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teensopivuutta ArcMapin formaattiin. Esri on yhdysvaltalainen paikkatietoratkai-
suiden toimittaja. Tyd on tehty toimeksiantona Geologian tutkimuskeskukselle.
Tutkimuksessa selvitettiin syita, miksi GTK:n kaytdssé oleville tiedostoaineistoil-
le ei voi tehd& muunnoksia Esrin formaatteihin.

Aluksi kaydéaan teoriassa lapi yleiset perusteet: koordinaatit, koordinaatistot,
koordinaattijarjestelmat seka korkeusjarjestelmét. Tutkimuksen aikana laadittiin
yksinkertaiset ohjeet koordinaattimuunnoksista. Paikkatietojarjestelmia kasitel-
tAessa on keskitytty vektori- ja rasteriaineistojen erilaisuuteen.

Tutkimus tehtiin valitsemalla Geologian tutkimuskeskuksen Geodata-aineisto,
joka siséltdd seka vektori- ja rasteriformaatteja. Koska vektoriformaateissa ei
ollut suuria ongelmia, tutkimus keskittyi rasteriformaattien maarittamiseen. Tut-
kimus tehtiin ArcMapissa olevalla muunnos-komennolla.

Tuloksena havaittiin ettd osa tiedostoformaateista voidaan muuntaa Esrin koor-
dinaattijarjestelmdan. Parametrien eroavaisuudet olivat ongelmana niissa tie-
dostoformaateissa, joita ei voinut muuntaa. Taman perusteella ei voida sanoa
padasiallista syytd muunnosten epaonnistumiselle. Syind voivat olla esimerkiksi
se, ettd materiaalit on mitattu ja tallennettu eri aikoina. Tutkimusta tehdessa
huomattiin, etta tiedot koordinaattijarjestelmien ja niiden muunnosten tuntemi-
sesta on tarkeaa niiden parissa tyoskenteleville, varsinkin nyt kun Suomessa
ollaan siirtymassa KKJ-jarjestelmastda EURE FIN TM35FIN -jarjestelmaan.

Asiasanat karttaprojektiot, korkeudenmittaus, maanmittaus, paik-
katietojarjestelmat
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ALKUSANAT

Tama opinnaytetyd on tarkoitettu kaikille lukijoille, jotka ovat kiinnostuneita
hin liittyvistéa paikkatieto-ohjelmistoista. Erityisesti taméa tutkimus on tehty geo-
logian tutkimuskeskuksen henkilokunnalle, helpottamaan koordinaattimuun-

nosten virheiden kasittelya.

Haluan kiittad tyon valmistumiseen vaikuttaneita henkildita, jotka ovat ohjan-
neet ja avustaneet tassa tyossa ja siihen liittyvissa materiaalien hankinnoissa.
Naita henkiloitd ovat Geologian tutkimuskeskukselta tutkimusprofessori Vesa
Nykanen, joka mahdollisti tAman tyon valmistumisen, erikoissuunnitelija Mark-
ku Panttaja, geologi Katja Lalli, atk-suunnittelija Timo Pitk&nen, erikoissuunnit-
telija Jukka Alakunnas ja kuvataiteilija Pertti Lohiniva, joka avusti kuvien k&sit-
telyssa. Lisaksi haluaisin kiittdd "geodesian harrastajaa”, niin kuin han itsean-
sa nimittdd, Eino Uikkasta, haneltd olen saanut hyvid neuvoja ja vinkkeja eri
l[Ahteista. Tietysti kiitdn ohjaavaa opettajaa Pasi Laurilaa, hyvasta palautteesta

ja neuvoista.



KAYTETYT TERMIT JA LYHENTEET

Affiininen muunnos

ETRS89

ETRS-GKn

ETRS89-TM35FIN

EUREF-FIN

GK

GNSS

Koordinaattimuunnoksissa

kaytetty muunnosmalli, jolla voidaan vai-
kuttaa mm. koordinaattiakseleiden vali-
siin kulmiin seka koordinaattiakseleiden

mittakaavaan.

European Terrestrial Reference System
1989. Epookki 1989.0. Euraasian man-
nerlaatan yhtendiseen osaan Kkiinnitetty

GK-projektioon perustuva tasokoordinaa-
tisto, jossa kaytetddn tarkoituksenmu-
kaista projektiokaistan leveytta ja alueelle
parhaiten soveltuvaa keskimeridiaanin

fasa-astetta.

Koordinaattijarjestelma, joka on UTM-
projektioon perustuva karttaprojektiot ja -

koordinaatisto.

ETRS89- jarjestelméan kansallinen reali-

saatio Suomessa.

Gauss-Krlger-projektio. Poikittainen, si-

vuava lieribprojektio.

Global Navigation Satellite System. Eri
maiden yllapitamien satelliittipaikannus-

jarjestelmien muodostama kokonaisuus.



GPS

Helmert-muunnos

ITRS

Karttaprojektio

Kolmiomittaus

Koordinaatisto

Koordinaattijarjestelma

Global Positioning System. Amerikkalai-

nen satelliittipaikannusjarjestelma.

Koordinaattimuunnoksissa yleisesti kay-
tetty lineaarinen yhdenmuotoisuusmuun-
nos, joka sailyttdd muunnettavien kohtei-

den muodon muuttumattomana.

International Terrestrial Reference Sys-
tem. Maailmanlaajuinen, kolmiulotteinen

koordinaattijarjestelma.

Menetelma, jonka awvulla maapallon kol-
miulotteinen pinta kuvataan kaksiulottei-

selle tasolle.

Kulmahavaintoihin perustuva mittausta-

pa.

Kolmiomittauksiin perustuva, Suomessa
yleisesti kaytdssa ollut koordinaattijarjes-

telma.

Koordinaattiakselien muodostama mitta-
akselisto, kaytetédan myos tarkoitettaessa

koordinaattijarjestelman realisaatiota.

Joukko suureita, jotka maarittelevat
koordinaatiston sekd sen sijoittamisen ja

orientoimisen.



Koordinaattikonversio

Koordinaattimuunnos

UTM

Runkomittaus

Kahden samaan datumiin perustuvan
koordinaatiston valilla tapahtuva koordi-

naattien muuntaminen.

Kahden eri datumiin perustuvan koor-
dinaatiston valilla tapahtuva koordinaat-

tien muuntaminen.

Universal Transverse Mercator. Poikittai-
nen, leikkaava lieriprojektio, jossa kais-

tat 6° leveita.

Mittaus, jossa alueelle luodaan kiinteista
pisteistda muodostuva pisteistd, joiden
koordinaatit tunnetaan tietyssa koordi-

naattijarjestelmassa.
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1 JOHDANTO

Kiinnostukseni kohteena on aina ollut maanpallon ylapuolella ja maan alapuo-
lella tapahtuvat muutokset, kuten maannousu tai kuinka tarkasti voidaan jon-
kin paikan sijainti mitata satelliitimittauksella. Tasta sain idean kysya Geologi-
selta tutkimuskeskukselta opinnaytetydn aihetta. Heidan aiheensa liikkuu pal-
jolti maanpinnan alapuolella, mutta koordinaateilta hekaan eivat voi valttya.
Aiheen valinnassa auttoi tutkimusprofessori Vesa Nykénen. Aiheita olisi ollut
useita, mutta oli loogista valita maanmittausalaan liittyva aihe. Heilld oli ollut

ongelmia koordinaattimuunnoksissa ArcMapissa, joten aihe oli ajankohtainen.

Opinnaytetyon tavoitteena oli maaritelld Geologian tutkimuskeskuksen aineis-
ton yhteensopivuus Esrin formaatteihin ArcGIS 10.1-paikkatietojarjestelmalla.
Vertailukohteina olivat Geologian tutkimuskeskuksen aineiston koordinaattijar-
toa myds Mapinfolla, mutta koska tutkittava aineisto oli niin laaja, tulimme sii-
hen tulokseen, ettéd ArcGIS-ohjelmiston kayttdminen on riittdva. Lisaksi jatim-
me vektoriaineiston tarkastelun pois, niiden ongelmattomuuden vuoksi, joten
opinnaytetydossa keskitytddn ainoastaan rasteriaineiston ongelmien tutkimi-

seen.

Opinnaytetyossa kasittelen aluksi perusteita: koordinaattien, koordinaatistojen,
jen osaamista on hyvin vaikeaa ymmartdd tdman opinnaytetydn tarkoitusta.
Maanmittausalan ja monen muunkin alan henkilét joutuvat tekemisiin koordi-
naattien ja koordinaattijarjestelmien kanssa, joten teorian osaaminen naista
aiheista on keskeinen asia. Keskeisind asioina ovat myos tiedot parametreis-
ta, niiden oikein koodauksesta ja alkuperaisista mittaustiedoista. Taman tutki-
muksen aikana minulla ei ollut mahdollisuutta tarkistaa tutkittavien tiedostojen

alkuperaa, milloin ne olivat mitattu tai tallennettu.

Tyon aloitin tutkimalla Geologisen tutkimuskeskuksen geodata-aineistoa. En-
sin taytyi perehtya rasteriformaatteihin. Niiden tutkiminen oli haasteellista,

koska niista I6ytyi hyvin vahan suomenkielista materiaalia. Tassa vaiheessa
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jouduin turvautumaan ohjaavan opettajan ja Esrin myyntipalvelun apuun. heil-

ta sain materiaalia ja kaansin formaatit englanninkielesta suomenkieleen.

mitka Esrin formaatit sopivat yhteen geodata-aineiston kanssa. Koordinaatti-
muunnoksilla en tehnyt varsinaisia muunnoksia, siten etta alkuperaiset koor-

samalla lyhyen ohjeen koordinaattimuunnoksista.

Toivon taman opinnaytetydn "herattelevan” niita henkiloitd, jotka kasittelevat,
koodaavat ja tallentavat mittausaineistoja. Tarkkuus on tarkeinta, jos koordi-
naattijarjestelmia muunnettaessa hyvaksyy minka tahansa tietokoneen ehdot-
taman jarjestelman, sijainnit eivat valttamatta tule kartalla oikeille paikoille. Ai-
na taytyy tarkistaa alkuperaisen aineiston koordinaatit ja parametrit, jotta saa

oikeanlaisen lopputuloksen.
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2 KOORDINAATIT JA KOORDINAATISTOT

2.1 Yleisesti Koordinaateista

mi&, joista osa on alueellisia ja osa maailmalaajuisia nykyisella paikannuste k-

niikalla saavutettuja.

Suomessa Geodeettisen laitoksen ja Maanmittauslaitoksen tehtdvana on luo-
da ja yllapitaa valtakunnallista koordinaattijarjestelma&, valtakunnallista kor-
keusjarjestelméaa, kartoituksen, paikkatietojen kayton ja navigoinnin tarpeita
varten. (Maanmittauslaitos 2016a).

2.2 Koordinaatit ja koordinaatistot

Koordinaatit ovat lukuarvoja, joita tarvitaan pisteen sijainnin maarittelemisek-
si valitussa koordinaatistossa. Koordinaatit voidaan esittdd maantieteellisind
koordinaatteina (X;Y), geodeettisina koordinaatteina (¢, A, h), suorakulmaisina
avaruuskoordinaatteina (X; Y; Z) ja tasokoordinaatteina (x, y tai N, E). (JHS
2008a, 3/11; Maanmittauslaitos 2016a.)

Koordinaatisto on yleensd suorakulmainen mitta-akselisto, jonka awulla pis-
teen sijainti voidaan maaritella koordinaatiston origoon nahden. Erityyppisia
koordinaatistoja ovat esimerkiksi suorakulmainen ja geodeettinen koordinaa-
tisto, pallo-, lierio- ja tasokoordinaatisto. Matemaattinen koordinaatisto on
varmaankin tutuin tasokoordinaatistoista, jossa X-akseli on vaakasuunnassa
ja Y-akseli pystysuunnassa. Geodeettisessa tasokoordinaatistossa akselit
ovat toisin pain X-akseli kasvaa kohti pohjoista ja Y-akseli kohti itdd. Nama voi
unohtua henkil6illa, jotka ovat enimmakseen tekemisissa matemaattisten asi-
oiden kanssa, jolloin suunnittelussa voi esiintya virheitd. Suomessa koordi-
naatti virheet huomaa helposti, koska X ja Y-koordinaatit eroavat selkeasti toi-

sistaan. (Maanmittauslaitos 20164, j.)
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Koordinaatisto on koordinaattijarjestelmén realisaatio, joka on toteutettu mit-
taamalla joukolle maastossa olevia kiintopisteita jarjestelmdn mukaiset koor-
dinaatit. Mittaukset tehdd&n geodeettisten ja tahtitieteellisten mittausten seka
realisointi tapahtuu mittaamalla pisteille koordinaatit kyseisessa koordinaatis-
tossa, nykyisin padasiassa GNSS-mittauksin (Global Navigation Satellite Sys-
tem), maailmanlaajuinen satelliittipaikannusjarjestelma. (Maanmittauslaitos
2016c¢.)

Paikantamisessa ja mittaamisessa kaytetddn kolmenlaisia koordinaatistoja:

* kaksiulotteinen kulmamittoja kayttava maantieteellinen
koordinaatisto
* kolmiulotteinen suorakulmainen koordinaatisto

» kartan kaksiulotteinen suorakulmainen koordinaatisto

Kaksiulotteisia koordinaatistoja kaytettdessa kolmas ulottuvuus esitetaan kor-
keuden avulla. Koordinaattijarjestelman sisalla kohteen sijainti voidaan esittaa
kayttden mita tahansa edella mainituista koordinaatistosta. (Laurila 2012,
139.)

Kohteen sijainti esitetddn yleensd maantieteellista tai geodeettista koor-
dinaatistoa kayttden. Tassa koordinaattijariestelmassa kaytetaan Maapallon
muotoa kuvaavaa pyoréhdysellipsoidia, jonka pinnalle maantieteelliset koor-
dinaatit kuvataan. Koordinaatit esitetdan kulmamittoina aste, minuutti, sekunti

tai radiaani. (Maanmittauslaitos 2016h.)

Geodeettisessa koordinaatistossa koordinaattien maantieteellinen leveys (@)
on ellipsoidin normaalin ja paivantasaajatason valinen kulma. Maantieteellinen
pituus (A) on pisteen meridiaanitason ja nollameridiaanin valinen matka. Kay-
tannossa leveys on etdisyys paivantasaajasta ja pituus on etaisyys nollameri-
diaanista eli Greenwichin meridiaanista, korkeus, h ilmaistaan etaisyytena ver-
tausellipsoidin pinnasta (kuviol). Leveys on positiivinen ekvaattorin pohjois-

puolella ja negatiivinen sen eteld puolella. Pituus kasvaa nollameridiaanista
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itdan. Korkeuden suure (h) on eri korkeus kuin korkeus geoidin pinnasta eli
korkeus merenpinnasta, H. (¢, A, h). Geodeettinen koordinaatisto on muuten
sama kuin maantieteellinen, mutta se sisaltad myods korkeuden. (Laurila 2012,
141; Maanmittauslaitos 2016d.)

pydrdhdysellipsoidi

Kuvio 1. Avaruuskoordinaatit (X Y, Z) ja geodeettiset koordinaatit (¢, A, h) (Bilker-Koiwla &
Ollikainen 2009, 2)

Suorakulmaisessa tasokoordinaatistossa sijainti esitetddn asteiden sijaan
metrilukuina koordinaatiston sovitusta nollapisteesta. Tasokoordinaatit, jossa
N koordinaatti luetaan paivantasaajalta ja itdkoordinaatille on annettu keski-
meridiaanilla luku, 500 000 m. Tasokoordinaattien tunnuksina kaytetdan poh-
joiskoordinaatti N ja itdkoordinaatti E. (x, y tai N, E). Koordinaatistossa X ja Y-
akselit ovat ekvaattoritasossa. X-akseli osoittaa ja kasvaa nollameridiaanin
suhteen, Y-akseli on tata vastaan kohtisuorassa ja kasvaa itdan, Z-akseli yh-
tyy Maan pyorimisakselin ja kasvaa pohjoisnavalle (kuvio 1) (Laurila
2012,142; Maanmittauslaitos 2016d.)

Tama koordinaatisto on tarpeellinen satelliittipaikannuksessa ja koordinaatti-
jarjestelmien valisissé muunnoslaskuissa. Geosentraalinen koordinaatistoa
kutsutaan maakeskiseksi koordinaatistoksi, se voi olla voi realisaatioltaan sel-
lainen, ettd origo sijaitsee Maan keskipisteessa. Satelliittipaikannuksessa kay-
Muissa tapauksissa se on hyvin epakaytannollinen, koska koordinaattitasot
eivat yhdy maanpinnan vaaka- tai pystytasoihin. Seuraavassa taulukossa
(taulukko 1, sivu 17) (JHS 2008b, 6/15). on esitelty Suomessa kaytettavien ta-

sokoordinaatistojen ominaisuuksia. (Laurila 2012, 138.)
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Taulukko 1. Suomessa kaytettavien tasokoordinaatistojen ominaisuuksia (JHS
2008b, 6/15)

ETRS-TM35FIN [ETRS-TMn |ETRS-GKn KKJ
Karttaprojektio UTM UTM Gauss-Kruger Gauss-Kruger
Vertausellipsoidi GRS80 GRS80 GRS80 Kansaivélinen 1924
Keskimeridiaani (t) [27° 21°,27°,33° |19°,20°,21°...31°|18°,21°, 24", 27°, 30", 33°
Merikaistoja 1 3 13 6
Kaistaleveys koko Suomi, 6° tarkoituksen 3°
(suhteessa noin 13° mukainen (+/-1,5%)
keskimeridiaaniin) [(-8° .+5°)
ltakoordinaatit 500 000 m 500 000 m [n500 000 m, n 500 000 m,
arvo missan= missa n = kaistanumero
keskimeridiaanilla keskimeridiaanin ((0, 1, 2, 3,4, 5)

asteluku (19-31)

Mittakaava 0,9996 0,9996 1,0 1,0
keskimeridiaanilla

ETRS-TM35FIN on karttaprojektio ja projektioon liittyva tasokoordinaatisto, jo-
ta kaytetddn Suomessa pdaaasiassa maastokartoissa. Projektio perustuu
UTM-projektioon. Sita voidaan pitda Kartastokoordinaattijarjestelmén seuraa-
jana. Suomen koko alue kuuluu yhteen projektiokaistaan ja yhtenaisen koor-
dinaatiston piiriin, sen mittakaavavirhe ja napaluvunkorjaus reuna-aluilla ovat

suuria. (Maanmittauslaitos 2016e.)

EUREF-FIN on realisoitu Finnref-verkon pysyviin GPS-asemiin. Geodeettinen
laitos mittasi vuosina 1996 ja 1997 100 pisteen verkon koko Suomen alueelle.
Nain maaritetyt pisteet ja pysyvat GPS-asemat koordinaatteineen muodosta-
vat Suomen kansallisen ETRS89-realisaation EUREF-FIN. (Maanmittauslaitos
20161.)

Tasokoordinaatiston nimessa ETRS-TM35FIN, kirjaimet ETRS viittaa geo-
deettiseen datumiin ja TM karttaprojektion tyyppiin. Numero 35 ilmaisee kais-
tan numeron, FIN-paate ilmaisee, ettd projektio poikkeaa standardista kaistan
leveyden osalta. (JHS 2008b, 7/15.)

ETRS-GK-koordinaatistoja kaytetaan suurempaa tarkkuutta vaativissa pai-
kallisissa mittaus- ja kartoitustehtavissa. Kyseiselle alueelle voidaan valita ta-
sokoordinaatiston keskimeridiaaniksi parhaiten sopiva tasa-aste, jolloin projek-
tikorjaukset pysyvat pienind. ETRS-GKn-koordinaatiston itdkoordinaatin arvo
on keskimeridiaanilla noin 500 000 m, missa n kertoo kaistan meridiaanin as-

teluvun, pohjoissuunnassa nollataso on paivantasaajalla. (JHS 2008c, 7.) Ku-
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viossa 2 on kuvattuna mittakaavavirhe, joka syntyy kun kupera ellipsoidinpinta
kuvataan tasolle. Keskimeridiaanista mittakaava noin 180 kilometrin paéssa
tasan 1,0 ja sitda kauempana se on suurempi kuin 1,0. (Maanmittauslaitos
2016p.)

Mittakaava(Mk)=1.0
>1.0 >1.0
M e
/-—-—-—r—\

TT ,

keskimeridiaani
lierion pinta
ellipsoidin (maan) pinta

Kuvio 2. Mittakaavan muuttuminen TM35FIN-projektiossa (Maanmittauslaitos 2016p)

2.3 Karttaprojektiot

Suomen alueen Kkarttoihin sopivat parhaiten poikkiasentoiset lierioprojektiot,
silaA ne sowveltuvat hyvin pitkien alueiden kuvaamiseen, pohjois-
eteldsuunnassa. Lieridprojektiot ovat paikallisesti oikeapituisia ja oikeakulmai-
sia. (Hakli, Puuponen, Koivula & Poutanen 2009, 7-8.)

Karttaprojektiossa maapallon pinta tai sen osa siitd projisoidaan kaksiulottei-
selle tasolle kartaksi. Maapallon esittdminen kartalle on sen kolmiulotteisuu-
den vuoksi ongelmallista, sen muodon mitat vaaristyvat vakisin tasolle laitta-
essa (kuvio 3). Projisointi voi tapahtua pallonpinnalta tai ellipsoidilta joko suo-
raan tasolle tai esimerkiksi lierion tai kartion pinnalle, joka levitetdan tasoksi.
Suomessa kaytettdvat karttaprojektiot ovat lierioprojektioita. Projisiointi pinta
voi olla mybs eri asennoissa normaali-, poikittais- ja vinoasentoinen projek-
tiotyyppi. Pallolla olevien kohtien valiset etaisyydet ja kulmat eivat valttamatta
kuvaudu todellisissa suhteissa toisiinsa ndhden vaan ne venyvat tai supistu-
vat. (Laurila 2012, 145-146; Maanmittauslaitos 2016f.)
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4
%i

Kuvio 3. Maapallon levittaminen tasoksi (Laurila 2012, 145)

Maailmankartoissa vaaristymat ovat suurimmillaan. Siksi on kehitetty useita
erilaisia karttaprojektioita (kuvio 4), jotka soveltuvat tiettyihin kayttotarkoituk-
siin mahdollisimman totuudenmukaisesti. Kaikki karttaprojektiot eivat ole var-
sinaisia projektioita vaan ne on laskettu matemaattisten kaavojen mukaan.
Karttaprojektiossa taytyy ottaa huomioon myds maapallon litistyneisyys. (Lau-
rila 2012, 145-147.)

Normal aspect Transverse aspect Oblique aspect

(Lambert's equal-area)

Azimuthal

(polar) (equatorial)

Cylindrical
(Gall's stereographic)

(equatorial)

(Albers's equal-area)

L
=
S
o
(polar) (seldom used) (seldom used)
<< £
(seldom used) (seldom used)

Kuvio 4. Kuviossa eriasentoiset karttaprojektiot (Furuti 2016)
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Karttojen kuvausominaisuuksien yhteydessa kaytetaan nimityksia oikeapintai-
suus, oikeakulmaisuus ja oikeapituisuus. Oikeapintaisessa eli pintatarkassa
projektiossa kuvattavien kohteiden pinta-alojen suhteet sailyvat muuttumatto-
mina. Oikeakulmaisissa eli kulmatarkassa projektiossa pienet kuviot sailyvat
oikeanmuotoisina ja naiden kulmat oikeansuuruisina. Oikeanpituisissa eli vii-
vatarkassa projektiossa projisointi tehdaan siten, etta viivojen pituudet sailyvat
muuttumattomina jossakin suunnassa, jolloin etaisyyksien suhteet sailyvat ku-
vauksessa. Oikeanpituisen projektion kohdalla on hyva huomioida, ettei mi-
kdan kartta voi olla koko projektion alueella oikeanpituinen. (Laurila 2012,
147-148; Maanmittauslaitos 2016f.)

Kaikki projektiot taso-, lierio- ja kartioprojektio, voivat olla oikeapintaisia tai oi-
keakulmaisia. Naista ominaisuuksista voi olla kerrallaan vain toinen voimassa
Kuvausteknillisiltd ominaisuuksiltaan kartta voi siis olla joko oikeakulmainen tai
oikeapintainen. Kartta ei ole koskaan vakiomittakaavainen eli oikeapituinen.
Naistd kuvausteknisista ominaisuuksista ei valttAmatta mikaan toteudu. Kun
kartan projektio sovitaan, kyse on kartan kayttotarkoituksen perusteella tehta-
vasta valinnasta. Kuviossa 5 kuvataan poikittaisen lierioprojektin periaatetta.
(Laurila 2012,148. Maanmittauslaitos 2016f.)

Projektiokaist
Ellipsoidi Lierio rojektiokalsta

keskimeridiaani

Paivantasaala — S

Kuwio 5. Poikittaisen lieridprojektin periaate, Suomi yhdessa projektiokaistassa (Hakli ym.
2009,8)

Perusasentoisessa tasoprojektiossa péaapiste sijaitsee navalla. Perusasentoi-
set tasoprojektiot eroavat toisistaan leveyspiirien keskinaisten etaisyyksien

puolesta, ne soveltuvat hyvin napa-alueiden kuvaamiseen ja suurikaavaisiin
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karttoihin, pienia alueita kuvaaviin karttoihin. Virheet kasvavat paapisteesta
loitonnuttaessa. Poikittaisasentoisessa tasoprojektiossa paapiste sijaitsee pai-
vantasaajalla. Suorana kuvataan vain ekvaattori seka se meridiaani, jolla paa-
piste sijaitsee. Vinoasentoisessa tasoprojektiossa paapiste sijaitsee navan ja
paivantasaajan valilla. Talldin suorana kuvautuu vain se meridiaani, jolla p&aa-
piste sijaitsee. Myds lierio- ja kartioprojektiot voivat olla perus-, poikittais- tai

vinoasentoisia. (Hakli ym. 2009, 7.)

Hollantilainen Gerhard Mercator esitti vuonna 1569 Kkarttaprojektion, joka on
oikeakulmainen sivuava lierioprojektio. Sita kaytetaan meri- ja maailmankar-
toissa. Projektio kantaa yha hdnen nimedéan. Selvaa tietoa ei ole, siitd miten
h&n on sen luonut. Projektiossa lierid sivuaa ekvaattoria koko matkalta, joten
se on ekvaattorilla mittatarkka. Meridiaanit kuvautuvat yhdensuuntaisina tasa-
valein olevina suorina, jolloin pituuspiirien etdisyys toisistaan on vakio ja leve-
yspiirien etdisyys toisistaan kasvaa napoja kohti kuljettaessa. Tasta johtuen
perusasentoinen lieribprojektio ei ole kayttokelpoinen napa-alueiden muotojen
kuvaamisessa, koska pinta-alat ja etdisyys vaaristyvat huomattavasti. (Laurila
2012, 149-150.)

Poikkiasentoisen Mercatorin-projektio on Suomessa hyodyllinen, silla Suomi
on alueena pitkd pohjois-etela-suunnassa, jolloin vaaristymat ovat pienia kes-
kimeridiaanin lahella ja kasvavat siitd poispain mentaessa. Keskimeridiaani ja
paivantasaaja ovat suoria viivoja, mutta muut pituus- ja leveyspiirit kuvautuvat
kaarevina viivoina, jotka leikkaavat toisensa suorassa kulmassa. Suomessa,

ym. 2009, 7; Laurila 2012, 150.)

Gauss-Kruger ja UTM-projektiot ovat tarkeita suomalaisissa kartastotdissa,
ne ovat kumpikin poikittaisasentoisia Mercator projektioita. Niiden valinen ero
on siing, ettd Gauss-Gruger-projektio on sivuava ja UTM-projektio on leikkaa-
va lieridprojektio. Gauss-Griger-projektiossa Suomi on jaettu useaan projek-
tiokaistaan (6 kpl, kaistan leveys 1°), jolloin tarvittavia korjauksia ja projek-
tiovirheita jaa vahan. Se on ollut pohjana VVJ-, KKJ- ja ETRS-GKn-
tasokoordinaatistoille. (Hakli ym. 2006, 7-8; Maanmittauslaitos 2016p.)
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Tekniikan kehittyminen on vaikuttanut merkittavastt myos maanmittaukseen.
Mittauslaitteet ovat kehittyneet ja sen seurauksena mittaustarkkuus on paran-
tunut, myGs vaatimukset ovat kasvaneet. Yhtenaisten koordinaatistojen avulla
on mahdollisuus helpottaa ja nopeuttaa tiedonsiirtoa eri organisaatioiden valil-
l[&. Taman seurauksena on pystytty luomaan ITRS (International Terrestrial
saatiota kutsutaan nimella ITRF (International Terrestrial Reference Frame).
Taman jarjestelman koordinaateille on maaritetty suorakulmaiset avaruus-
koordinaatit ja niiden vuotuinen liike. Viimeisin kaytdssa oleva koordinaattijar-
jestelman realisaatio on ITRF2005. (Hakli ym. 2009, 20; Maanmittauslaitos
2016g.)

Mannerlaattojen jatkuva liikkuminen ja maannousu aiheuttavat ongelmia koor-
ja koko ajan. Suomi liikkuu Euraasian mannerlaatan mukana noin 2 senttimet-
rid vuodessa Pohjois-Amerikan mannerlaatasta poispain. Taman vuoksi koor-
dinaateille ilmoitetaan ajankohta eli epookki, jolloin ne ovat sidottu koordinaa-
tistoon, koordinaatisto on sidottu suhteessa maapallon keskipisteeseen tai
korkeusjarjestelmén nollataso maaritetty suhteessa merenpinnan keskikorkeu-
teen. (Veermer & Rasila 2014, 128-29; Maanmittauslaitos 2016g.)

Koordinaattijarjestelméssa on kaksi keskeistd komponenttia jotka ovat datumi
ja koordinaatisto. jotka muodostavat vertailujarjestelman. Vaakadatumia kay-
tetddn kaksiulotteisessa paikanmaarityksessa ja korkeusdatumia korkeuden
oissa ja kartoissa. Datumit pohjautuvat johonkin vertausellipsoidiin. Maailman-
laajuisen vertausellipsoidin laskemiseksi on saatu riittavasti tietoa satelliittien
kayttoonoton jalkeen. Talla hetkella globaalina vertausellipsoidina kaytetaan
yleisesti GRS80-ellipsoidia. (Laurila 2012, 154-155; Maanmittauslaitos
2016h.)



23

Maa on hieman navoiltaan litistynyt pallo. Sen muoto voidaan kuvata pyorah-
dysellipsoidilla. Nykyisissa globaaleissa koordinaattijarjestelmissa kaytetadan
geosentrista eli maankeskeista ellipsoidia, jonka keskipiste on maan massa-
keskipisteessd (Maanmittauslaitos 2016h). Taulukossa 2 on Suomessa kay-
tettyjen koordinaattiellipsoidien parametrit. Vertausellipsoidi maaritelladn
kahdella vakiolla, yleensa kaytetadn isoakselin puolikkaan pituutta a, joka on
maapallon sade metreissd paivantasaajan kohdalla, ja litistyssuhdetta f.
GRS80 on maailmanlaajuinen geodeettinen vertausjarjestelma, WGS84 on
GPS-jarjestelman koordinaatisto, ETRS89 on eurooppalainen WGS84-
jarjestelman lahella oleva koordinaattijariestelma, EUREF-FIN on ETRS-
jarjestelman suomalainen toteutus ja KKJ on viela yleisesti kaytossd Suomes-
sa, mutta siitA ollaan Iluopumassa vahitellen siirryttdessdé ETRS89-
jarjestelmaan. (Hakli ym. 2009, 23; Laurila 2012, 137-138.)

Taulukko 2. Tarkeimpien ertausellipsoidien parametrit (Laurila 2012, 138)

Ellipsoidi |a/m f Kaytdssa jarjestelmissa
GRS80 6378137 1/298.257222101 GRS80, ETRS89, EUREF-FIN
WGS84  [6378137 1/298.257223563 WGS84

Hayford |6378388 1/297 KKJ

Datumin maarittely ei aina sisalla suoraan sellaisia parametreja, jotka kertoisi-
vat jarjestelman paikan esimerkiksi jonkin toisen koordinaattijarjestelman suh-
teen. Suhde toisiin jarjestelmiin tulee maarittaa mittaamalla joukko kiintopistei-
td. Ylimman luokan kiintopisteet maarittavat koordinaatiston, jossa mittauksia
ja pisteiden tihennyksid voidaan jatkossa suorittaa. Tata koordinaattiverkkoa
kutsutaan myos  koordinaattijarjestelméan  realisaatioksi. EUREF-FIN-

(Hakli ym. 2009, 23.)
2.5 Suomalaiset korkeusjarjestelmat yleisesti
Jaakauden aikana Fennoskandiassa maankuori painui jaamassojen painosta

useita satoja metreja. Jaakauden jalkeen maankuori palautuu vahitellen

omaan muotoonsa. Maapallon kohoaminen muuttaa korkeuksia, mika nakyy
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esimerkiksi rantaviivan siirtymisena rannikolla. Kuviossa 6 on havainnollistettu
maannousua millimetreina wvuodessa, pienintd maannousu on Kaakkois-
Suomessa. Maankohoamisen vuoksi korkeusjarjestelmd on ajantasaistettava
aika-ajoin. Maankohoamisella on monia vaikutuksia muun muassa rakentami-
seen. Perinteisesti korkeuksia on mitattu tarkkavaaituksilla. Suomessa on mi-
tattu reilun sadan vuoden aikana kolme tarkkavaaitusta, joiden tuloksista on
muodostettu mm. NN-, N43-, N60- ja N2000 korkeusjarjestelmat. (Hakli ym.
2009, 31-32))

Kuvio 6. Fennoskandian maanousu Maan keskipisteen suhteen (millimetria wiodessa)
(Maanmittauslaitos 2016j)

Vaaitsemalla mitattujen korkeusjarjestelmien korkeudet ovat normaali- tai or-
tometrisid korkeuksia, korkeus on mitattu geoidin pinnasta. Ortometrisia kor-
keuksia mitataan vaaitsemalla ja takymetrilld. Korkeus voidaan mitata Maan
matemaattisen mallin pinnasta eli pyoréahdysellipsoidin pinnasta. Ellipsoidinen
korkeus perustuu matemaattiseen pintaan ja ortometrinen korkeus perustuu
fysikaaliseen pintaan. Nailla korkeuksilla ei ole tasmallista matemaattista suh-
detta, vaan korkeudet muutetaan mittauksilla. Kuviossa 7 kuvataan todellisen
pinnan, ellipsoidin ja geoidin suhdetta toisiinsa. (Laurila 2012,165; Maanmitta-
uslaitos 2016h.)

Korkeuden muuttaminen ortometriseksi korkeudeksi vaatii geoidin (kuvio 7)

korkeuden tuntemisen. Nama korkeudet saadaan selville geoidimallin ja run-
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kopisteiden awvulla. Geodeettinen laitos on maarittanyt geoidimalleja mm.
FIN95, FIN2000 ja FIN2005. Viimeksi mainittu liittyy Suomen uuteen N2000
korkeusjarjestelmaan. (Bilker-Koivula & Ollikainen 2009, 2; Laurila 2012, 166.)

Maan
pinta

H = korkeus
merenpinnasta
{geoidista) Geoidi

/\—’/\

h = korkeus ellipsoidista N = geoidin korkeus

Ellipsoidin
pinta

/ T —

H=h-N

Kuvio 7. Todellinen maanpinta, ellipsoidi ja geoidi (Maanmittauslaitos 2016h)

2.6 Korkeusjarjestelmat

NN on ensimmainen valtakunnallinen korkeusjarjestelma, sita kaytetaan edel-
leenkin joissakin kaupungeissa, muun muassa vanhoissa, voimassa olevissa
vesioikeuden paatoksissa seka sisavesivaylien ja sisavesien syvyystiedot ovat
sidoksissa NN-jarjestelmaan. Ensimmaisen tarkkavaaituksen suoritti tie- ja
vesirakennuksen ylihallitus vuosina 1892-1910, joka kattoi eteldgisen Suomen,
Kajaani-Oulu-linjan tasalle. Jarjestelman lahtdtasona oli Helsingin Katajano-
kan siltaan kiinnitetyn vesiasteikon nollapiste. Jarjestelmassa ei ollut mahdol-
lista ottaa huomioon maannousua. NN-jarjestelmassa on ollut siihen mahdolli-
suus. (Hakli ym. 2009, 31-32.)

Toinen valtakunnallinen tarkkavaaitus mitattiin useissa vaiheissa vuosina
1935-1972. Mittausten aikana maariteltin tilapaiseksi tarkoitettu N43-
jarjestelma, sen vertailutasoksi otettiin vuoden 1943 Helsingin keskivedenpin-
ta. N60-korkeusjarjestelma luotiin tasoittamalla toisen tarkkavaaituksen vaa-
itusverkko painovoimaan liittyvilla geopotentiaalilukuja kayttden. Eri aikoina
suoritettujen vaaitusten awulla saatiin lasketuksi maannousuluvut, joita kaytta-
en kiintopisteiden korkeuserot redukoitiin vuoteen 1960. Lahtokorkeudeksi va-
littin  Helsingin vuosien1935-1954 havaintojen perusteella laskettu keskive-
denpinta vuoden 1960 alkuhetkella. Se on viela tallakin hetkella Suomen ylei-

sin korkeusjarjestelma ja sitd pidetdédn valtakunnallisena korkeusjarjestelma-
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na, mutta sen tilalle on jo tulossa uusi korkeusjarjestelma N2000. (Hakli ym.
2009,32-33; Laurila 2012, 156-157.)

Toisen tarkkavaaituksen paaosa, sisaltdéen ensimmaisen tarkkavaaituksen lin-
jat saatiin vaaittua linjalle Aavasaksa-Rovaniemi-Kemijarvi asti vuoteen 1955
mennessa. Linjojen pituus oli yli 6200 kilometria, suurin osa vaaittiin rautateita
pitkin, jonka jalkeen suoritettiin vaaitusverkon tasoitus. Tasoitukset tuloksina
saatiin korkeuserot vuonna 1960 ja maankohoamisen suuruus kullekin kiinto-
pisteelle. N60-jarjestelman lahtokorkeudeksi valittin Helsingin teoreettinen
keskivedenpinta vuoden 1960 alussa (Hakli 2009, 31.) Suomen vaaitusverkko
on liitetty naapurimaiden verkkoihin ja merenpintaan rannikoiden mareografien

kautta (Maanmittauslaitos 2016i).

Kolmas tarkkavaaitus aloitettiin vuonna 1978 ja viimeiset mittaukset tehtiin
syksylla 2006. Se sisaltaa yli 9200 kilometria vaaituslinjoja. N2000 korkeus-
jarjestelméan lahtdéarvo saatiin pohjoismaiden yhteistydna tameren ympari
tehdysta vaaitus-verkon tasoituksesta, tasta tasoituksesta kaytetaan lyhennet-
td BLR (Baltic Levelling Ring) (Hakli ym. 2009, 31). Lahtotasona on kaytetty
Amsterdamin nollapistettda NAP (Normal Amsterdams Peil), joka on realisoitu
BLR-tasoituksessa mukana olleella Hollannissa sijaitsevalle kiintopisteella N:o
13600 (JHS 163). Laskujen tuloksen on saatu Metsahovin observatoriossa
Kirkkonummella olevalle kiintopisteelle PP2000 korkeusarvo. 2000 korkeusjar-
jestelmadn korkeudet laskettiin tasoittamalla tarkkavaaitusverkko pisteen
PP2000 suhteen. N2000-jarjestelmad voidaan sanoa Suomen uudeksi valta-
kunnalliseksi korkeusjarjestelmaksi. Tata jarjestelmaa suositellaan kaytetta-
vaksi valtakunnallisissa kartastotdissa ja paikkatietopalveluissa. (Laurila 2012,
169; Maanmittauslaitos 2016i.)
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3 SUOMALAISTEN KOORDINAATISTOJEN HISTORIA

3.1 Vanha Valtion jarjestelma

Ensimmainen tasokoordinaatiston luominen Suomessa aloitettiin 1920-luvulla.
Sitad kutsuttiin nimella Vanha Valtion Jarjestelma (VVJ) ja myds nimeéa Helsin-
gin jarjestelmé. Se perustui ensimmaisen luokan kolmiomittaukseen, jonka
suoritti Geodeettinen laitos. Nimi Helsingin jarjestelma tulee siitéd, kun kol-
miomittausten lahtopisteena kaytettiin Kallion kirkkoa Helsingissa. Jarjestelma
otettiin kayttéén vuonna 1924, silloin sille oli maaritetty tahtitieteelliset koor-
dinaatit ja l[ahtdatsimuutti. (Hakli ym. 2009,19; Uikkanen 2014.)

VVJ:n karttaprojektioksi valittiin Gauss-Krluger-projektio, joka on poikittainen
kulmatarkka lieridprojektio ja Hayfordin ellipsoidi (kansainvalinen ellipsoidi
1924). Suomi jaettiin neljadén 3 asteen leve&dan kaistaan, jotta valtyttéisiin pro-
jektiovirheiltd. Kaistat vastaavat KKJ:n kaistoja 1-4. Jéarjestelmdn x-
koordinaatit laskettiin paivatasaajalta ja y-koordinaateille annettiin keskimeri-
diaanin kohdalla lukema 500 000 m, jotta valtyttaisiin negatiivisilta koordinaa-
teilta. Y-koordinaateille laitettiin lisdksi projektiokaistan keskimeridiaanin aste-
luku. Projektiokaistojen reunoilla laskettiin puolen pituusasteen leveydelta
koordinaatit molemmissa kaistoissa. VVJ-jarjestelma muodostui epdhomo-
geeniseksi, koska se mitattiin vaiheittain eli virheet kasautuivat. (Hakli ym.
2009, 16; Laurila 2012, 156; Uikkanen 2014.)

3.2 Euroopan Datum

Euroopan Datum 1950 (ED50) perustuu 1950-luvulla tehtyyn Euroopan laajui-
seen kolmioverkkojen yhteistasoitukseen. 1960-luvun alussa mitattiin uusi en-
simmaisen luokan kolmioverkko, johon kuului 291 kolmiopistettd, 374 kolmiota
ja 4200 kilometrid yksikertaista kolmioketjua. tasoitus suoritettiin kolmessa
osassa. Tasoitettujen havaintojen perusteella laskettiin lopuksi koordinaatin
kaikille kolmiopisteille ottaen Simsion kolmiopisteen yhteiseurooppalaista ta-
soituksesta saadut ED50-koordinaatit lahtokoordinaateiksi. Taman tasoituksen

lopputulosta ED50-koordinaatistoa ei ole Suomessa koskaan kaytetty kartta-
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tuotannossa. Se on ollut pohjana Suomessa wvuonna 1970 kayttbonotetulle
KKJ-koordinaatistolle. (Hakli ym. 2009, 16—17; Laurila 2012, 156-157; Uikka-
nen 2014.)

3.3 Kartastokoordinaattijarjestelma

Maanmittaushallitus otti kayttoon kartastokoordinaattijarjestelman (KKJ) vuon-
na 1970. KKJ-koordinaatisto on johdettu ED50-koordinaatistosta (Suomen
kansallinen tasoitus 1966) siirtamalla ja kiertamalla ED50-koordinaatistoa si-
ten, ettd se mahdolisimman hyvin yhtyy KKJ:n edeltajaan eli VVJ-
koordinaatistoon. Kaytdnnossd ED50:lle ja VVJI:n vdlille taytyi maarittaa
muunnosparametrit ja muuttaa ED50-koordinaatit niilla. (Kuvio 8). Muunnok-
sella luodut KKJ:n ja VVJ:n valiset koordinaattierot olivat maksimissaan 4 met-
rid, aikaisemmassa vaiheessa, ennen muunnosta ne olivat pohjoissuunnassa

yli 50 metrid ja itdsuunnassa yli 100 metria. (Maanmittauslaitos 2016k.)

Kolmiopisteiden vvj-koordinaatit

3

Helmert- muunnoksen . . .
maarittaminen ‘l Helmert- muunnos |’ Kkj -koordinaatit

L) . |

Kolmiopisteiden ED50 -koordinaatit

Kuvio 8. Muunnokset koordinaattien valilla (Maanmittauslaitos 2016k)

KKJ:n karttaprojektioksi valittiin Gauss-kriger-projektio ja vertausellipsoidiksi
valittiin Hayfordin ellipsoidi. KKJ-koordinaatit voidaan esittaa joko maantieteel-
lisind koordinaatteina, tasokoordinaatteina tai ellipsoidikeskisind suorakulmai-
telmien valisissa muunnoksissa. Koska KKJ on kaksiulotteinen koordinaatisto,
sithen ei liity mitdan maaritelmad korkeudesta. Jos KKJ:n yhteydessa kuiten-
kin annetaan korkeus, se on aina ortometrinen korkeus kansallisessa korke-
ussysteemissa (esim. N60). (Hakli ym. 2009, 17; Laurila 2012, 157-159; Uik-
kanen 2014; Maanmittauslaitos 2016k.)
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KKJ-koordinaatisto koostuu kuudesta (0-5), kolme astetta leveasta kaistasta
(18°, 21, 24°, 27°, 30°, 33°). Usein esitetdan vain kaistat 1-4, jotka peittavat
melkein koko Suomen, joskus kaytetddn kaistoja O ja 5. Kaistoista kaytetdan
myds lyhennettd KKjO, KKjl jne. Keskimeridiaanin (kaista 3) 27° suhteen pro-
jisoidulle koko maan kattavan projektiokaistan levyiselle koordinaatistolle an-
nettiin nimeksi "Yhtenaiskoordinaatisto”. KKJ:n koordinaatit: kaistan keskime-
ridiaanin itakoordinaateille annetaan arvo 500 000 m ja koordinaattiluvun
eteen laitetaan kaistan numero. Yhtenaiskoordinaatistossa numero on aina
3.(Hakli 2009, 17; Maanmittauslaitos 2016k.)

3.4 ETRS89

Suomessa ollaan siirtymassd uuteen yleiseurooppalaiseen ETRS89-
Maanmittauslaitos on siirtynyt siihen jo 2010 eika ole tukenut KKJ:ta enda
2012 vuoden  jalkeen. EUREF-FIN-koordinaatisto on  ETRS89-
Euraasian mannerlaatan muuttumattomaan osaan, joten koordinaatit evat

muutu mannerlaattojen liikkkumisen vuoksi. (Maanmittauslaitos 2016b, g, |.)

ETRS89-jarjestelmd maariteltin ettd se yhtyy kansainvaliseen I[TRS89-
jarjestelmaan epookkina 1989.0. Maaritelman realisoimiseksi suoritettiin
vuonna 1989 Euroopan laajuinen GPS-kampanja, jossa Suomestakin oli mu-
kana 4 pistettd. Taman perusteella luotiin EUREF89-koordinaatisto, joka on ti-
hein ja yhtenaisin WGS84:n realisaatio Euroopassa. (Maanmittauslaitos
2016gq, 1)

Geodeettinen laitos mittasi jo aikaisemmin mitatuille pysyville pisteille 100 pis-
teen verkon koko Suomen alueelle vuosina 1996 ja 1997, naista pisteista
muodostui EUREF-FIN. Jalkeenpain on tihennetty EUREF-FIN pisteistda,
Geodeettisen laitoksen, Maanmittauslaitoksen ja Merenkulkulaitoksen toimes-
ta. (Hakli ym. 2009, 19; Maanmittauslaitos 2016l.)
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4 KOORDINAATTIMUUNNOKSET

4.1 Koordinaattimuunnokset yleisesti

Tassa luvussa tarkastellaan Suomessa kaytdssa olevia yleisempia koordi-
naattimuunnoksia, liittyen EUREF-FIN- ja KKJ- koordinaatistoihin. Suomessa
kaytettavat tasokoordinaatisto ovat poikittaisia lierioprojektioita. Talldin taso-
muunnos voidaan suorittaa, jos lieridprojektiolla on sama keskimeridiaani.
Muuten muunnosta ei saa suorittaa, koska siitd voi aiheutua huomattavat
jaanndsvirheet. Ennen varsinaista muunnosta tasokoordinaatit pitaa konver-
toida samaan tai haluttuun karttaprojektioon, jonka jalkeen voidaan laskea
muunnosparametrit tai suorittaa muunnos olemassa olevilla parametreilla.
(JHS 2008b, 10-11/15; Hakli ym. 2009, 35.)

4.2 Koordinaattikonversio

Koordinaattikonversiolla muunnetaan koordinaatteja kahden samaan datumiin
perustuvan koordinaatiston valilla eli muunnoksessa kaytetddn matemaattisia
kaavoja. Tuloksena saadaan saman datumin mukaisia koordinaatteja kuin al-
kuperaiset koordinaatit. Yleensa koordinaattikonversiot on ohjelmoitu valmiiksi
paikkatieto-ohjelmistoihin, joten niiden kasittelyyn ei tarvitse kuluttaa aikaa.
(Hakli ym. 2009, 36.)

Useimmiten konversio muuttaa koordinaattien esitystapaa, esitystapa voi olla
koordinaattien muuttamista maantieteellisistd koordinaateista suorakulmaisiin
koordinaatteihin tai painvastoin. Esimerkiksi EUREF-FIN-koordinaatit projisoi-
daan ETRS-TM35FIN-tasokoordinaatistoon, samoin kaistanvaihto ETRS-
GK28 kaistasta ETRS-GK27 kaistaan on koordinaattikonversio. Mutta edelli-
sessda muunnoksessa siirtyminen tehdaan aina maantieteellisten koordinaat-
tien kautta eli tasokoordinaatit konvertoidaan maantieteellisiksi vertausellip-
soidille, jonka jalkeen ne konvertoidaan haluttuun karttaprojektioon tai taso-
koordinaatistoon. (Hakli ym. 2009, 35-36; Puupponen 2012, 23; Maanmittaus-
laitos 2016m.)
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4.3 Koordinaattimuunnos

Koordinaattimuunnoksessa muutetaan koordinaatteja kahden eri datumin pe-
rustuvan koordinaatiston valilla eli vaihdetaan koordinaattijarjestelmaa. Esi-
merkiksi KKJ:n ja ETRS-TM35FIN valisessa tasomuunnoksessa. Koordinaat-
timuunnos tehdddn muunnosparametreilla, jotka on maaritetty molemmissa
jarjestelmissd tunnettujen yhteisten pisteiden awulla. Muunnosta ei voi suorit-
taa suoraan esim. kolmiulotteisten ja kaksiulotteisten koordinaattien valilla,
vaan koordinaatit on ensin muutettava samaan esitysmuotoon. Muunnosme-
netelmdna on usein yhdenmuotoisuus (Helmert-muunnos) tai affiininen muun-
nos. (Hakli ym. 2009, 37; Puupponen 2012, 23; Maanmittauslaitos 2016m.)

Koordinaattimuunnoksessa lopputulokseen tulee aina muunnosvirheita, koska
tien tarkkuus ei karsi. Taman vuoksi on pidettava huoli kaytettavasta aineis-
tosta, koordinaattien alkuperéd pitdd olla tiedossa, ovatko ne tuotettu mittaa-
malla vai muuttamalla. Alkuperdinen mittausaineisto tulisi tallentaa aina. Kun
muunnoksia aletaan tehda, tulisi kayttdd aina alkuperéisia koordinaatteja eika
jo kertaalleen muunnettuja. (Hakli ym. 2009, 37; Maanmittauslaitos 2016m.)

4 .4 Helmert-muunnos

Helmert-muunnoksessa eli yhdenmuotoisuusmuunnoksessa muunnettavaa
koordinaatistoa siirretaan, kierretdan ja sen mittakaavaa muutetaan, mutta
kohteiden keskindinen sijainti pysyy samana. Helmert-muunnoksen suoritta-
miseksi tarvitaan kahden pisteen koordinaatit, mutta mita enemman pisteiden
havaintoja on, sitd mittatarkempi muunnos on. Kuviossa 9 on esitetty muun-
nosparametrit, joita ovat origon muutos x ja y-akseleiden suunnassa (dx ja
dy), koordinaatiston kierto (to) ja mittakaavakertoimet (kx ja ky). (Puupponen
2012, 23; Maanmittauslaitos 2016n.)
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dy

dx Y

Yy

Kuvio 9. Helmert-muunnos (Maanmittauslaitos 2016n)

4.5 Affiininen muunnos

Affiinisessa muunnoksessa koordinaatistoa siirretaan ja kierretaan, mutta mit-
takaava muunnetaan eri kertoimella x ja y-akselin suunnissa. Affiinisessa
muunnoksessa alueiden neliomaiset muodot eivéat saily ennallaan, vaan niista
tulee suunnikkaita. Kaytanndssa mittakaavaerot ovat pienia, ettei niilla ole
merkitystd. Muunnoksen laskemiseen tarvitaan vahintdéan kolmen pisteen
koordinaatit, mutta mitd enempi muunnospisteitd on, sitd parempi on mitta-
tarkkuus. (Hakli ym. 2009, 40; Puupponen 2012, 24.)

4.6 Affiininen muunnos kolmioittain

Kartastokoordinaattijarjestelman yhtendiskoordinaatiston ja ETRS-TM35FIN-
koordinaatiston valilld suoritetaan kolmioittain affiinisena muunnoksena.
Muunnosta varten on muodostettu kolmioverkko muunnospisteistd, joita on
satoja (kuvio 10). Jokaiselle kolmion alueelle on laskettu paikalliset muunnos-
kertoimet affiiniseen muunnokseen. Muunnoskertoimet on laskettu kolmioiden
karkipisteind olevien muunnospisteiden koordinaattien awvulla. Taman muun-
noksen etuja ovat, ettd se tuottaa kolmioiden karkipisteessa tasmalleen
muunnospisteiden mukaiset koordinaatit, siitd voidaan laskea myds kaantei-
nen muunnos, viivat jatkuvat siirryttdessa kolmiosta toiseen ja muunnospistei-

td voidaan tihentda paikallisesti ja tihennys vaikuttaa vain niihin kolmioihin,
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joiden sisalla tihennys suoritetaan. Muunnoksesta ei kuitenkaan saada tark-
kuusarviota. Taman wvuoksi muunnoksen kayttdd on kontrolloitava muutoin,

suorittamalla testipisteitd sekad valittava huolellisesti kaytettdvat muunnospis-
teet. (Hakli ym. 2009,41; Laurila 2012, 173-174.)
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Kuvio 10. kolmioittainen affininen muunnos (Hakli ym, 2009,53)
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5 GEOLOGIAN TUTKIMUSKESKUS

5.1 Geologian tutkimuskeskuksen esittely

GTK on tyo- ja elinkeinoministerion alainen valtakunnallinen tutkimuskeskus.
GTK tutkii kallioperdd ja maaperaa elinkeinoelaman tarpeita varten. GTK:lla
on Suomessa nelja tutkimusyksikkdad eri puolilla maata. Paatoimipaikka sijait-
see Otaniemessa Espoossa. Espoo profiloituu erityisesti kasvukeskusten pal-
velutoimintaan ja kansainvalisiin projekteihin. Kuopion vahvuudet ovat kaivan-
naisteollisuudessa ja ymparistdhuollossa. Kokkola keskittyy maankayttéon ja
energiaan ja Rovaniemi kohdistaa voimavaransa kaivosteollisuuteen. Lisaksi
pienemmat yksikdt ovat Lopella ja Outokummussa (kuvio 11). Geologisella
tutkimuskeskuksella on sekd vakinaisia ettd maaraaikaisia tyontekijoita, yh-
teensa 620 henkiloa. (Geologian tutkimuskeskus 2016.)

Geoenergia
Yhdyskunnat ja rakentaminen
Kalliorakentaminen ja sijpituspaikat
Ymparistdgeologia
Rovanlern Merige ologia
. Mineraalitalous ja malmigeologia
Minera alivarannot
Teolisuusminaraalit
Mineraalitekniikka ja materiaalit
Turvevarannot
I{u&plom F'uhiaw_e_ai
i Geofysiikan sovellukset
Tuotantoymparistét ja kierratys
Alueelinen geotieto
(Geotietovarannon hallinta
Digitaaliset tuotteet @ pakelut

5t

Kuvio 11. Geologian tutkimuskeskuksen toimipaikat ja tulosyksikoét (Geologian tutkimuskeskus
2016)

Geologian tutkimuskeskuksen useista palveluista voisi mainita esimerkkina
karttapalvelut. Valitsemalla karttapalveluista turvevarojen tilinpidon, I0ytyvét

tiedot soiden ja turvemaiden maankaytosta seka kartoitetut turvevarat, sielta
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voi myos tarkistaa nopeasti oman tilan kiinteistotunnuksen. GTK on erittain
kansainvainen organisaatio. Kuviossa 12 on kuvattuna GTK:n vientiprojekteja

maailmaalla vuonna 2016. (Geologinen tutkimuskeskus 2016.)

O Toimiva projekti Toteutettu projekti

Kuvio 12. GTK n: vientiprojektit maailmalla 2016 (Geologian tutkimuskeskus)

5.2 Paikkatietojarjestelmat yleisesti

Paikkatietojarjestelmista kaytetaan lyhennetta GIS, joka on lyhenne englan-
ninkielisistd sanoista Geographic Informaation System. Paikkatietojarjestelma
muodostuu laitteistoista, ohjelmistoista, paikkatietoaineistoista, kayttajista ja
kaytanndssa olevista menettely tavoista. Paikkatietojarjestelman ja paikkatie-
to-ohjelmisto eroavaisuudesta ei aina ole selkeda kasitysta. Jarjestelma on
kuitenkin isompi kokonaisuus, se sisaltaa eri kayttajia ja koostuu useasta tie-
tokoneohjelmasta. Se on rakennettu eri organisaatioiden tietynlaiseen kayt-
toon ja siihen on tallennettu kyseessa olevan organisaation tietoja. Paikkatie-
to-ohjelmisto on vain ohjelmisto eli yhden tai useamman tietokoneohjelman
muodostama kokonaisuus. (JHS 2013, 1/9.)

Paikkatietoinfrastruktuurin ja sen awvulla kayttoon saatujen palvelujen kehitysta
on osaltaan auttanut EU:n laatima INSPIRE-direktiivi, jonka tavoitteena on ko-

ko Euroopan kattava paikkatietoinfrastruktuurien verkko. Sen awulla pyritdén
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tehostamaan viranomaisten hallussa olevien paikkatietojen kayttbéa ja kaytet-
tavyytta. Direktiivi velvoittaa EU:n jasenmaata muun muassa Vllapitamaan
katselupalveluita ja muunnospalveluita. Suomessa laki paikkatietoinfrastruk-
tuurista annettiin Helsingissa 12. paivana kesakuuta 2009. Lain mukaan paik-
katietoa hallinnoivat viranomaiset maaratdan kuvailemaan aineistoaan ja saat-

tamaan se tietoverkkoon saataville. (JHS 2013, 1/9.)

Paikkatieto voi olla tietoa kohteesta tai ilmiostd, joille maaritellaan sijainti esi-
merkiksi koordinaattien tai osoitteiden perusteella tai ominaisuustietoina, ku-
ten mm. kohteen rakennusvuosi. Tiedot voivat esimerkiksi koostua maastosta,
asukkaista, ymparistosta ja sen tilasta. Nykyisin paikkatietojarjestelmien etuja
on, ettd niiden awulla erilaisten, hyvinkin laajojen tietokokonaisuuksien kasitte-
lya voidaan huomattavasti nopeuttaa. Se ei ole pelkastdan keino tuottaa kart-
toja tietokoneavusteisesti vaan tapa hallita, havainnollistaa ja analysoida ole-

massa olevaa tietoa seka kayttaa naiden tietojen uuden tiedon tuottamiseen.

Ammattilaiskaytossa paikkatietojarjestelmien hyodyntdminen on melkein valt-
tAmatontd, muun muassa, maankayton suunnittelussa seka monilla tutkimus-
aloilla, kuten maantieteessa ja geologiassa. Kaavoitustyd tehdaan nykyaan
poikkeuksetta paikkatietojarjestelmia hyodyntaen. Kuitenkaan niiden kéaytto ei
rajoitu ammattikayttajiin, vaan tavallinen kuluttaja voi my6s niita hyddyntaa.
Otetaan esimerkiksi internet-karttapalvelut tai vaikkapa autonavigaattorit, jotka
ovat monille kuluttajille tuttuja. Autonavigaattoreissa auton sijainti maaritetaéan
GPS-vastaanottimen avulla, auton sijainnin ohella on keskeista tietad missa
tie kulkee. Talloin tieverkko on navigaattoriin ladattua paikkatietoaineistoa,
jossa jokaisella kadulla ja risteyksella on maantieteellinen sijainti. Ominaisuus-
tietoina naihin voidaan liittdd vaikka palveluiden aukioloajat. Nain autoilija voi
saada reittiohjeet kullakin hetkella [ahimp&&n avoinna olevaan palveluntarjo-

ajaan.
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5.3 Vektorimuotoinen paikkatietoaineisto

Paikkatietojarjestelmissa karttakohteiden kuvaukseen kaytetaan vektori- ja
rasterimuotoa. Vektorimuotoisessa esityksessa kohteet tallennetaan geomet-
risind pisteind, viivoina tai alueina (kuvio 13). Vektori-kohde voi yksinkertai-
simmillaan koostua yhdesta koordinaattiparista (X, y), kolmiulotteisessa esi-
tyksessa kolmesta koordinaatista (X, y, z), jolloin se kuvaa pistetta. Viivassa
yhdistyy vahintddn kaksi koordinaattiparia ja monikulmiona kuvattu alue muo-

dostuu koordinaattiparien ryhmasta, jolla on sama alku ja loppupiste.

Piste Viiva Alue
7
ﬂ? A

Kuvio 13. Piste, viiva ja alue (Léytonen 2003,69)

Yhtd vektorikuviota vastaa yksi tietokannan tietue ominaisuus-tietoineen. Tyy-
pillisimpia vektoriaineistoja ovat erilaiset digitoinnin awulla tehdyt aineistot.
Esimerkiksi digitoidessa ilmakuvaa, kuvan vektorimuotoiset kohteet jalienne-
tddn ik&an kuin kuvan paalle, jolloin rasterikuvasta voidaan tehda tulkinta.
Esimerkiksi aikaisemmin mainitsemani autonavigaattoreiden tielinjat ja GPS -
vastaanottimella maaritetyt reitit ovat vektorimuotoisia aineistoja. (LOytonen
ym. 2003, 69-68.)

5.4 Rasterimuotoinen paikkatieto

Rasterimuotoinen paikkatietoaineisto on kuvamuotoista paikkatietoaineistoa
(kuviol4, sivu 39). Aineisto koostuu sdannéllisista ja tasasuuruisista ruuduista,
joita kutsutaan pikseleiksi. Pikseli on kuvan pienin yksikko ja kuvaa tiettya alu-
etta, esimerkkina voidaan kayttda yhta neliometria maastossa. Mitd pienem-
man alueen rasteriaineiston yksi pikseli kuvaa, sitéa tarkempi on aineiston re-

soluutio eli erottelukyky. Rasteriaineiston pikseli muodostavat yhdessa kuva-
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tiedoston ja ne tallennetaan ja valitetddn kuva-aineistoina, useimmiten TIFF-
tiedostomuodossa. Jokaiselle pikselille tallennetaan erikseen sijainti. ja omi-
naisuustieto. Pikselin sijaintitieto maaraytyy sen mukaan, missa pikseli sijait-
see kuvan ruudukossa ja ominaisuustieto kuvaa pikselin saamaa variséavya tai
kirkkausarvoa. Tyypillisimméat rasteriaineistot ovat ilma- ja satelliittikuvat. Ku-
vat muuttuvat paikkatietoaineistoksi, kun ne sidotaan tiettyyn koordinaattijar-
jestelmdan. (Loytonen ym. 2003, 68-69.)

Kuvio 14. Rasteripohjainen aineisto (Loyténen ym. 2003, 69)

Tunnettuja paikkatieto-ohjelmistoja on useita eri tarkoituksiin. Tunnetuimpia
yleisimpid kaytettyjd ohjelmistoja ovat: ArcGIS, GeoMedia, Manifold, Mapinfo,
Microstation, TNTmips, GRASS GIS ja Quantum GIS. Paikkatietojarjestelmia
voidaan karkeasti jaotella tyypin mukaan neljaén yleiseen kaupalliseen ryh-

maan. Ne ovat tydpoyta-, palvelin-, kehitys- ja mobiiliohjelmistot.

5.5 GTK:n paikkatietojarjestelmat ja tiedostoformaatit

GTK kayttaa ArcGIS ja Mapinfo paikkatietojarjestelmia. Paaasiassa heidan
kaytossddn on ArcGIS, mutta ulkopuoliset toimijat kayttavat Mapinfoa. Ulko-

puolisten toimijoiden aineistoja kasiteltdessa, tulee ottaa huomioon aineistojen

Paikkatieto-ohjelmistoja kayttaessa taytyy huomioida myods tiedostoformaatit.
Tiedostomuoto ilmaisee tiedoston rakenteen, joka on tallennettu tietokoneelle.

Tiedostomuodoissa on olemassa julkisia maaritelmia, joista selviada miten ne
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pitaisi koodata. Tamé vaikuttaa tallennetun tiedon yhteensopivuuden eri oh-
jelmien ja jarjestelmien valilld. Tiedostomuodon tunnistaa niiden paatteista.
Aiheeseen taytyy olla perehtynyt, jotta tietdd onko kyseessa esim. kuvatiedos-
to, tekstitiedosto, rasteri- vai vektoritiedosto tai aivan jokin muu. Tiedostopaat-
teet ilmaisevat formaatin muodon ja ne ovat tiedostonimen loppuosassa pis-

teella erotettuna.

Paikkatietojarjestelmien tulosteena on usein kartta. Kartta voidaan maaritella
seuraavasti: kartta on kokoelma digitaalista informaatiota, joka on keratty tie-
tyltd alueelta maapallon pinnalta. Karttakuva on kartasta tuotettu visuaalinen
esitys (Burroghs P & McDonell R 1998,10). Kartat voidaan kuokitella mitta-
kaavan ja niiden sisallon perusteella. Maastoa ja alueita kuvatessa kutsutaan
karttoja maastokartoiksi, niissd kuvataan pinnanmuotoja, vesistgja, kasvilli-

suutta jne.

Teemakartat ovat yleisempia paikkatietojarjestelmilla tuotettuja karttoja. Tee-
makartat sisaltavat kartan erityisaiheeseen liittyvaa tietoa, tallainen on esim.
kallioperakartta. Teemakartat muodostuvat pohjakartasta ja teema-aineksesta
seka mittakaavasta ja selitteestd. Teemakartassa yhdistyvat sijainti- ja omi-
naisuustieto, niilla voidaan esittdd mita erilaisimpia asioita, kuten luonnonolo-
ja, vaestéd kulttuuria, maaperaa jne. Teemakartoissa tiedon esittaminen Vvoi
olla pistekartta, kartogrammi, samanarvokayrakartta eli isaritmikartta ja koro-
pleettikartta. Esimerkkina koropleettikartta (kuvio 15, sivu 41), sen laatimises-
sa on tarkedd rastereiden valinta eri luokille. Yleensd arvojen suuretessa
tummuus lisdéntyy. vastaavasti vareja kaytettaessa, ne valitaan niin, ettd vaa-
leat varit tai varisdwyt vastaavat pienia arvoja ja tummat varit suuria arvoja.
(Loytdonen ym. 2003, 44-45.)
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Kuvio 15. Koropleettikartan maéaritteleminen (Loytonen ym. 2003, 44-45)

5.5.1 Vektoriformaatit

Tallennusformaatit jaetaan digitaalisessa muodossa kahteen ryhmaan vektori-
formaatteihin ja rasteriformaatteihin. Vektoriformaattien avulla voidaan maarit-
tad yksittdiset maantieteelliset kohteet pisteiden, viivojen ja alueiden awulla.
Talloin jokainen kohde on erikseen maaritelty ja kyseiseen kohteeseen liittyva
ominaisuustieto, jota yleensd sailytetdaan erilisessa tietokantatiedostossa.
Useat vektoriformaatit mahdollistat kuvan jaottelun useisiin eri tasoihin (kuvio
16), jolloin maantieteelliset kohteet voidaan ryhmitellda omiksi kerroksiksi ku-
van sisalla. Vektoriaineisto on enemmankin taulukko kuin kuva, se visualisoi-
daan paikkatieto-ohjelman avulla. (Nevalainen 2001,11.)

Kuvio 16. Gis-tietotasot (library of congress 2015)
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Seuraavassa on maadritelty yleisempia vektoriformaatteja  ArcGIS-

ohjelmistossa:

Arcinfo_Covarage-tiedoston ominaisuusluokat kayttdvat maantieteellisia
piirteitd. Jokaisessa ominaisuusluokassa on pisteitd, viivoja, polygoneja tai
tekstid. Muut ominaisuustiedot voidaan varastoida INFO-taulukoihin tai
RDBMS-taulukoihin, siten ne voidaan yhdistad tasoihin tai ominaisuusluokkiin.
Arclfo_Coveragessa on malli eli topologia, joka maarittelee ominaisuuksien

valisia suhteita. (library of congress 2015.)

Arcinfo_Coverage tallennetaan hakemistoon, sitd kutsutaan myds tyotilaksi
johon tallennetaan joukko tiettya aihetta koskevia tietoja, toiselta nimelta sita
kutsutaan my0ds yksikoksi. Yksittiiset tasot voivat kuvata maaperad, jokia, tei-
tA tai maankayttoa. Yksi tarkeimmistd ominaisuuksista on sen tarkkuus, jolla
maantieteellinen paikka- tai muoto-ominaisuudet tallennetaan. Coveragen
tarkkuuteen vaikuttaa nelj tekijaa: Koordinaatiston tarkkuuden maarittely, tie-
tojen syottolaitteiden tarkkuus, laajojen asiakirjojen kasittely ja Coverage-
tiedoston kehityksen suurin sallittu poikkeama. Ominaisuustietojen méaaritteet
tallennetaan tiedostopaatteella *.adf. Laajennustiedostoista voidaan esimerk-
kind mainita tiedostopatteet *.dat, *.nit ja *.dir, jotka ovat valttamattomia Arcin-
fo_Coverage-tiedostojen lukemiseen. Kaikki ndméa tiedostot taytyy olla tallen-
nettuna INFO-hakemistoon, jotta niitd voidaan kasitella Arcinfo_Coveragen

alihakemistossa. (library of congress 2015.)

Paaasiassa Shapefile-tiedoston geometria ominaisuudet tallennetaan vekto-
rimuotoon. Shapefile-muoto tukee pisteita, viivoja ja alueiden ominaisuuksia.
Alueominaisuudet edustavat suljettuja. Shapefile-formaattia voidaan kayttaa
tiedon luomisen sovelluksissa ja Gis-formaattien toiminnallisen kayton valitta-

jana.

Vektoriprosessoinnissa jaetaan tehtdvat useaan osaan ja sen jalkeen tehtava
suoritetaan eraanlaisena jonona. Shapefile-tiedostossa tiedot tallennetaan
saman tiedoston hakemistoon tai projektin tyotilaan, jossa kaikilla osatiedos-

toilla on sama tiedostonimi ja tunnistettavissa oleva yksittdinen tiedostopéaéate.
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Kolme rakenneosaa on pakollisia. Paatiedosto, joka sisaltaéd geometrian omi-
naisuuden (*.shp), tallennetun geometrian rakenteen sisallysluettelon (shx) ja
dBASE-taulukon (*.dbf), jossa on tallennettuja tietoja ominaisuusrakenteista.
Yksi shapefile koostuu 3—15 erillisestd osatiedostosta, joista tarkeimpien mer-

kitys on esitetty taulukossa 3. (library of congress 2015.)

Taulukko 3. Pakolliset tiedosto-formaatit shapefile-tiedostolle ja esimerkkeja laajennus-
tiedostoista (library of congress 2015)

Pakolliset tiedostot

*.shp Pakollinen shapefile-paatiedosto, jolla on suora yhteys muuttujan tiedoston pituuteen
ja joka kuvaa listan karkipisteiden muodoista. Sisdltdd geometrian.

*.shx Shapefilen pakollinen hakemistotiedosto, kuva sisélté& 100 tawn otsikkotiedon
ja 8 tawn kiintean tietueen.

* dbf Pakollinena attribuuttitaulukko (dBase-muotoinen). DBF on rajoitettu muoto, joka
sisaltdd ominaisuuden maaritteet yksi tietue per ominaisuus. Yksi yhteen suhde
perustuu geometrian ja méadritteiden luvun pituuteen. Méaritteen pituus dBASE-
tiedostossa taytyy olla samassa jarjestyksessa kuin paatiedoston.
Optionaalisia tiedostoja

*.prj Tiedostolla on oltava sama perus tiedostonimi kuin muillakin, jotka sisaltyvat
Shapefilen formaatin klusteriin.

*.shn Yksi kahdesta tiedostosta, ensimmainen osatiedosto joka siséltédé paikkatietojen
ominaisuuksia kirjoittamisen-lukemisen suhteen shapefiletiedoston muodossa
Tiedostolla oltava sama perustiedostonimi kuin muillakin, jotka kuuluvat
shapefile-tiedoston klusteriin

* shx Yksi kahdesta tiedostosta, toinen osatiedosto joka siséltaa paikkatietojen
ominaisuuksia kirjoittamisen-lukemisen suhteen shapefiletiedoston muodossa
Tiedostolla oltava sama perustiedostonimi kuin muillakin, jotka kuuluvat
shpefile-tiedoston klusteriin

* xml Shapefile-tiedoston metatiedosto. ArcGIS-ohjelmistossa téta tiedostoa kutsutaan
metatiedostoksi ja paattena *.xml.. Tiedoston taytyy olla samassa shapefile-tiedoston
klusterissa, jotta sité widaan kayttda ArcGIS-ohjelmistossa.

Arc geodatabase (GeoDB) on ArcGIS-ohjelmiston natiivi tietorakenne. joka
ensisijaisesti edustaa paikkatietojen hallintaa, kuten ominaisuusluokkia, raste-
riaineistoja ja attribuutteja eli maaritteitd. Geodatabase on kokoelma erityyppi-
sista Gis-aineistojen jarjestelmakansioista. Tiedostoon voidaan Kkirjoittaa ja sita
voidaan lukea. Formaatti tukee esimerkiksi 16-kokonaislukua ja varikarttaa
seka 64-bittista kaksinkertaista tarkkuutta vaativaa aineistoa, muttei 64-bittista
varikarttaa. Aineistojen paate on *.gdb. (esri 2016.)
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Kayttdjat voivat hyodyntdd perus- tai kehittynyttd paikkatietoanalyysia silloin
kun Gis-tiedot on tallennettu Geodatabase-tiedoston sisélle. Geodatabasen
monimutkaista logiikkaa voidaan hyddyntad luomalla yksityiskohtaisempia ja
tarkempia paikkatietomalleja, jotka sopivat Gis-sovelluksiin. Esimerkkind voi-
daan mainita luonnonvarojen hallinta, jokien ja virtauksien mallintaminen ja
erilaisten verkkojarjestelmien mallinnukset mm. kaasu, vesi- ja jateveden put-

kistot. Geodatabasen yleisempi tietorakennetyyppeja ovat:

e Topologia, joka maéaarittelee ja valvoo tietojen ominaisuuksien
eheytta

e Geometriset tietoverkot, jotka koostuvat viiva ja pistejoukoista
saantdjen mukaisesti ja edustavat mallintamista yhteisesséa
verkko infrastruktuurissa todellisessa maailmassa.

e Tietoverkko-aineistot, jotka edustavat samaa kuin geometriset
tietoverkot, silla erolla ettd rakennetyypissa huomioidaan mallin-
tatapojen kuljetukset verkkojarjestelmissa.

e Maasto-tietorakenne, joka on luotu korkeus mittauspiste koko-
elmasta, tyypillisesti kaukokartoituksen tietolahteista.

e Kiinteistorekisterin tietorakenne, joka sisaltdd maapalstojen loh-
kojen ominaisuuksia. Tama tietorakenne mahdollistaa paikkatie-
don yhdistamisen ja tutkimustietojen johdonmukaisen tarkaste-
lun.

Geeodatabasen tietomallin tarkoituksena on antaa kayttajalle mahdollisuuden
hyodyntdd ja optimoida paikkatieto ja yllapitdd sen tarkkaa sailytyspaikkaa.

(library of congress 2015.)

Maplinfon alkuperaista aineistoformaattia kutsutaan joskus Mapinfo-TAB ni-
mella. Mapinfon aineisto koostuu teksti- ja numeerisista tiedostoista, ilman
graafisia objekteja. Paatiedosto Mapinfossa on ASCIl-formaatti, joka on taulu-
kossa muotoa *.TAB. TAB ASCIi-tiedosto on linkki muiden tiedostojen ja tie-
dostotyyppien yllapitAmiseen. Ominaisuustiedot on tallennettu bindarimuotoon

* DAT. Nama kaksi tiedostoa tukevat selainta taulukkotiedoston nakymassa.



44

Maplinfon valinnaisen tiedoston tunnistaa paatteista *.map, *.id ja *.ind. MapIn-
fon aineistot voidaan muuntaa MIF-muotoon. MIF-formaatti on siirtoformaatti.
Mapinfon aineistoformaatti on suunniteltu tukemaan taulukkotietojen selailua
ja nayttamaan sellaiset karttapohjantasot, joille kartan maantieteelliset paikka-

tieto-aineistot on tallennettu. (library of congress 2015.)

5.5.2 Rasteriformaatit

Rasteriformaatteja kayttaessa yksittaisia maantieteellisia kohteita ei tallenneta
erikseen, vaan ne esitetaan toisiinsa liittyvien kuvapisteiden awulla. Jos kart-
toihin halutaan lisatd ominaisuustietoja, ne joudutaan tallentamaan erilliseen
tiedostoon. Ominaisuustieto voidaan liitté&a rasterikartan kohteeseen muodos-
tamalla linkki kyseistd kohdetta esittdvien pikseleiden ja ominaisuustietojen

avulla.

Rasteriaineisto on tuotettu aina tiettyyn mittakaavaan ja aineiston luotettavuus
karsii, kun sita tarkastellaan muissa mittakaavoissa. Ne ovat usein resoluutiol-
taan tarkkoja kuvatiedostoja, jolloin ne ovat myos tiedostokooltaan isoja. Ras-
terinmuodossa olevassa kartassa voidaan esittdd ainoastaan yksi paallekkai-
nen kohde yhdessa karttakuvassa. Tama johtuu siita, ettd yhteen kuvapistee-
seen eli kartan koordinaattiin voidaan sijoittaa ainoastaan yksi arvo. Rasteri-
formaatit tallentavat kuvan yksittaisista kuvapisteista eli pikseleistd muodostet-
tuna matriisina. Pikselit voivat olla varillisia tai harmaasavyja. Kuvio 17, (sivu
46), pienemmassa kuvassa erottuvat pikselien rakenne. (Nevalainen
2001,11))
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Kuvio 17. Alkuperainen kuvan koko 279x183 pikselid. kuvan osa (valoisalla kehystetty alue)
on suurennettu 15-kertaiseksi, pikselien rakenne erottuu (Itd&-Suomen yliopisto 2015)

Seuraavassa on maaritelty yleisempia ArcGIS-ohjelmistossa kaytettyja rasteri-

formaatteja:

ASCII Grid on vaihtopisteformaatti ArcGIS:ssa ja, sitd kaytetddn paaasiassa
muiden ohjelmien kanssa. Mika tahansa koordinaattijarjestelméa voidaan maa-
ritella Grid-formaatilla. Koordinaatistot voidaan maaritella oheistiedostoiksi
paatteella *.prj. Formaatti ei tue asianyhteyteen kuuluvia asiakirjoja ja sita voi-
daan ainoastaan lukea. Kirjoittamiseen tarvitaan ArcGIS:n Spatial Analyst laa-
jennus. Yksittdisen tiedoston paate on *.asc. (esri 2016; library of congress
2015))

ESRI Grid tunnetaan myods nimella ArcGrid, se on Esrin kehittdma rasteritie-
dostoformaatti, joka sisaltdd maantieteellisia ominaisuus ja sijaintitietoja. ESRI
Grid-muoto kasittdd useita osatiedostoja. Nama tallennetaan Arcinfon tyoti-
laan, joka voi sisaltdéda muita paikkatietoaineistoja, kuten Coverage. Arcinfon
tyotila sisaltdd yhden INFO-alihakemiston ja erillisen alihakemiston jokaiselle

Grid-tiedostolle. (library of congress 2015.)

Grid—formaatissa kokonaislukua kaytetaan maéaaritteleméan esim. rajoja, siita
mista viiva alkaa ja loppuu, kuten kuvattaessa jarvea. Liukuluku edustaa jat-
kuvaa tietoa, tietoa jota ei voi tarkasti maaritelld, kuten korkeuden mittaamista
meresta. Grid-formaatin tiedoston nimi ei voi alkaa numerolla, eika voi olla pi-

dempi kuin 13 merkkia. Jokainen ruudukko viittaa X, y-koordinaattien sijaintiin.
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Ruudukot ovat hyddyllisia kuvattaessa maantieteellisia ilmioitd, jotka muuttu-
vat jatkuvasti. Grid-formaatit sopivat hyvin spatiaaliseen mallintamiseen seka
analysoimaan virtauksia, jota voidaan hyodyntd&d hydrologiassa. Formaattia
voidaan lukea ja siihen voidaan kirjoittaa. Aineiston laajennuksien paate vari-

kartoille on *.clr. (library of congress 2015.)

Er Mapperin ERS on rasterimuoto. Se on valmistettu kayttden Er Mapperin
kuvankasittelyohjelmistoa. Tiedostoa voidaan ainoastaan Ilukea ArcGIS-
ohjelmistolla. Formaatti tukee 8-bittisia, 16-bittisia ja 32-bittisia tiedostotyyppe-
ja seka 32-bittisia kellumispisteitd. Paatiedostojen paate on *.ers. Muiden ta-
man tiedostojen paate on yleensd sama kuin paatiedoston, mutta se voi olla

mika tahansa muu, kunhan se maaritelladn otsikkotiedostoon. (esri 2016.)

ECRG on parannettu versio graafisesta Arc-rasteritiedostosta. Pakatussa
ECRG tiedostossa ovat NGA ja CADRG tiedostot. ERCG on maantieteellinen
tiedosto Arc-jarjestelmassa. Maapallo on jaettu 18 leveysastekaistaan tai vyo-
hykkeeseen. Tiedosto koostuu rasterikuvioista ja muu grafilkkka syntyy skan-
naamalla lahdeaineistosta. CADRG on saawuttaa nimellisen puristussuhteen
joka on 55:1. JPEG 2000 puristussuhde on 20:1. (esri 2016.)

ECW-formaatti on patentoitu formaatti. Se on samankaltainen kuin JPEG
2000, sita kaytetaan mm. ilma- ja satelliittikuvien tallentamiseen. Tata formaat-
tia voidaan kayttaa ArcGIS:n tyopoydalla, mutta jos sitd halutaan julkaista, tar-
vitaan ArcGIS:n laajennuslisenssi. Tata tiedostoa ei voi muuta kuin lukea. Yk-

sittaisen tiedoston paate on *.ecw. (esri 2016.)

ERDAS IMAGINE on valmistettu kayttden IMAGINE kuvankasittelyohjelmis-
toa, jonka on luonut ERDAS. IMAGINE siséltdd anturitietoa ja kuvia useista
lahteistd. Formaattiin voi tallentaa seké jatkuvaa yksikaistaista ja monikaistais-
ta tietoa. Tatd tiedostoa kaytetaan laajalti kaukokartoitustiedon kasittelyyn.
koska se tarjoaa puitteet integroida 1-, 2-, 4-, 8- ja 16-bittiset formaatit, jotka
tukevat varikarttaa, sitd suurempi bittiset eivat. Geokoodauksen metatieto voi-
daan tallentaa jokaiselle tasolle ERDAS _IMG-tiedostoon. Tama mahdollistaa

tasojen muuttamisen yhteen projektioon ja sen nayttdmisen ruudulla seka tu-
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lostamisen. Yksittdisten kuvatiedostojen péate on *.img. Jos kuva on isompi
kuin 2 gigabiittid, sen paate on *.ige. Maailmanlaajuisen kuvatiedostojen paate

on *.igw. (esri 2016; library of congress 2015.)

GIF on sisdinen kuvanvaihtoformaatti. GIF-tiedostot voivat sisaltaa vain 8-
bittisid harmaasavykuvia tai 8-bittisia varikuvia. GIF-tiedostoja voi lukea mika
tahansa tietokonegrafiikkaohjelmisto. Bittikarttakuvan muotoa kaytetaan
yleensa pienissa kuvissa. GIF-tiedostomuodon rajoitukset ovat 256 eri varia ja
yksibittinen lapindkywyys. Tiedostoa voidaan lukea ja siihen voidaan kirjoittaa.
Esimerkiksi GIF-kuvat toimivat hyvin internet sivuilla piirroskuvien ja painikkei-
den sekad animaatioiden esittamiseen, koska varien maara on vahainen. Yksit-
tdisen tiedoston paate on *.gif. Maailmanlaajuisen tiedoston péaate on *.gfw.
(esri 2016.)

JPEG on yleinen kuvatiedostojen rynmé ja JFIF on kuvien sisaisten tiedosto-
jen formaatti. JPEG on standardi pakkaustekniikka varillisten ja harmaasavy-
kuvien tallentamiseen. JFIF-tiedostoa ei voida kasitella ilman JPEG-tiedoston
tukea. ArcCatalog tunnistaa vain. jpg-tiedostopéatteen oletuksena. Lisattéaes-
sa. jpeg tai jpe -tiedostoja ArcMapiin uudelleen nimeamatta niita, taytyy tie-
dostot lisatd ArcCatalogiin oletustiedostoina tai tehd& ne Explorer-komennolla
ArcMapille. Tiedostoja voidaan lukea ja niihin voidaan kirjoittaa. Maailmanlaa-

juinen tiedostopaate on *.jgw. (esri 2016.)

JPEG 2000 on uudehko ja erityisesti laadullisesti suurten kuvien kuvanpak-
kausformaatti. Se mahdollistaa korkean puristussuhteen ja nopean paasyn
suuriin tietom&ariin missa mittakaavassa tahansa. Sita kaytetaan usein ilma-
kuvien tallentamiseen, silla se vie vahemman tilaa tietokoneella kuin TIFF-
tiedosto. Tiedoston voidaan kirjoittaa ja sitd voidaan lukea. Yksittaisten tiedos-
tojen paatteitd ovat *.jp2, *.jp2c, *.j2k tai *.jpx. (esri 2016.)

PNG-formaatti on kehitetty korvaamaan GIF-formaatti. PNG on havioton bitti-
karttagrafiikan tallennusformaatti. Se tarjoaa hyvin pakattua hairitsematonta
tietoa rasteritiedostoihin. PNG tukee 64-bittisia yksivarisia kuvia seka 24-

bittisia rasterikuvia. Sen ominaisuuksiin kuuluu varikuville jopa 256 varivaih-
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toehtoa ja tehokkuus on 100 % havidamattomissa kuvissa. PNG on patentiton
eli kaikkien vapaasti kaytettavissa ilman lisenssimaksuja. Tiedostoa voidaan
lukea ja siihen voidaan kirjoittaa. ArcGIS pystyy lukemaan olemassa olevaa
alfakaistaa, mutta PNG voi ainoastaan kirjoittaa yhden tai kahden taajuusalu-

een tiedostoja. Yksittaisen tiedoston paate on *.png. (esri 2016.)

TIFF eli "Tagged Image File Format" on formaatti, joka on laajimmin tunnet-
tu kuvatiedosto. Se on kuvien tallennukseen kaytetty havioton tiedostomuoto.
Se toimii rajapintana useille skannereille ja grafiikan paketeille. TIFF tukee
mustavalkoisia, harmaa sawyisia, pseudo vareja ja alkuperaisia varikuvia seka
kaikkia, jotka voidaan sailyttaa tiivistetyissa tai tiivistamattomissa formaateis-
sa. TIFF-formaatin etu on ettd samaan tiedostoon voidaan tallentaa useita ku-
via. TIFF-kuva voidaan tallennusvaiheessa pakata LZW-
pakkausmenetelmdlla, joka sailyttdd koko kuvainformaation. Kun TIFF-kuvaa

kaytetaan paikkatietoon, puhutaan GeoTIFF:sta. (esri 2016.)

GeoTIFF on rasterikuvaformaatti, se voi sisaltaa itsesséaéan laajoja georeferen-
soitidataa (tiedon sijainti koordinaatistossa), tai erillisissa tiedostoissa. Se pal-
velee maantieteellisia projekteja seka koordinaattijarjestelmien tarpeita. Kor-
keusmallit ja maastokartat ovat usein TIFF-muodossa. GeoTIFF kayttdad nu-
kistuspisteita ym. Kuten TIFF-muodossa GeoTIFF kayttaa 32-bittisia siirtymia,
joka rajoittaa sen laajuutta 4 gigatavuun. GeoTIFF-tiedostojen kayttajan ei tar-
vitse olla maantieteellisen alan asiantuntija voidakseen ladata karttaprojektion
kuvia tai skannatakseen karttoja. Tiedostoa voidaan lukea ja siihen voidaan

kirjoittaa. (library of gongress 2015.)

Yhden tiedoston paate voi olla *.tif, *.tiff ja *.gtiff. Maailmanlaajuinen tiedosto-
paate on *.tfw. ArcCatalog tunnistaa ainoastaan TIFF-tiedostopaatteen oletuk-
sena. Jos haluaa lisata ArcMapiin tiff tai tff -tiedostot ilman nimeamatta niita,
nama oletustiedostot taytyy lisata ArcCatalogiin tai kayttaa Explorer-toimintoa
ArcMapisssa. ArcGIS tukee lukuisia rasteriformaatteja. Tunnettuja formaatteja
voi edellisten lisdksi mainita BMP, ADRG, DIB, CADRG, RST, Evisat ja
MrSID. (esri 2016.)


http://www.digitalpreservation.gov/
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5.5.3 Siirtoformaatit

Siirtoformaatit ovat alusta- ja ohjelmistoriippumattomia formaatteja, suurin osa
on tiedostoformaatteja, osa tukee reaaliaikaista siirtoa. Jos aineisto on tehty
yhdelld sovelluksella, sen sisaltdd ei voi lukea ja kayttaad toisella sovelluksella
ilman siirtoformaattia. Ne voivat olla julkisia tai valmistajakohtaisia. Siirtofor-
maatteja kaytetddn mediapalvelimissa, joissa formaatti maarittelee ajoitukset.
Tietokannoissa, siirtoformaatin mukaisesti, tiedot tallennetaan ja luetaan siirto-
formaatin maaritysten mukaisesti ja verkossa, joka yllapitdd ajoituksia. (Vuo-
rimaa 2007,1/7.)

e00 on Arcinfon vaihtotiedostomuoto, joka tunnetaan myds vientitiedostona
(.e00). se mahdollistaa ESRI Arcinfon kattavuuden tai muun Arcinfon tietora-
kenteen ja siihen liittyvien INFO-taulukoiden kayton eri koneiden ja jarjestel-
mien valilla. Muita siirtoformaatteja ovat mm. Arcinfo Generte ja FinGis. (libray
of congress 2015.)
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6 KOORDINAATTIMUUNNOKSET ArcGIS-OHJELMISTOLLA

6.1 Yleistd koordinaattimuunnoksista

Kaikille k&siteltaville aineistoille on maaritelty koordinaattijarjestelma. Paikka-
tietojarjestelmien kayttajan taytyy tietdd mihin jarjestelmaan aineisto kuuluu ja
se selvidd koordinaateista. Jos kuitenkin on niin, ettd jarjestelmaan liitettava
uusi tieto on jostain syysta eri koordinaatistossa kuin vanhat aineistot, kaytta-
jan taytyy tehda koordinaattimuunnokset. Suomessa kaytetddn péaasiassa
EUREF-FIN TM35FIN- ja Kartastokoordinaattijarjestelmaa. ArcGIS:sta loyty-
vat projektiot EUREF-FIN FM35FIN ja ETRS 1989 TM35FIN, jotka ovat yhte-
nevia. (Tenkanen 2015,3.)

Syitd eri jarjestelmille voi olla useita. Aineistot voivat perustua eri aikakausina
tehtyihin kartoitustoihin, ne voivat olla 1&ht6isin eri puolilta maailmaa eri toimit-
tajilta, ne voivat olla kasittelematontd GPS-dataa tai tuottajan jarjestelma ei
kykene koordinaattimuunnoksiin jne. Nykyisin paikkatietojarjestelmat on oh-
jelmoitu, siten, ettd koordinaattimuunnokset voidaan tehdd nopeasti jarjestel-
masta toiseen tiettyjen ohjelmistojen tyokalujen avulla. Usein tiedostojen siir-
rossa voi myos maarittaa siirtotiedoston koordinaatit jonkun uuden jarjestel-

man mukaiseksi.

Koordinaattien muunnosohjelma voi olla lilan yksinkertainen ja antaa vaaria
tuloksia tai joku koordinaattijarjestelmien parametreista voi olla vaara. Esimer-
kiksi joissakin ohjelmistoissa voidaan ohjelmistolle syottaa erikseen ellipsoidi
ja se voi olla eri kuin koordinaatiston. Joskus on my6s tuntemattomia tai maa-
rittelemattomia koordinaatistoja. Koordinaattien valiset muunnokset ovat ma-
temaattisia yhtaloita. Tarkeimpanad on ns. Helmert-muunnos. Tassa opinnay-
teyossa ei keskitytd matemaattiseen puoleen vaan esitetdan miten ArcGIS-
ohjelmalla voidaan tehd& koordinaattimuunnokset ja testataan GTK:n aineisto-

jen yhteensopivuutta Esrin formaatteihin, siitd enemman luvussa 7.

Muunnosohjelmia on saatavilla myos Internetissd, jotka ovat kaikkien kansa-
laisten kaytossd. Esimerkiksi Maanmittauslaitoksen sivuilla on koordinaatti-
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muunnospalvelu, jossa on mahdollista muuttaa koordinaatteja valtakunnalli-
sesti kaytéssa olevien koordinaattijarjestelmien valilla. Aineiston lataaminen
edellyttdéa rekisterditymista palveluun, pelkkien koordinaattimuunnosten teke-
miseen ei tarvitse rekisterditymista. Tahan palveluun paasee joko Maanmitta-
uslaitoksen sivuilta tai osoitteessa http:/coordtrans.fgi.fi/index.jsp. (Maanmit-
tauslaitos 20160.)

6.2 Koordinaattimuunnoksen virheilmoitus ArcMapissa

Seuraavaksi kasitelldadn koordinaattimuunnoksia ArcGIS:ssa. Paikkatietoai-
neisto tuodaan tydpoydalle "ADD data” tyokalulla. Tuodessa tietoa voi tulla il-
moitus vaarasta koordinaattijarjestelmasta (kuvio 18). Tama virheilmoitus tar-

koittaa sita, ettd ohjelmisto ei tieda missa aineistossa mitatut kohteet ovat.

kun esimerkin mukainen aineisto avataan ArcMapiin ja siihen avataan muita
aineistoja, joiden sijainti tai koordinaattijarjestelma on eri kuin tama, koordi-
naattimuunnoksia ei voi tehda. (Tenkanen N 2015,9.)

The following data sources you added are missing spatial reference information.
This data can be drawn in ArcMap, but cannot be projected:

DSCN4677.JPG

kil
[ Don'twarn me again in this session

E
W
4
[ Don'twam me again ever OK |

Kuvio 18. Virheilmoitus puuttuvasta koordinaattijarjestelmasta




52

Koordinaattijarjestelm@, jossa aineisto jo on, voidaan ArcMapissa maaritella
erilaisilla tyokaluilla. ArcMapin valikosta valitaan Geoprocessing ja sieltd seu-
raavat tyokalut ArcToolboxin Data Management Tools, Projections and Trans-

formations ja Define Projection—tyokalu

GIS-ohjelmistot edellyttdvat astekoordinaattien kayttoba desimaalimuodossa.
Paljon kaytdssa olevat GPS-aineistot tuottavat ongelmia, koska niiden koor-
dinaatit ovat muodossa “asteet, minuutit, sekunnit’. Koordinaatinmuunnoksen
voi tehda helposti kayttden Excel-taulukkoa, lajittelemalla tiedot omiin sarak-
keisiin, seuraavasti: desimaaliasteet = asteet + (minuutit / 60) + (sekunnit /
3600). (Antikainen & Kortsalo 2012, 21.)

Koordinaattijarjestelméan voi tarkistaa avatun aineiston tasosta Layers. Klik-
kaamalla tason nimen paalla hiiren oikealla korvalla, avautuu valikko jossa on
hyodyllisia tyokaluja kuten Properties. Klikkaamalla hiiren oikealla korvalla
sen paalld saadaan Layer Properties-valikko, josta valitaan edelleen Source-
valilehti (kuvio 19, sivu 54). Tason koordinaattijarjestelmda koskevat tiedot

nakyvat Data Sourse-kentassa.

projektio on D_FINKKJ, Parametreista voi huomata, ettéd keskimeridiaanin ar-
vo on desimaaliluku 17.9999..., arvona pitéisi olla 18. Tasséa vaiheessa taytyy
miettia onko parametrit tallennettu oikein ja tarkistaa alkuperaisesta aineistos-
ta koordinaatit. Kuitenkaan taman perusteella ei voida sanoa, onko virhe kes-
kimeridiaanin lukuarvossa. Tassa tapauksessa koordinaattimuunnos ei onnis-

tu. Syita tahan voi olla vaikka kuinka paljon.
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Layer Properties ﬂ
General Source |Key Metadatal Extem' D\sp\ay' Symbology' Time |
Property ‘ Value ‘ﬂ
E Spatial Reference TMFING
Linear Unit Meter (1.000000)
Angular Unit Degree (0.0174532925199433)
false_easting 500000
false_northing 0
central_meridian 17.99999625520633
scale_factor 1
latitude_of_origin 0
Datum D_FINKKJ
 Statistics =
r Data Source
Data Type: File System Raster -
Folder: \\roidatal\GEODATA\Geofysiikka\Aerogeofysiikia\Aerogeofysiikka_GTK
\Korkealento\ECW\,
Raster: 0034_rc.ecw
[
Set Data Source...
0K | Cancel | Anply

Kuvio 19. Tason koordinaattijarjestelmééd koskevat

Paikkatietoaineistoilla on usein keskenddn erilaisia koordinaattijarjestelmia.

Samassa karttaesityksessa ei voida kayttdda useampaa eri koordinaattijarjes-

seksi. ArcMapilla tama voidaan tehda kahdella tavalla:

e Aineistonakyma eli Data Frame muutetaan jonkin koordinaattijar-
jestelmd mukaiseksi

e Muutetaan tason koordinaattijarjestelmé ArcToolbox:sta 10ytyvi-
en tyokalujen awvulla. (Antikainen & Kortsalo 2012, 21.)

tossa kuin ensimmainen, muunnetaan tdma vastaamaan ensimmaisen tason

kayttamaa koordinaattijarjestelmaa. (Antikainen & Kortsalo 2012, 21.)
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Kuviossa 20 on avattu highflymag_s-aineisto ArcMapissa. Taso noudattaa
KKJ-koordinaattijarjestelméaéa, joten aineistondkyméan koordinaattijarjestelma

maarittyy automaattisesti siithen. Kun siihen nyt avataan taso, joka on eri

kayda tekeméssa valitsemalla Transformations.

Fle Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

DS @& L @8 x| o o Efmwe G [PA=l=1=T T E

@ A TT@ 35l 4 - Uk @ 7 MR |0 E,  GeDataMaps- | Geobogicaata | & | Help - |
Table Of Contel
I
Bl = Layers
= £ \\roidata1\GEODATA\Geofysikka\Aerogeofysikka\y
5
Value
High : 255 _
i
Low: 0 The following data sources use a geographic coordinate system that is different
from the one used by the data frame you are adding the data into:
Data Source Geographic Coordinate System
highflymag GCS_KKI

Alignment and accuracy problems may arise unless there is a correct transformation E
between geographic coordinate systems.

You can use this button to specify or modify the Transformations...
transformation(s) used by this data frame: #

The Transformations dialog can also be accessed from the Data Frame Properties
dialog's Coordinate Systems tab after you have added the data.

[~ Don't warn me again in this session
[~ Don't warn me again ever

About the geographic coordinate
systems warning Close

Kuvio 20. Varoitus koordinaattijarjestelmien erilaisuudesta

sen jalkeen tasoja pystytddn kéasittelemdan paéllekkain samassa aineis-

tonakymassa. (Antikainen & Kortsalo 2012, 21.)



55

=
Feature Cache | Annotation Groups | Extentindicators | Frame | Size and Position |
Genera I | DataFrame Coordinate System | tumina tion |  Grids |

W: v | [Type here to search ~] @ & | @& - 5

= e Favorites

‘5;; EUREF FIN TM35FIN

& Finland Zone 1

&3 Finland Zone 2

€ Finland Zone 3
E5 Geographic Coordinate Systems
3 Projected Coordinate Systems
£ Layers
= Custom

3 TMFINO

DEEA

Current coordinate system:

TMFIND =
Authority: Custom
T ion: T rse_Mer r
o X
. 9
r

Transformations... I

oK | Cancel | Al

Kuvio 21. Koordinaattijarjestelméan asetukset

Kun transformaatio on valittu, voidaan Geographic Coordinate System
Transformations-ndkyméa sulkea pois painamalla OK. Taméan jalkeen paine-
taan OK-painiketta myos Data Frame Properties-ikkunassa. Talléin ArcMap
telmd maaritysta. Tassa menettelytavassa ArcMap ei tee tasojen maarityksiin

pysyvia muutoksia, joten tasot sailyttavat sinansa edelleen alkuperaisen koor-

pahtuu Geoprocessing valikosta ArcToolsbox:n kohdasta (kuvio 22). Ensin va-
litaan Data Management Tools valikko, josta valitaan Projections and

Transformations. Tassa valikossa Project-tyokalu tekee uuden tason uu-

dessa projektiossa ja Define-Projection-tyokalu tekee projektion maarittelyn.

Ensimmaiseen kenttdd valitaan maariteltdva aineisto ja alempaan sen koordi-

naattijarjestelma.
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ArcToolbox

ArcToolbox

&3 3D Analyst Tools

& Analysis Tools

& Cartography Tools

&3 Conversion Tools

&3 Data Interoperabiity Tools

& Data Management Tools
&3 Editing Tools

& Geocoding Tools

& Geostatistical Analyst Tools

&3 Linear Referencing Tools

& Multidimension Tools

& Network Analyst Tools

&3 Parcel Fabric Tools

& schematics Tools

&3 Server Tools

EB space Time Pattern Mining Tools

& Spatial Analyst Tools

& Spatial Statistics Tools

&3 Tracking Analyst Tools

& xTooks Pro

= &3 Data Management Tools ;l
& Data Comparison
& Distributed Geodatabase
&y Domains
&, Feature Class
& Features
& Fields
& Fle Geodatabase
&5 General
& Generalization
&y Geodatabase Administration
& Graph
By Indexes
& Joins
By LAS Dataset
& Layers and Table Views
& Package
& Photos b
= & Projections and Transformations
&5, Raster
&l Batch Project
., Convert Coordinate Motation
“4, Create Custom Geographic Tra
., Create Spatial Reference
., Define Projection
. Project

= & Raster -~
o - | _'I_I

Data Management Tools

“~, Define Projection

Projections and Transformations

@ Input Dataset or Feature Class

“* coordinate System

L]

Cancel Enwvironments... Show Help >=> I

Define Projection

Kuvio 22. ArcTools-tyokaluja ArcMapissa
6.7 Koordinaattimuunnokset vektori- ja rasteriaineistolle
Projisointi ja koordinaattimuunnokset tehddan vektori- ja rasteriaineistolle Arc-

Toolboxin tyokaluilla seuraavasti. Valitaan Geoprocessing valikosta Data

Management Tools (Kuvio 23, sivu 57). Seuraavaksi valitaan Projections
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and Transformations-valikko. Vektoriaineistoille valitaan Project-tyokalu ja

rasteriaineistoille valitaan Project Raster-tyokalu (kuvio 24, sivu 58).

&l ArcToolbox = & Data Management Tools =]
@3 3D Analyst Tools & Data Comparison
& Analysis Tools & Distributed Geodatabase
@& Cartography Tools & Domains
@ Conversion Tools & Feature Class
&9 Data Interoperability Tools & Features
@3 Data Management Tools & Fields
B Editing Tools & File Geodatabase
@ Geocoding Tools & General
& Geostatistical Analyst Tools & Generalzation
@ Linear Referencing Tools & Geodatabase Administration
& Multidimension Tools & Graph
&3 Network Analyst Tools & Indexes
& Parcel Fabric Tools & Joins
& schematics Toolks & LAS Dataset
&3 Server Tooks & Layers and Table Views
E9 space Time Pattern Mining Tools & Package
@& spatial Analyst Tools & Photos b
&y spatial Statistics Tools = & Projections and Transformations
B Tracking Analyst Tools & Raster
& XTools Pro & Batch Project
“, Convert Coordinate Notation
#., Create Custom Geographic Tra
#., Create Spatial Reference
“., Define Projection
“, Project
& Raster -
o "7 | ;I_I
Data Management Tools Projections and transformations

Kuvio 23. ArcTools-tydkaluja vektori- ja rasteriaineistolle

Toiminto on sikali "turvallinen”, ettei se muuta alkuperaista aineistoa lainkaan,
vaan tekee siita kopion, johon muunnos vasta kohdistuu. Tehtdessd muun-
nosta toisistaan poikkeavien koordinaattijarjestelmien, taytyy Geographic
Transformations kohtaan (kuvio 24, sivu 58) valita kaytettdvat muunnospara-
metrit. ArcGIS osaa ehdottaa sopivaa transformaatiota itse, vaihtoehtoja voi
tosin joissakin tapauksissa olla useita, joten siksi tdméa kohta on kayttajan itse
maadritettavissa. Jos muunnos tehdaankin itse asiassa toiseen suuntaan kuin
mita transformaation nimi antaa ymmartaa, ei talla ole lopputuloksen kannalta
merkitystd.  Esimerkiksi EUREF-FIN-koordinaatisto  muunnetaan  KKJ-

koordinaatistoon, voi ehdotus olla toisin pain. (Antikainen & Kortsalo 2012,
21)
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x

“ Input Dataset or Feature Class

Input Coordinate System (optional)

% Qutput Dataset or Feature Class

% output Coordinate Systemn

Geographic Transformation (optional)

L

2 B |z s |5

[ Preserve Shape (optional)

e [ |x [+

Offset Deviation (optional)
I IUnknnwn LI
L]
OK | Cancel | Environments... | Show Help => |
Project, vektoriaineisto
_Io x|
¥ Input Raster _
I =]
Input Coordinate System (optional)
l =
“ Output Raster Dataset
l =
% Qutput Coordinate System
I [
Gl;oograghic Transformation (optional}
+|
x|
il
3
Technique (optional) —
| nEAREST |
Qutput Cell Size (optional)
[ =l F_’bl
X ¥ =]
OK Cancel Environments... | Show Help >> |

Project Raster, rasteriaineisto

Kuvio 24 ArcTools-tyokal-nakymat vektori- ja rasteriaineistolle
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7 GTK:n KOORDINAATTUARJESTELMIEN TUTKIMINEN

jotka maaritellaan kulmina koordinaatistossa, jonka muodostavat lahtokohdiksi
valitut isoympyrat. Tavallisesti isoympyréina kaytetddn paivantasaajaa ja
Greenwichin kautta kulkevaksi sovittua O-meridiaania. (Antikainen & Kortsalo
2012, 19.)

Silloin kun, paikkatieto halutaan esittaa kaksiulotteisella tasolla, tarvitaan pro-

"projektio” ole sama asia. Projektio on ainoastaan yksi koordinaattijarjestel-
man parametreista ja se merkitsee tapaa muuttaa kolmiulotteinen koordinaa-

tisto tasokoordinaatistoksi. (Antikainen & Kortsalo 2012, 19.)

7.2 Tutkimuksen tekeminen

GTK:lle tekeméani testin tarkoitus ei ollut tehda koordinaattimuunnoksia, vaan

formaatteihin ArcMapissa. Aineisto oli hyvin laaja, nimeltddn geodata-aineisto

ja naytti seuraavalta, lyhyessa muodossa. (kuvio 25. sivu 60).

keskenaan, niilla taytyy olla samat arvot koordinaattijarjestelman nimesta huo-
limatta, kuten koordinaatit ja keskimeridiaani. Taman vuoksi on tarkeda, etta
alkuperaiset mittausaineistot ovat kaytossa. Silloin voidaan tarkastaan koordi-
naattien yhtenevaisyys. Seuraavalla sivulla on luettelo rasteriaineiston koordi-
naattijarjestelmien nimista, jotka loytyvat geodata-aineistosta, ne poikkeavat

Esrin jarjestelmien nimista huomattavasti.
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* ETRS89 ETRS TM35FIN

*« ETRS_1989 UTM_Zone_ 35N

* Finland_ Zone 3

* TMFIN3

* TMFINO

* KKJ_Transverse_Mercator

* EUREF_FIN_TM35FIN

* KKJ_Finland_Uniform_Coordinate_System
* International_1924 Transverse Mercator

» User_Defined_Transverse Mercator

jarjestelméat ei viela tarkoita, sita ettei koordinaattimuunnoksia voi Aineisto

koodauksella ja tallentamisella on oma merkitysensa.

El E& Folder Connections
= C:\

= £ C:\Users\ttaskia\ArcSdeConnections
Bl £ \\roidata l\GEODATA
£ 3d_data
E1 FME
£ Geofysikka
EJ geokemia
E3 geoluontokohteet
B3 GTK_analytikka
EJ GTydin
3 Kaliopera
EJ Lyr_geodata
E3 Maapera
£ Merigeoiogia
E3 Mineral_deposits
B3 Myyntiaineistot
EJ naytteet
E3 Raporttien_liteaineistot
E3 tukes_litetiedostot
E5 tuotteet
BT turve
B3 Tutkimusymparisto
9 Ulkopuoliset_projektit
EJ valokuvat
Aineiston_sirrot_geodataan.xls
£ \\roidatal\POHIADATA
& Toolboxes
b3 Database Servers
5l Database Connections
H3 GIS servers
[ My Hosted Services
& Ready-To-Use Services
E&l Tracking Connections

Kuvio 25. Aineistoluettelo lyhyessa muodossa

Aloitin tyon valitsemalla kaikki rasteritiedostot, joilla oli listassa mainittujen

rin formaatit. Kuviossa 27 (sivu 62) on esimerkkind valitsemani tiedosto, joka
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on rasteritiedosto, nimeltdan highflymag_s-tiedosto. Kuviossa nékyvat esim.
seuraavat tiedot, koordinaatit, formaatti on ESRI Grid, koordinaattijarjestelma

KKJ_Transverse_Mercator ja Datumi on D_KKJ.

Koordinaattijarjestelman muuntamisen tein edit-komennolla (kuvio 27, sivu 62)
joka vaihtaa koordinaattijarjestelman. Muunnos voi onnistua tai ei, tdssa tapa-
uksessa koordinaatistot olivat samoja vaikka niilld oli erilainen nimi. Ennen

kuin muunnoksen voi tehda, pitaa tietda mika koordinaattijarjestelma on ky-

26) Tassa tapauksessa valitsin Finland Zone 3-jarjestelman, koska koordinaa-
tit ovat 3 kaistassa. Toiminto hyvaksytdan valitsemalla OK. Kuviossa 27 koor-
dinaattijarjestelmd on muuttunut KKJ_Transvers_Mercator-jarjestelmasta Fin-
land Zone 3-jarjestelmaan. Tassd muunnos onnistuu koska parametrit ovat

loin kun muunnos ei onnistu tulle virheilmoitus (kuvio 18, sivu 51).

x|

X¥ Coordinate System I

A |__:»: here to search ~ @R @& v st

El B% Favorites
& EUREF FIN TM35FIN

€2 Finland Zone 1

&3 Finland Zone 2

&3 Finland Zone 3
E3J Geographic Coordinate Systems
E3 Projected Coordinate Systems
£ Custom

@ KKI_Transverse_Mercator

B
B

mm

Current coordinate system:

KKJ_Transverse_Mercator -
Authority: Custom

Projection: Transverse_Mercator
False_Easting: 3500000.0
False_Morthing: 0.0
Central_Meridian: 27.0
Scale_Factor: 1.0
Latitude_Of_Origin: 0.0

Linear Unit: Meter (1.0}

OK | Cancel

Kuvio 26 Koordinaattijarjestelmét
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Raster Dataset Properties

General | Key Metzdata |

Property | Value ;I
Cell Size (X, Y) 1000, 1000
Uncompressed Size 1.38 MB
Format GRID
Source Type Generic Switch to-
Pixel Type unsigned integer
Pixel Depth 8 Bit
MoData Value 255 Edit...
Colormap absent
Pyramids absent Build...
Compression RLE
Mensuration Capabilities Basic
= Extent pr
Top 7313500
Left 3061500
Right 3542500
Bottom 6362500
=l Spatial Reference KKJ_Transverse Mercator Edit...
Linear Unit Meter (1.000000)
Angular Unit Degree (0.0174532925199433) LI
0K | Cancel | Ay |

Raster Dataset Properties

General | Key Metadata |

B highflymag_s
Build Parameters
Min
Max
Mean
Std dev.
Classes
= Geodata Transform

Property ‘ Value |
Bottom 6562500
= Spatial Reference KKI_Transverse_Mercator Edit...
Linear Unit Meter (1.000000)
Angular Unit Degree (0.0174532925199433)
False_Easting 3500000
False_Northing 0
Central_Meridian 27
Scale_Factor 1
Latitude_Of_Origin 0
Datum D_KKJ
= Statistics Options «

skipped columns:1, rows:1, ignored value(s):
0

254

169.9882734844863

43.12640752754929

0

View...

0K | Cancel

Al

Kuvio 27

. Higflymag_s-aineiston parametrit
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7.3 Tuloksien kasittely

Testilld on pyritty maarittelemaan jarjestelmat vastaamaan ESRIn koordinaat-
mat Esrin formaatit ja koordinaattijarjestelmat. Jokaiselle formaatille on merkit-
ty koordinaattijarjestelméan nimi, datumi ja muunnoksen onnistuminen. Muun-

nokset onnistuvat viidella eri formaatilla, joita ovat ER Mapper/ers-, ER-

DAS/img-, IMAGINE/img-, ESRI Grid- ja Geotiff-formaatti

Taulukko 4. GTK:n aineiston formaattimuodot ja yhteensopiwus ESRI:n formaatteihin

FORMAT SPATIAL REFERENCE DATUM ESRI:n MUUNNOKSEN
JARJESTELMAT ONNISTUMINEN

ER MAPPER/ECW |TMFIN1 D_FINKKJ Finland Zone 1 Muunnos ei onnistu
ER MAPPER/ECW |TMFIN3 D_FINKKJ Finland Zone 3 Muunnos ei onnistu
ERMAPPER/ERS  |Undefined Muunnos ei onnistu
ER MAPPER/ERS |TMFIN3 D_FINKKJ Finland Zone 3 Muunnos ei onnistu
ER MAPPER /ERS ETRS89_ETRS_TM35FIN D _ETRS_1989 EUREF FIN TM35FIN  [Muunnos onnistuu
ERMAPPER/ERS [TMFIN4 D_FINKKJ Finland Zone 4 Muunnos ei onnistu
ER MAPPER/ERS  [TMFIN1 D_FINKKJ Finland Zone 1 Muunnos ei onnistu
ERDAS /IMG Internatinal_1924_Transverse_Mercator D_Internatinal_1924 [EUREF FIN TM35FIN  [Muunnos onnistuu
IMAGINE/ IMG User_Defined_Transverse_Mercator D_User_Defined EUREF FIN TM35FIN  [Muunnos onnistuu
IMAGINE/IMG KKJ_Transverse_Mercator D_KKJ EUREF FIN TM35FIN  [Muunnos onnistuu
IMAGINE/IMG ETRS_1989_UTM_ZONE_35N D_ETRS_1989 EUREF FIN TM35FIN  [Muunnos onnistuu
ESRI /Grid KKJ_Transverse_Mercator D_KKJ Finland Zone 3 Muunnos onnistuu
GEOTIFF KKJ_Finland_Uniform_Coordinate_System |D_KKJ Finland Zone 3 Muunnos onnistuu
GEOTIFF Undefined Muunnos ei onnistu
PNG Undefined Muunnos ei onnistu

Niissa formaateissa, joissa muunnos ei onnistu

on parametreissa eroavai-

suuksia, kuten keskimeridiaani on desimaaliluku tai aineistolle ei ole tietoja

koordinaateista. Taulukossa 5 on esitetty eroavaisuudet.

Taulukko 5. GTK:n aineiston formattien eroavaisuudet ESRI:n formaatteihin

FORMAT KOORDINAATTIJARIJESTELMA KESKIMERIDIAANI KOORDINAATIT

ER MAPPER/ECW TMFIN1 20.99999754093336

ER MAPPER/ERS

ER MAPPER/ ECW  [TMFIN3 27.00000011238744

ER MAPPER/ERS

ER MAPPER/ERS TMFIN4 29.99999566853653

GEOTIFF Undefined B

PNG Undefined E
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Testin tuloksena tietyt formaatit sopivat yhteen ESRIn formaattien kanssa ja
maarittely ei onnistunut, syytd voi vain arvailla.Minun mielestd yhdeksi syyksi

muodostuivat taulukossa 5 olevat eroavaisuudet kuten keskimeridiaanin de-

ta.
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8 POHDINTA

Vastaanottohetkella aihe tuntui helpolta ja selkealtda. Saadessani aineiston k&-
siteltavaksi, muuttui kasityskin aiheesta. Aluksi olin epavarma mita piti tukia ja
miten, koska aineisto oli minulle vierasta ja sita oli paljon. En aluksi tiennyt mi-
kad oli tydn tavoitteena. Lopulta useiden keskustelujen jalkeen, I6ysimme yh-

teisen "kielen” geologien kanssa. Puhuimme samasta asiasta eri sanoin.

Tavoitteena oli maaritelld Geologisen tutkimuskeskuksen koordinaattijarjes-
telmien yhteensopivuutta Ersin jarjestelmiin ja formaatteihin. Tavoite saavutet-
tiin, mutta lopputuloksesta ei voi sanoa mitaén, mitk& olivat syyt tiettyjen koor-
ollut mahdollista tutkia alkuperaisia aineistoja ja vertailla niita kayttamiini tal-
lennettuihin aineistoihin. Virheet ovat voineet muodostua milloin vain, mittauk-
sissa, koodauksessa, koordinaattimuunnoksissa tai tallennuksessa. Tama
opinnaytetyd osoitti kuitenkin sen, kuinka tarkkana taytyy olla koordinaatti-

muunnosten kanssa.

Tassa tydssa opin paljon tiedostoformaateista, tiedan ettd naista tiedoista on
minulle hyotya jatkossakin. Toivon. ettd tdman tutkimuksen tekeminen hyo-
dyntdd Geologian tutkimuskeskusta jatkossa, koska tutkimus osoitti koordi-
naattijarjestelmien epakohdat. Jatkotutkimus olisi varmaan paikallaan. Eetti-

sesta nakokulmasta ei voida osoittaa ketddn sormella, virheiden sattuessa.

Koordinaatteihin liittyva teoria ja kaytantd kohtasivat tassa tydssa. lman teoria
osaamista ei ymmarra myoskaan kaytantva. Monilla koordinaattijarjestelmien
kayttajilla on luultavasti sellainen kasitys, etta paikkatieto-ohjelmilla muunta-
pida paikkansa, koska jarjestelmia on useita, ilman niihin perehtymista virheita

sattuu.
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