottanut kayttdon uuden koordinaattijarjestelman. Tuloksena oli, etta
noin sadassa Suomen 336 kunnasta muunnos oli joko suoritettu, tai ainakin
tehty selvityksia asiaan liittyen. Osa isoistakin kaupungeista oli tiettavasti
suorittanut vaihdoksen, mutta tiedottaminen oli jaanyt l&hes kokonaan.
lImeisesti sisaiseen tiedottamiseen panostetaan, mutta ulkoinen saattaa

jaada.

Niissd harvoissa raporteissa, joissa Kkasiteltin koordinaattijarjestelman
vaihtoa kokonaisuudessaan, ei muunnoksessa ollut jouduttu suurempiin
ongelmiin. Olennaisimpina onnistumisen takeina pidettiin perehtyneisyytta ja
suunnitelmallisuutta. Muunnostydt onnistuivat aikataulussa ja sujuvasti myos
ilman konsulttiapua, mistd voidaan todeta, ettd kunnat voisivat saastaa
huomattavasti tekemalla enemman muunnostoitd omana tyonaan. Mikali
hankkeen vaativuudesta olisi saatavilla luotettavaa ja yleispatevaa tietoa,
saattaisivat kunnat rohkaistua kayttamaadn myds omaa osaamistaan
muunnoksen toteuttamiseen. Resursseja ei valttdméatta osata ohjata heti
alussa kaikkiin vaativiin kohtiin, kuten esimerkiksi aineiston muuntamiseen ja
testaamiseen. Varsinkin laajemmissa yhteistybhankkeissa kannattaisi
ehdottomasti ottaa yhteytta heti alkuvaiheessa asiantuntijoihin, jotka voisivat

antaa oman mielipiteensa kunnan tai kuntaliittyman tilanteesta.
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