Stuorrahanoaivi -

ikiaikainen kolmiopiste.
Paalu kertoo Struven
ketjusta 1850-luvulta,
latomus 1900-luvun alun
mittauksista ja torni on
1970-luvulta.

Struven ketju
edustaa kymmenen
maan yhteisena
kohteena maail-
manperintolistalla
tieteen ja tekniikan
historiaa.
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Suomen
kolmiomittauksista
Struvesta satelliitteihin

GEODESIALLA ja kolmiomittauksella
on Suomessa pitkdt ja kunniakkaat pe-
rinteet. 1700-luvulla Tornionjokilaakso
oli maailmaan polttopisteessd, kun Mau-
peritius selvitti sielld astemittauksellaan,
onko maapallo litistynyt. 1800-luvulla
taas Struven astemittauksella mééritet-
tiin tarkkaan maapallon muotoa. Ketjun
merkitystd kuvaa sen ottaminen vuonna
2005 Unescon maailmanperintolistalle.
Se edustaa kymmenen maan yhteisend
kohteena listalla tieteen ja tekniikan histo-
riaa. 1900-luvun suomalaisella geodesialle
antoivat taas oman leimansa muun muassa
monet maailman maineeseen nousseet
suomalaiset geodeetit, kuten Yrjo Viisala
ja Weikko A. Heiskanen.

Pekka Tatila

Tédssd kirjoituksessa keskitytdan
Suomen valtakunnallisiin kolmiomitta-
uksiin, eli eri aikoina luotuihin kansal-
lisiin kolmiopisteistéihin sekd niiden
koordinaattijdrjestelmiin. Topografisia
kartoitustoitd varten kolmiomittauksia
alettiin Suomessa tehd4 laajemmin vasta
1900-luvulla. Vanhemmista mittauksista
on kuitenkin mainittava Struven eli
venildis-skandinaavisen astemittauksen
lisdksi Vendjdn meriministerion hydro-
grafian toimiston Schubertin johdolla
1828-1838 suorittama ns. balttilainen
kolmiomittaus, josta osa kulki Suomen-
lahden rannikkoa Viipurista Ahvenan-
maalle. My0s Venédjdn topografikunta teki
1800-luvun loppupuolella ja 1900-luvun
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alussa Suomessa kartoituksia varten kol-
miomittauksia.

Perinteista
kolmiomittausta

Suomen itsendisyyden myo6td maanmit-
taushallitus aloitti systemaattiset kolmio-
mittaukset kartoitusten pohjaksi. Tdmén
ensimmadisen kierroksen voidaan katsoa
kestdneen aina 1960-luvulle asti. Sen
yhteydesséd luotiin maahan ns. Helsingin
jarjestelméddn perustuva kolmioverkko.
Tyonjaoksi muodostui véhitellen, ettd
vuonna 1918 perustettu Geodeettinen
laitos mittasi perusverkon eli ensimmaéi-
sen luokan ketjut ja maanmittaushallitus
tihensi verkon II luokan tornipisteilld ja
“puunlatvamerkeilld”.

1930-luvulta alkaen maanmittaushalli-
tus tihensi geodeettisen laitoksen ketjujen
véliin jddvid silmukoita ensin pddluokan
kolmiopisteilld, ja sitten verkko tihennet-
tiin edelleen II luokan pisteilld. Maaston
ja erityisesti puuton takia ldhes kaikki I ja
II luokan mittaukset jouduttiin tekeméédn
kolmiomittaustorneja kédyttden. Puunlat-
vamerkit leikattiin kulmahavainnoilla
ndistd torneista. Kaikkiaan 1960-luvulle
tultaessa pisteisto késitti noin 2 200 torni-
pistettd ja 11 000 puunlatvapistetta.

Etdisyydenmittaus mukaan
Kolmiomittaukseen tuli 1960-luvun
alussa aivan uusia mahdollisuuksia. Elek-
troniset ja elektro-optiset etdisyydenmitta-
uslaitteet mahdollistivat kolmion sivujen
pituuden mittaukset ja tietokoneet tulivat
avuksi laskentaan. Silloin todettiin my®s,
ettd aikaisemmat péddluokan pisteet eivit
muodostaneet riittdvdd pohjaa kolmio-
verkon tdydentdmiselle. Vuonna 1962
maanmittaushallituksen Geodeettinen
toimisto aloittikin pddluokan eli I'b -luo-
kan verkkojen suunnittelun ja mittauksen
koko maan kattavasti. Ndiden verkkojen
laskenta yhtendiseen jdrjestelmédn oli
tullut mahdolliseksi, kun Geodeettinen
laitos oli saanut valmiiksi silmukoista
muodostuvan I luokan kolmioverkon koko
maan alueelle.

Vuosina 1962-1975 mitattiin 157 I b
-luokan pistettd kattaen eteldisen Suomen
Kemin—-Kuusamon korkeudelle asti. Geo-
deettinen laitos taytti silmukoiden valit
pohjoisempana. Keskiméérdinen sivunpi-
tuus pédluokan verkoissa oli 28 km.

Myos II luokan kolmioverkko tihennet-
tiin aikaisempia periaatteita noudattaen
pédluokan verkon alle, ja ndissdkin ver-
koissa mitattiin myos kaikki sivut. Huo-
mattavin muutos oli puunlatvamerkkien
korvaaminen IIT luokan pisteilld. Niit4 teh-
tiin joko "maapisteind”, jolloin niiltd ha-

vaittiin kulmat ja etdisyydet ympérsiviin
kolmiopisteisiin tai mastopisteing, jolloin
kulmat ja etdisyydet mitattiin ulkopuoli-
silta tornipisteiltd erityisiin siirrettdviin
metallimastoihin, joiden huipussa oli
tdhys ja prisma.

Kaikki tasoitukset tehtiin tietokoneilla
kéyttden pienimmaén neliGsumman periaa-
tetta. Koordinaattijarjestelméksi vahvistet-
tiin 1970-luvun alussa kartastokoordinaat-
tijarjestelmd (kkj), joka on Geodeettisen
laitoksen I luokan tasoitukseen perustuva
“homogenisoitu” versio aikaisemmasta
Helsingin jarjestelméstd. Karttaprojek-
tiona kkj:ssd on Gauss—Kruger kolmen
asteen kaistoin, ellipsoidi on Hayfordin
ellipsoidi. 1980-luvun puoliviliin tullessa
tdhdn uudistettuun kolmioverkkoon oli
mitattu noin 2 000 I ja II luokan pistettd
ja 8 000 III luokan pistetta.

Satelliittiaika
Suomen Maanmittauslaitos otti erdéna
ensimmaéisistd maailmassa GPS-satel-
liittimittaukset tuotantokidyttoon kol-
miopisteiden mittauksessa. Vuoden 1986
kevaddlla vuokrattiin viisi vastaanotinta
ja samana vuonna rakennettiin viimeiset
kolmiomittaustornit. Seuraavana maasto-
kautena vastaanottimia oli kdytossd kuusi
ja satelliittimittaukset korvasivat parissa
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vuodessa kokonaan perinteiset kolmio-
mittausmenetelmat.

Satelliittimittauksella maééritettiin
tasokiintopisteitd kartastokoordinaat-
tijarjestelmdn mukaiseen kansalliseen
verkkoon aina 2000-luvun alkupuolelle
asti. Silloin otettiin kolmiomittauksissa
kayttoon yleiseurooppalainen ETRS:n
mukainen realisaatiot EUREF-FIN. Pisteet
on viety tietokonepohjaiseen pisterekis-
teriin. Kaikkiaan rekisterissd on kkj:ssd
madritettyjd pisteitd I 1k 550, II 1k 2 700
ja IIT 1k 22 000 kappaletta.

Vuodesta 2004 ldhtien pisteet on
laskettu ja viety rekisteriin EUREF-FIN-
jarjestelméssd. Téssd jarjestelméssd madri-
tettyjd pisteitd on tdhdn mennessd mitattu:
11k 440, 1T 1k 2 400 ja III 1k 600 kappaletta.
Myos kaikille kartastokoordinaatistossa
mitatuille pisteille saadaan muunnoksilla
Euref-koordinaatit.

Koordinaattijarjestelmat
Kuten edelld on kdynyt ilmi, Suomessa
on ollut kédytossd kolme valtakunnallista
koordinaattijdrjestelmdd. 1900-luvun
alkupuoliskolla yleiset kartastotyot teh-
tiin Helsingin jdrjestelmdssd. Siind oli
kdytossd Hayfordin vertausellipsoidi ja
koordinaatiston ldhtopisteend oli Helsin-
gin tdhtitorni. Orientointi saatiin I luokan

Suomen Maanmittauslaitos otti eradana ensimmaisista

maailmassa GPS-satelliittimittaukset tuotantokayttoon

kolmiopisteiden mittauksessa.
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kolmiosivusta Kallion kirkko — Falkberg.
Helsingin jérjestelméan kolmioverkko ulo-
tettiin véhitellen yli koko maan samassa
tahdissa kun Geodeettisen laitoksen I1uo-
kan kolmioverkko valmistui. Jarjestelméd
otettiin kdytt6on jo 1920-luvulla Pohjois-
Suomessa Struven ketjun vilityksella.
Helsingin jdrjestelmédn heikkoutena
oli sen orientointi ja osatasoitusten
aiheuttamat epétarkkuudet I luokan kol-
mioverkossa. Kun Geodeettinen laitos sai
vuonna 1966 valmiiksi I luokan verkon
yhtendisen tasoituksen, oli mahdollista
kéyttdd sen sisdinen tarkkuus hyvéksi.
Kun ei kuitenkaan haluttu menné tdysin
uuteen jarjestelméddn — esimerkiksi ED50-
jdrjestelmédn, jossa I luokan verkko oli
tasoitettu —niin valittiin mahdollisimman
ldhelld Helsingin jérjestelmédd oleva jér-
jestelmd. Talloin ei myoskddn tarvinnut
luopua muista olemassa olevan kartaston
perusteista. Uusi jdrjestelmd, kartasto-
koordinaattijirjestelmd (kkj), toteutettiin
tekemélld ensimmadisen asteen lineaa-
rinen muunnos. Télld I luokan verkko
saatiin yhtyméédn Helsingin jarjestelmdén
mahdollisimman hyvin. Maa- ja metsé-
talousministerié vahvisti vuonna 1970
maanmittaushallituksen pédtéksen ottaa
kartastokoordinaattijarjestelmé kéayttoon
yleisissd kartastotdissd. Valtakunnallis-
ten kolmiomittausten kautta se vakiintui
my0s useimpien kuntien jérjestelméksi.
Suomeen realisoitiin 1990-luvun
lopulla yleiseurooppalainen ETRS89- jir-
jestelméd mittaamalla 100 pisteen verkko.
Tdm4 realisaatio on nimeltddn EUREF-
FIN. Vuonna 2002 annetussa Julkisen hal-
linnon suosituksessa suositellaan tdimén
jarjestelmdn mukaisten koordinaattien
kdyttéd Suomessa paikkatiedon tuotan-
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nossa. Yleiseurooppalaisen jirjestelmén
kédyttoonotto ja erityisesti sen kanssa
kéytettdvd karttaprojektio vaikuttavat
my0s maastokarttojen julkaisemiseen. Val-
takunnallisissa kartastot6issé on siirrytty
kdyttdmddn kansainvilisiin suosituksiin
perustuvaa ETRS-TM35FIN-karttaprojek-
tiota ja tasokoordinaattijirjestelméd. Se on
muuten tdysin UTM-projektion mukainen,
mutta kaistaa 35, jonka keskimeridiaani
on 27 astetta, sovelletaan levennettynd
koko Suomen alueella. Muun muassa
Maanmittauslaitos ja puolustusvoimat
ovat ottaneet kartastotdissddn kiyttoon
ETRS-jédrjestelmédn. Niihin tehtédviin,
joihin levékaistainen UTM-projektio ei
suurten projektiokorjaustensa vuoksi
sovellu, voidaan paikallisesti kayttda
Gauss—Kriiger-projektiota yhden asteen
kaistavélein. Kartastokoordinaattijérjes-
telmén (kkj) ja ETRS-FIN-koordinaatiston
vilille on johdettu myds muunnokset,
joita kayttdmaélld osa kartastokoordi-
naattijarjestelmén védristymistd saadaan
eliminoiduksi.

Jarjestelmien luonti ja kdyttoonotto on
ollut voimakkaasti sidoksissa teknisten
menetelmien kehityksen kanssa. Perintei-
sistd kolmiomittausmenetelmistd on siir-
rytty satelliittimédrityksiin. Uusimpien
globaalien, huipputarkkojen ja homogee-
nisten jarjestelmien myatd voisi kuvitella,
ettd tulevaisuudessa uusia jérjestelmia ei
enda tule eikd tarvita, mutta historiasta
voidaan todeta, ettd aikaisempienkin jdr-
jestelmien synnyttdmisessd mukana olleet
ovat usein ajatelleet samoin.

Kirjoittaja on yli-insin6ori Maan-
mittauslaitoksessa, sahkoposti
pekka.tatila@maanmittauslaitos.fi.

Jyrki Puupponen ja
Jaakko Jarvinen

“Hyvin menee, hyvin menee, hieman
vasemmalle. Ota vdhan kevyemmin”,
antaa emeritusprofessori Jussi Kdédridinen
ohjeita filosofian tohtori Matti Ollikaiselle
keriessddn invarlankaa auki sdilytyskote-
losta yli 20 vuoden tauon jadlkeen.

Olemme Nummelan normaaliperus-
viivalla kuvaamassa dokumenttielokuvaa
kolmiomittauksista. Kolmiomittauksia
kéytettiin satojen vuosien ajan niin tieteel-
lisissd kuin kdytdnnon mittauksissakin,
kunnes niiden kaytt6 loppui 1980-luvun
loppupuolella kokonaan GPS-mittausten
yleistymisen myota.

Meille nuoremman polven maanmit-
tareille kolmiomittaukset edustavat jotain
hyvin eksoottista ja kiehtovaa menetelméaa
mitata koordinaatteja. Normaaliperusvii-
valla pddsemme tutustumaan tekniikkaan
ja laitteisiin, joilla pitkid etdisyyksid
on aikoinaan mitattu. Punttimiesten ja
statiivimiesten tehtdvit tulevat nopeasti
tutuiksi osana invarlankamittausten
kdytdnnon toteutusta. Ennen elektronisia
etdisyysmittareita pitkien etdisyyksien
mittaaminen on ollut erittdin haastavaa
ja tarkkuutta vaativaa tyota.

Korpilahden kuntaan, Puolakkaan,
on rakennettu Maanmittauslaitoksen
ja Geodeettisen laitoksen yhteistyona
kolmiomittausten muistotorni perinteik-
kddn kolmiomittauspaikan kunniaksi.
1800-luvulla mitatun Struven ketjun piste
sijaitsee kyseiselld vuorella, samoin kuin
Oravivuoren I luokan kolmiopistekin.

Paikka soveltuu kulmien havaitse-
misen demonstroimiseen erinomaisesti.
Professori Markku Poutasen ja emeri-
tusprofessori Jussi Kéadridisen johdolla
péddsemme tutustumaan niin heliotroopin
kuin teodoliitinkin toimintaperiaatteisiin
sekd laitteiden merkitykseen kulmanmit-
tauksessa.

Lopuksi pystytimme meridiaanikojeen
Geodeettisen laitoksen pihalle, kuvitteel-
liselle mittauspaikalle astronomisia eli
tdhtitieteellisid mittauksia varten. Kivelle
pystytetyn kojeen kdyton tarkoitus selvidd
eldkkeelld olevan filosofian tohtori Matti
Ollikaisen opastuksella. Kronometri ti-
kittdd aikaa havaitsijan vierelld samalla,
kun hén luettelee tdhtien ylikulkuaikoja
kaukoputken ndkokentédssa.

Kaikki edelld kuvatut mittausmene-
telmét ovat osa kolmiomittauksia. Tek-
niikoilla on ollut tdrked rooli kansallisen
KKJ-koordinaatistomme luonnissa. KKJ-



