Koordinaattijarjestelma
Koordinaatisto
Karttaprojektio

Koordinaattijarjestelmd sisaltaa
maaritelmat, koordinaatisto on sen
realisaatio maastossa ja karttaprojektio
tdman esitysmuoto kaksiulotteisella
kartalla

ISO/TC 211 -tydrvhmén raportti ”Geographic Infromation — Spatial re-
ferencing by coordinates” méérittelee suuren joukon koordinaattijirjestel-
miin ja koordinaatistoihin littyvia termeja. Julkisen hallinnon suosituksessa
JHS153 on médritelmien suomenkieliset vastineet. JHS153 kokonaisuudes-
saan 16ytyy julkisen hallinon tietohallinnon neuvottelukunnan (JUHTA) si-
vuilta (http://www.intermin fi/intermin/hankkeet/juhta’home nsf).

e datumi: Sellaisten suureiden joukko, joka tarvitaan Maan pintaan
kiinnitetyn koordinaatiston maarittelemiseksi. Datumin mairittelevia
suureita ovat esim. ldhtopisteen geodeettiset koordinaatit ¢, A, h), ja
luotivitvanpoikkeaman komponentit (£, 77) seka geoidin korkeus lah-
topisteessa (N).

e geoidi: Maan painovoimakentin tasa-arvopinta, joka merialueilla yh-
tyy valtamerten keskivedenpintaan.

e geodeettiset koordmaatit: Vertausellipsoidiin kiinnitetty paikan si-
jainti; leveys ), pituus (M) ja korkeus vertausellipsoidin pinnasta (£).




koordinaatisto: 3D- ta1 2D-. yleensé suorakulmainen akselisto, jon-
ka avulla pisteen paikka voidaan méaritelld koordinaatiston origoon
nihden. Koordinaatisto on koordinaattijarjestelmén realisaatio, joka
on toteutettu mittaamalla joukolle maastossa olevia kiintopisteitd jér-
jestelmén mukaiset koordinaatit.

koordinaatit: Suureet, jotka tarvitaan pisteen sijainnin médrittelemi-
seks1 valitussa koordinaatistossa. Koordinaatit voidaan esittdd joko
suorakulmaisina (z, y, 2) tai geodeettisina (¢, A, h).

koordimaattijérjestelmé: Joukko suureita, jotka tarvitaan koordmaa-
tiston maérittelemiseksi, sijoittamiseksi ja orientoimiseksi.

maantieteelliset koordinaatit: Vertausellipsoidiin kimnitetty paikan
syjamti. Maantieteelliset koordinaatit ovat leveys (¢) ja pituus ().

vertausjarjestelmi: Joukko suureita, jotka tarvitaan Maan muotoa ja
kokoa kuvaavan jirjestelmin méaarittelemiseksi. Geodeettisen ver-
tausjarjestelmén maérittelemiseen tarvitaan seuraavat nelja suuretta:
vertausellipsoidin isoakselin puolikas (a), Maan geosentrinen veto-
voimavakio (GM), dynaaminen muotokerroin (.Jo), pyorahdysliik-
keen kulmanopeus (w).

vertausellipsoidi. Maan pinnan muotoa kuvaava matemaattinen pinta.
Ellipsoidin koko ja muoto méiritelldan vleensd isoakselin puolikkaan
(a) ja litistyssuhiteen (f) avulla.




Conventional Terrestrial
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Kuva 2.13: CTRS:» mukaisen suorakulmaisen koordinaatiston origo on Maan massa-
keskipisteessd, z-akseli osoittaa Maan pyvérimisakselin suuntaan ja r-akseli Greemwichin
meridiaaniin. Maan muotoa kuvaamaan asetetaan tavallisesti pyorahdysellipsoidi (vasem-
malla). Kuvan symbolit on selitetty tekstissd. Alemmin ellipsoidit sovitettiin niin, ettid ne
kuvasivat Maata parhaiten sill4 alueella, jolla niitd kdytettiin (oikealla. ellipsoidit 1 ja 2).
Nykyiset globaalit mallit kiyttivit geosentristi ellipsoidia (ellipsoidi 3). Paksu viiva on
keskimerenpinta ja manneralueilla sen teoreettinen jatke, geoidi. Muoto- ja korkeusvaih-
teluita on suuresti liloiteltu.
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Koordinaattijarjestelma

Koordinaattijarjestelmaan kuuluu myos
vertausellipsoidin madarittely;
Alemmin: mittausalueelle parhaiten sopiva
ellipsoidi, esim Hayford
Nyt: globaali ellipsoidi, GRS-80, WGS-84

Geodeettisen datumin
maarittely, GRS80

a = 6378137 m ellipsoidin isoakselin puolikas

4= 108263010 dynaaminen litistyneisyys

wg =7292115-10-!1 rad/s maapallon
pyorimisen kulmanopeus

GM= 3986005108 m3s—2 gravitaatiovakio
(massan yksikkdna Maan massa ilmakehineen)




Koordinaatisto

Koordinaattijarjestelman realisaatio, esim.
maastossa olevia pultteja, joiden koordinaatit
on mitattu annetun koordinaattijarjestelman
mukaisesti. Sisaltéa mittausvirheet.

sentti-

metri
NS TTRF2000
EUREF89 @

desi-
metri

metri

paikallinen globaali

Koordinaatistot

WGS-84: GPS:n kiyttdmai globaali
koordinaatisto, nyk. 1dhelld ITRF:44

ITRF-2000: Tarkin kéytettidvissi oleva globaali
koordinaatisto, yli 200 pysyvid GPS-
asemaa, koordinaatit ajasta riippuvia

ETRF-89: Euraasian mannerlaattaan kiinnitetty
koordinaatisto, ensimmaéinen realisaatio
EUREF-89

EUREF-FIN: Suomen kansallinen realisaatio




den 1980 resoluution mukasan.

a = 6378 137 m ellipsoidin isoakselin puolikas

Jy = 1082630 x 1077 dynaaminen litistyneisyys

Wi =T7202115 x 1E}f11 rad/s  maapallon pySrimisen kulmanopeus

GM  =3986005 x 10° m® s=?  gravitaatiovakio

Taulukko 2.6: WGS84:n midrittelevit suureet (NIMA, 2000).

a ellipsoidin isoakselin puolikas
b ; 3563 litistyneisyys
W = 7202115 > 10~ rad/s maapallon pyvorimisen kulmanopeus
GM  =3986004.418 » 108 m? 52 gravitaatiovakio

Plate tectonics, continental drift 750 My




NNR - NUVEL

dp/dt = Qcos(pg)sin(A — Ao)
dA/dt = Q (sin(yg) — cos(A — Ag) tan{p) cos(pg))

dr/dt = Qy x z—Q, xy
dy/dt = Q. x x —Qp x z
dz/dt = Qp x y—Qy x .

Taulukko 2.4: NNR-NUVEL-1A laattojen kiertonaval ja kuhmanopeudet. DeMets et al.,
Effect of recent revisions to the geomagnetic reversal time scale on estimates of current
plate motions, Geopliys. Res. Lert. Vol 21 No. 20, 2191-2194, 1994

maantietesllinen suorakulmainen
Laatan ©wo An Q 2, £, o,
i i1 “1  [*/Ma] [rad/Mal [rad/Ma} [rad/Ma]
Adfrica 0369 J73.978 02009 0000891 -0.003099  (.003922
Antarctica 62,986 244264 02383 0000821 0001701 0003706
Arabia -4.464  ().5455 ALO06685 0000521 Q006760
Australia 32175 (L6461 007839 0005124 0.006282
Caribbea 266080 (02143 0000178 0003385 0001581

Cocos 24,487 244242 15103 0010425 -0.021605  0.010923

Eurasia 0.2337  -0.000981  -0.002395  0.003153
Inselia (1345 05453 0006670 0000040 0.006790
N. America -HRR9S 02009 0000258 0003599 -0.000153
Nazca 259870 07432 0001332 -0.008377  0.009609
Pacific 107.325  0.6408 0001510 0.004840  -0.000970

S. America -25.325 233570 00164 0001038 0001515 -0.000870
Juan de Foca  -30.054  SERT70 06638 0005200 0.008610 -0.005820
Philippine 38011 -35360 0 08997 0.010090 0007160 -0.009670
Rivera 200428 253128 1LYTRL 0009380 -0.030960  0.012050
Scotia -25.273 0 261.234 04705 0000410 0002660 0001270




ITRS, International Terrestrial
Reference System

1. It is geocentric, the center of mass being defined for the
whole earth, including oceans and atmosphere.

2. The unit of length is the metre (S1). This scale is consistent
with the TCG time coordinate for a geocentric local frame, in
agreement with IAU and IUGG (1991) resolutions. This is
obtained by appropriate relativistic modelling.

3. Its orientation was initially given by the BIH orientation at
1984.0.

4. The time evolution of the orientation is ensured by using a no-
net-rotation condition with regards to horizontal tectonic
motions over the whole earth.

% ITRS on CTRS:n mééritelmin mukainen jirjestelma

ITRF

The ITRS is realized by estimates of the coordinates and
velocities of a set of stations observed by VLBI, LLR, GPS,
SLR, and DORIS. Its name is International Terrestrial Reference
Frame (ITRF).

The International Terrestrial Reference Frame (ITRF) is a set of
points with their 3-dimensional cartesian coordinates which
realize an ideal reference system, the International Terrestrial
Reference System (ITRS), as defined by the IUGG resolution
No. 2 adopted in Vienna, 1991.




)

ITRF2000/2004

Kuva 2.16: JERS:n yllapitamin ITRF2000-koordinaatiston méérittelevit pisteet (tiytetyt
%ympyrit) ja muut ITRF2000-pisteet (avoimet ympyrit). Lihde http://www.iers.org/iers/.
2

Taulukko 2.5; ITRF-2000 -koordinaatiston laskennassa mukana olevat suomalaiset GPS-
asemat. Liikevektorit on saatu GPS-ratkaisuista ja saattavat poiketa hieman taulukon 2.4
NUVEL-mallin mukaisista nopeuksista.

X [m] y [m] Z [m]

dx/dt [m/a] dy/dt [m/a] dz/dt [m/a]

Metsihovi  2892570.923  1311843.330 5512634.057
-.0160 0149 L0088

Vaasa 2600864444 1078263.891  5658064.766
-0141 0154 0149

Joensuu 2564139226 1486149.658  5628951.362
-0185 0142 L0071

Sodankyld  2200146.809  1091638.257 5866870.700
-.0168 0117 0117




WGS84

WGSBA on CTRS » mukaisesti perustettu geosentrinen jirjestelmi. Sen mil-
ritelmi on siten sama kuin ITRS:m. WGSE4:n alkuperiinen realisaatio oli modi-
fioita Doppler-jarjestelmid varten luodusta NNSS-koordinaatistosta (NNSS, Na-
vy Navigation Satellite System). Timiin origoa ja skaalaa muutettiin ja koordinas-
tistoa kierretliin niin, ettd sen nollameridiaani yhtyi tolloin viimeisimpiin ole-
massa olleesecn BiH:n (Bureau International de I"Heure: IERS:n edeltdji) mikirit-
telemiiin v. 1984 nollameridinaniin ja BiH:n terrestriseen koordinaatistoon BTS.

Sitternmin WGSE4:in realisaatiota on tarkennetty useaan otteeseen, ja vilmei-
sinn v. 2000 miarittely (8350.2, kolmas laitos, NIMA, 2000) toteaa, ettih WGSS4
on senttimetritasolla yhtenevd I'TRFin kanssa. Realisaatio perustun GPS:n kont-
rolliasemiin ja NIMA:n sepranta-asemiin (kuva 1.9, s. 17). I'TRF:mn realisoiviin
pisteisiin verrattuna (kava 2018, s. 79) WGSB4-pisteiti on kuitenkin hyvin vihin.

Kiytinnossi ITRF ja WGSSB4 ovat yhteneviit, mutta muodollisesti niilld on
soidi on tosin kiiytinnossid sama kuin JTRF.n GRI8O. WGS84-ellipsoidin litistys-
suhde on f = 1 : 298257223563 ja GRS8O:E f = 1 @ 298.257222101. Ero on
niin pieni, ettd korkeusero GRS80-ellipsoidiin nihden on kaikkialla maapallolla
alle millimetrin. GPS-havaintojen redukoinnissa suorakulmaisista maantieteelli-
siksi voidaan siis kiyttha kumpaa tahansa ellipsoidia.

Eurooppalainen koordinaatisto

= Globaalit koordinaatistot ajasta riippuvia,
eivat sovellu esim. kartoituksen pohjaksi

= ETRS-89 maarittelee eurooppalaisen
jarjestelman; yhteneva ITRS:n kanssa
hetkelld 1989.0

= ETRF-89; realisoidaan Euraasian manner-
laatan deformoitumattomaan osaan
mitattujen kiintopisteverkkojen avulla

= EPN, Euroopan pysyva GPS-verkko nykyisin
tarkein kiintopisteistd

= Kansalliset realisaatiot, mm. EUREF-FIN




ETRS89

Vuoden 1990 Firenzen kokouksessa IAG:n alakomissio EUREF (IAG Refer-
ence Frame Sub-Commission for Europe, IAG SC1.3a, http://www.euref-iag.net/)
esitti, ettd Buroopassa tulisi siirtyd kilyttimiiin koordinaatistoa, joka on kiinnitetty
Euraasian mannerlaatan deformoitumattomaan osaan.

Tuossa kokouksessa madriteltyd jarjestelmid kutsutaan ETRSS89:ksi (Euro-
pean Terrestrial Reference System 1989). ETRS89 on yhtenevi ITRS:n kanssa
epookkina 1989.0, mutta ETRS:n realisaatio ei ole samalla tavalla ajasta riippu-
va. Vastaavaa realisaatiota kutsutaan nimelld ETRFF'89 (European Terrestrial Refe-
rence Frame)
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FinnRef®

NONEAS

N

EUREF-FIN

= Suomen uusi koordinaattijarjestelma

= Sidottu pysyvan GPS-verkon kautta
kansainvalisiin jarjestelmiin

= “Yhteensopiva” GPS:n kanssa

= Julkisen hallinnon suositukset 153, 154

= Siirrytdan kayttdmaan vahitellen; kartat

3 uudistuvat




EUREF-FIN
Miten?
. 1. EUREF-kampanja v. 1989
. Kansalliset tihennykset
. 100 pisteen verkko Suomeen 1996-1997
. Suomen pysyva GPS-verkko FinnRef®

. Euref-komission hyvaksymat Suomen
viralliset pisteet v. 1999 (19 kpl)

. Euroopan pysyva GPS-verkko, globaali
GPS-verkko

EUREF-FIN

= FinnRef®-verkosta nelja pistettda EPN:ssa

= 100 pisteen tihennys v. 1996-97; havainto-
jaksot vah. 48 h; tasoitus FinnRef®-verkkoon

* FinnRef®-verkon koordinaatit kiinnitetty
ITRF96:een

= Tasoitetut koordinaatit muunnettu ETRS-
jarjestelmaan EUREF-komission antamien
suositusten mukaisesti

13



Finnish permanent GPS network — FinnRef

Permanent GPS network FinnRef
12 stations o

EUREF-densifiKion 1996-1997
1 100 points

Marjaniemi

USER POINTS 1998-1999
~350Ep0ints o

Kartastokoordinaattijarjestelman luominen

Kun vuoden 1966 I-luokan kolmioverkon
tasoitus oli valmistunut, tehtiin silloisessa
Maanmittaushallituksessa paatés uuden
kartastokoordinaatiston (kkj) kayttéonotosta.

Gauss-Kruger-projektiotasolle lasketun
ED50-verkon sijaintia, orientointia ja
mittakaavaa_muutettiin niin, etta se yhtyi
mahdollisimman hyvin Helsingin jarjestelmén
mukaisiin koordinaatteihin.

kkj otettiin kayttddn v. 1970.

Pr| | @ —b| [Xgpso| |AX

Yew| & @ |Yepso| |AY
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Julkisen hallinnon suositukset:

= JHS 153: ETRS89-jarjestelman mukaiset
koordinaatit Suomessa (julkaistu 2002)

= JHS 154: ETRF89-koordinaatiston kanssa
kaytettavat karttaprojektiot ja karttalehtijako
(julkaistu 2003)

= Karttaprojektiot
= Koordinaatistojen valiset muunnokset
= Karttalehtijako

http://www.intermin.fi/intermin/hankkeet/juhta/home.nsf

http://www.jhs-suositukset.fi/

Muunnokset

. Koordinaattijarjestelmien valiset

. Koordinaatistojen valiset muunnokset
vaikeita; havaintovirheet, orientointi,
skaala, erilaiset realisaatiot, ...
yhdenmuotoisuusmuunnos ei aina anna
riittdvan hyvaa tulosta

edellisten lisaksi otettava huomioon
erilaiset skaalakorjaukset yms.

muunnokset triviaaleja; vain origo ja kierto

. Karttaprojektioiden valisissa muunnoksissa

16



Maantieteellisista
suorakulmaisiin

X (N + h)cos@pcos A
Y|=|(N+h)cos@sinA
Z

p ﬁ ;
(—2N+hjsin¢ \ 2
a

2
a

h havaitsija

Ja’ cos’> p+bsin’ @

"Kaanteistehtava”
z
tan ¢ == (1= )2+ 2 \ =
l /1_\/a2c052<p+bgsin2t,:"
po Yy oy
l cos ¢
z

a2

)
\/a2 cos? 4 b2sin®

A = arctan y
T
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Terrestristen koordinaatistojen

valiset muunnokset
3D-koordinaattimuunnokset: Helmert-muunnos

Kahden suorakulmaisen koordinaatiston
véalinen muunnos voidaan tehda, kun
koordinaatistojen origojen viliset
koordinaattierot, koordinaattiakselien
erisuuntaisuus ja mittakaavaero

tunnetaan.

Vektori AX ilmoittaa koordinaatiston 2 origon
sijainnin koordinaatiston 1 origoon nahden.

X,=AX+(+m)R-X,

AX
AX=| AY
AZ
1 £, —€y
=—¢, 1 £y
8y &, 1

Affiininen muunnos

Affiininen maunnos ei siilytd kavioiden muotoja ja siind mittakaavan muutos
koordinaattiak selien suunnassa on erilainen. Muunnos voidaan esittdf wodossa

T I 1 €, —Ey
y2 | =1 w1 | +| —€: ma e,
z9 1 €y —€x N3

T Ax
v | + | Ay
21 Az
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Polynomimuunnos

Polynomimuunnoksessa vuden koordinaatiston koordinaatit saadaan esitettyd
laskettujen koordinaattierojen avulla. Tasossa saamme

Tro = 11 + Ax
y2 = y1 + Ay

missid

Ax = E ' § oy’

i—0 ;=0
¥ FE ) .

Ay = E ' g bty
i=0 =0

Interpolointi

Kuva 2.26: Bilineaarinen interpolointi tasavilisessi
hilassa. Pisteiden 1, 2, 3, ja 4 avulla lasketaan muun-
H08 pisteessd (o, w1

Arpy =(1—x)- (1 —y) - Arg+ (1 —x) -y Axry
4+ (1 —y) - Axs+x-y- - Ary

Ayp = (1—x) (1 —y) - Ays+ (1 —x) -y Ay
+r (1 —y) - Ay +x-y- Ay.

19



Muunnos ITRF - ETRF

w w
X rmrse Vo) = Xrrmpyy 1)+ Ty + | B3y, 0 =R Xy () (1~ 1989.0)
-R2,, Rl 0

missa siirtoparametrille kdytettiin seuraavia arvoja:

j Tx,, = 4.1 em Rl,, =020 [0.001"y]
{ Ty = 4.1 om R2,, = 0.50 [0.001"!3}}
Lzz% =-4.9 cm R3g =-0.65 [0.001"/y]

FIN2000 geoid model

Korkeusjarjestelmat

N60, nollapiste
Helsingin keski-
vedenkorkeudessa
maannousu kahde
vaaituksen avulla |

& . Uusi korkeus-
: jérjestelmé 2006 |

20



GPS ja korkeus

GPS mittaa etdisyyksida Maan keskipisteesta (tai
korkeuksia vertausellipsoidista = /)

Vaaitus antaa korkeudet geopotentiaalin tasa-
arvopinnasta (geoidi), H

h on geometrinen suure, jolla ei ole fysikaalista
merkitysta, A on fysikaalinen suure, jolla ei ole
geometrista merkitysta

Geoidi on tunnettava, jotta korkeuksia voidaan
verrata toisiinsa, geoidin korkeus ellipsoidista = V

H=h-N

GPS, geoidi ja vaaitus

21



Painovoima ja FIN2000
geoidi

Globaali geoidi

GRIMS-51 Geoid (a=60378136.46m, 1/i=298.25765) in meter

-110100-50 -80 -70 -80 -50 -40-30-20-10 0 10 20 30 40 50 GO 70 80 99
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Maannousu muuttaa

42 0 oz o4 s & o1
Land uplift, mm/yr

Eurooppalainen yhteys

e Eurooppalaisen paikkatiedon yhteiskdyton
edistéminen, mm. EuroSpec, INSPIRE

 Yhtena tavoitteena on luoda yhteinen
eurooppalainen korkeusjarjestelma

e EU-komissiolle suositus EUVN- ja UELN-
hankkeiden tulosten omaksumista
korkeusjarjestelmaksi
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N2000

Uusi kansallinen korkeusjarjestelma N2000 on
yhteneva Euroopan korkeusjarjestelman EVRS2000
kanssa:

= Korkeuksien lahtétaso on yleiseurooppalaisen
jarjestelméan lahtétaso.

= Jarjestelman korkeudet ovat normaalikorkeuksia.

= Kaytettava vuoksikorjaus on nollavuoksikorjaus.

= Maannousun osalta korkeudet vastaavat tilannetta
vuoden 2000 alussa.

% =Valmistuu v. 2006, kayttoon vahitellen

European Unified Vertical Network
(E
Kampanjan tavoitteena
Euroopan maiden

korkeusjarjestelmien
littAminen toisiinsa.

A EUREF sites © GPS permanent stations - nodal points
A GPS permanent stations - EUREF & Tide gauge sites

A GPS permanent stations @ GPS permanent stations - tide gauge
® UELN & UPLN nodal points A UELN lines
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0 200 400 600 800 1000

Distance [km]

Siirtyminen Maahan
sidottuihin koordinaatteihin
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Topocentric vs. geocentric

r* x &
vl =|v ]| —|n
z* z C

Kuva 2.8: Satelliitin geosentrinen p ja topo-
sentrinen p* paikka.
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