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1 Suomessa kaytettaviit ellipsoidit

1.1 Ellipsoidien parametrit

Ellipsoidi Isoakselin Pikkuakselin Kiiiinteinen
puolikas a puolikas b litistyssuhde f '
Kansainviilinen 1924 6378 388,0 m 6356911,946128m 2970

(Hayford 1909)
GRS80
WGS84

6378 137,0 m
6378 137,.0 m

6356 752,314140 m
6356 752,314245 m

298,257222101
298,257223563

1.2 Kaavoissa esiintyviit ellipsoidin parametrien symbolit

Symboli Maaritelma

= isoakselin puolikas
= pikkuakselin puolikas

litistyssuhde

S o8
[

toinen litistyssuhde

[3%]

T ™, ™

ensimmiisen epikeskisyyden nelié
toisen epiikeskisyyden nelié

meridiaanin pituisen ympyrin side

1.3  Ellipsoidin parametrien laskentakaavat

" _ _f _a-b
 2—f a+b
a n* n'
A = — | 1+ —+—
1+n( 4 64J
&= 2f-f
2
6’2 — € 5
1—e

2 Hyperboliset ja kidnteiset hyperboliset funktiot

()

(02)

(03)

(04)

Hyperbolisten funktioiden kaavoissa e on Neperin luku. Kaikkialla muualla téssé liitteessé e on ellipsoidin

ensimmdinen epakeskisyys.

Sinh(x) = e —e”
2
cosh(x) = ¢ _;e—x
— _ sinh(x) Y
cosh(x) e +e™

2/12



JUHTA - Julkisen hallinnon tietohallinnon neuvottelukunta

arcsioh(x) = Infe+ o +1)

arctanh(x) = l]II(I—F—)C)
2 \l-x
| 2
sech(x) = = -
cosh(x) e"+e™
1_ .2
arcsech(x) = In Lkt

X

3 Poikittainen Mercator-projektio

Poikittaiselle Mercator-projektiolle on esitetty laskentakaavoja esimerkiksi seuraavissa lahteissa:

Hirvonen, R. A., 1970. The Use of Subroutines in Geodetic Computations, Maanmittaus.

Hirvonen, R. A., 1972. Matemaattinen Geodesia, Teknillisen korkeakoulun ylioppilaskunta,
Helsinki.

Hooijberg, M., 1997. Practical Geodesy, Springer Verlag, Berlin, Heidelberg, New York, ss. 81-84.
Kriiger, L., 1912. Konforme Abbildung des Erdellipsoids in der Ebene, Verdffentlichung Koniglich
Preuszischen Geoditischen Institutes, Neue Folge N: 52:11-22, B. G. Teubner Verlag, Leipzig.
Konig, R., ja K. H. Weise, 1951. Mathematische Grundlagen der hoheren Geoddsie und
Kartographie, Springer Verlag, Berlin, Gottingen, Heidelberg.

Meade, B. K., 1987. Program for Computing Universal Transverse Mercator (UTM) Coordinates for
Latitudes North or South and Longitudes East or West, Surveying and Mapping, 47(1):37-49.
Poder, K., ja K. Engsager, 1998. Some Conformal Mappings and Transformations for Geodesy and
Topographic Cartography, Publications 4 series, volume 6, National Survey and Cadastre Denmark.

Seuraavaksi esitettdvit kaavat ovat R. A. Hirvosen kirjasta Matemaattinen Geodesia ja Maanmittaus-lehden
artikkelista. Kaavojen apusuureeseen 4, liittyen, ldhdeteoksessa Hirvonen, R. A. (1970) oleva virhe on
korjattu tdhén suositukseen.
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3.1 Kaavoissa esiintyvit symbolit ja niiden miaritelmat

Kaavoissa kéytetddn kulmayksikkoné radiaania.

Symboli Mairitelmi

= mittakaavakerroin keskimeridiaanilla
= projektion keskimeridiaanin pituus
itikoordinaatin arvo keskimeridiaanilla
(valeitéd / viaara itd)
= geodeettinen leveys
geodeettinen pituus
= projektion itikoordinaatti
projektion pohjoiskoordinaatti
meridiaanikonvergenssi
=  mittakaavakerroin
= meridiaanin pituisen ympyrin side
= toinen litistyssuhde
suuntakulma tasolla (suuntakorjauksen kaavassa 6 =T -1)
napakaarevuusside
meridiaanikaarevuusside

ZE O S ARZMmNS o

= poikittaiskaarevuusside (kaavassa (42))

3.2 Apusuureet

v? = 1+ cos’(p) (05)
1 2 1
hy = —n-—n*+—n'-——n (06)

12+13 437

h, = —n +—n ———n
48 15 1440

S N 1
480 840

h, _ 4397 nt
161280
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61 5 103 ,
240 140
49561 >
161280

3.3 Projektiokaavat

Geodeettisista koordinaateista (p, 1) tasokoordinaateiksi (/V, E)

Sydéte:
Tulos:

-

SIS

dﬁ‘c;“‘

51
&
S5
S

T
7,
yE
7,

= Un

by =

pisteen geodeettiset koordinaatit (¢, 4)
pisteen koordinaatit (N, E) projektiotasolla

arcsinh(tan(¢))
arctanh(esin(g))
Q' —eQ"

A4,
arctan(slnh(Q))
arctanh(COS (B)sin(1))

E+&+&E+E5+E,
17 agctaps g g

Ak,
Ak, + E,

07)

(08)
(09)
(10)

(an
(12)
(13)

(14)

(15)

(16)

a7
(18)

(19)
(20)
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Tasokoordinaateista (V, E) geodeettisiin koordinaatteihin (¢, 1)

Sydéte:
Tulos:

S

N

Al k()

E-E,
Al k()

£ —& —b—1 —4)
10— —~ 15—

arcsin(sech(ﬂ')Sin(é '))

| i)

arcsinh (tan(/3))

O+e arctanh(e tanh(Q))
Q +earctanh(etanh(Q"))

arctan(sinh(Q"))
Ay +1

pisteen koordinaatit (N, E) projektiotasolla
pisteen geodeettiset koordinaatit (¢, 1)

iterointi, kunnes muutos on ~0

21)

(22)

(23)

(24)

(25)
(26)

(27)

(28)

(29)

(30)
(31

(32)
(33)

kaavaan (30), jolla saadaan Q' :n ensimmiinen likiarvo. Q' :n likiarvo sijoitetaan kaavaan (31), jota

iteroidaan.
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3.4 Meridiaanikonvergenssi

Sydote: pisteen geodeettiset koordinaatit (¢, 1), keskimeridiaani A,
Tulos: meridiaanikonvergenssikulma (y)
. 1 -
Y = lsm((p)(lJrsz(QV2 —l)cosz(qo)lzj ,missd [ =4 -4, (34)

3.5 Mittakaavakorjaus ja pituuskorjaus

Syote: pisteen geodeettiset koordinaatit (¢, 1), keskimeridiaani A,
Tulos: mittakaavakerroin (k) pisteessa (¢, 4)
k _ k144 @) |, missi [ =A— A
= 5 ECOS Q@ , missid [ = 0 (35)

Mittakaavakerroin muuttuu hitaasti ja sitd voidaan monissa tarkoituksissa pitdd vakiona noin 10 km*n
suuruisella alueella. Pidemmilld etdisyyksilld mittakaavakerroin voidaan laskea kaavalla:

k = é(k1 +dkm, +k, ) (36)

missi &, ja k, ovat mittakaavakertoimet linjan pdissi ja k,, on mittakaavakerroin linjan puolessavélissa.

Maastomittauksissa voidaan kayttda kaavalla (35) méiritettyd mittakaavakertoimen arvoa k, mikali
esimerkiksi takymetrissd tehdidén muutkin etdisyysmittauksen reduktiot mittaushetkelld. Muuten ellipsoidin
pinnalla tehty ja ellipsoidin kaareksi redukoitu etdisyyshavainto korjataan projektiotasolle kertomalla se £:lla,
joka saadaan joko kaavalla (36) tai tasokoordinaateista laskien kaavalla:

1
k . ko(l b (B2 +EE,+E; )J 37

3.6 Suuntakorjaus

Ellipsoidin pinnalla havaittu suunta korjataan tasolle suuntakorjauksella (Arc-to-chord Correction & = T - f).
Suuntakorjaus 0 lasketaan seuraavilla kaavoilla:

Syoéte: kahden pisteen koordinaatit (N, E)) ja (N, E>)
Tulos: suuntakorjaus 0, ja 0,
1
1 = 3 (Nz - N, )(2E1 + Ez) (38)
6R
1
5271 = @ (Nl - N2 )(2E2 + El ) (39)

Kaavoissa (37)-(39) kaytettavistd itdkoordinaateista £, ja £, on vihennettdva valeiti eli itdkoordinaatin arvo
keskimeridiaanilla (esimerkiksi 500 000 m ETRS-TM35FIN tapauksessa). R on keskikaarevuusside, joka
voidaan laskea kaavalla:
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3
c = ol (40)
b
c
Moo= 5 @1
c
N = = 2)
Vv
R = NMN (43)
Suuntakulma (t) projektiotasolla, atsimuutti (a), konvergenssikulma (Y) ja suuntakorjaus (d) riippuvat
toisistaan seuraavan kaavan mukaisesti:
t = a-y—o (44)

Kun piste on keskimeridiaanin itdpuolella, karttapohjoinen on itddn napapohjoisesta ja
meridiaanikonvergenssi on positiivinen. Pisteen ollessa ldnteen keskimeridiaanista, karttapohjoinen on
lanteen napapohjoisesta ja meridiaanikonvergenssi on negatiivinen.

4 Lambertin pinta-alatarkka projektio

Alkuperiiset projektiokaavat on esitetty J. H. Lambertin teoksessa Anmerkungen und Zuzdtze zur Entwerfung
der Land- und Himmelscharten (1772). Seuraavaksi esitettdvit kaavat ovat J. P. Snyderin kirjasta Map
Projections Used by the U.S. Geological Survey, Geological Survey Bulletin 1532 (1982).

4.1 Kaavoissa esiintyvit symbolit ja niiden méaritelmiit

Kaavoissa kéytetddn kulmayksikkoné radiaania.

Symboli Miiritelma
ﬁ; = projektion luonnollisen origon pituus
L

@, = projektion luonnollisen origon leveys

E, = itdkoordinaatin arvo luonnollisessa origossa
(valeitd / vaird itéd)

N, = pohjoiskoordinaatin arvo luonnollisessa origossa
(valepohjoinen / viiiird pohjoinen)

= isteen geodeettinen leveys

E g y

A pisteen geodeettinen pituus

X = pisteen itikoordinaatti tasolla

Y = pisteen pohjoiskoordinaatti tasolla
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4.2 Projektiokaavat

Geodeettisista koordinaateista (p, 1) tasokoordinaateiksi (X, Y)

Syote:
Tulos:

nt,

4y

qp()lar

Py

pisteen geodeettiset koordinaatit (¢, 4)
pisteen koordinaatit (X, Y) projektiotasolla

COS ((00)

{_
A AR

arcsin q]

arcsin ﬁ]

qpolar

a qp()[ar
V 2

2
K, \/1 +sin(23, )sin(3) + cos(/3, )cos(8)cos(A — 4,)
R, con(f)

BD cos(ﬂ)sin(ﬂ, = Zn)+ B,

B cos(g i) -sinlf oos(Beosli 2 )+

(45)

(46)

47)

(48)

(49)

(50)

(1)

(52)

(33)

(54)

(55)
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Tasokoordinaateista (X, ¥) geodeettisiin koordinaatteihin (¢, 1)

Sydéte:
Tulos:

0

9

pisteen koordinaatit (X, Y) projektiotasolla
pisteen geodeettiset koordinaatit (¢, 1)

7 cos(cbn)
\/1 e’ sin (00)

sin (po —Lln l—esin((pn)
1-e’sin’(p,) 2e \1+esin(g,)
]n
2e l+e

4,
2

1_

a

arcsin| 22
q,

an,

R cos([)’o)

(T

2 arcsm{ P

e Chin ) 2 NI

3 180 5040 360 3780

(X E0)51 J
Dpcos(,)cos(C)- D*(Y - )sin(ﬁo)sin(C)

2 4 6
ﬁ+(e_+3le L 517e JS

A, + arctan[

23¢* .25 le® ) . 761e°
45)+
[ Jsm( AN 15360

sin(63)

(56)

(57)

(58)

(59)

(60)

(61)

(62)

(63)

(64)

(65)

(66)
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5 Lambertin konforminen kartioprojektio

Alkuperéiset projektiokaavat on esitetty J. H. Lambertin teoksessa Anmerkungen und Zuzdtze zur Entwerfung
der Land- und Himmelscharten (1772). Seuraavaksi esitettdvét kaavat ovat J. P. Snyderin kirjasta Map
Projections — A Working Manual. U.S. Geological Survey Professional Paper 1395 (1983). Kirjaa ei pidd
sekoittaa vuotta aikaisemmin ilmestyneeseen J. P. Snyderin kirjaan Map Projections Used by the U.S.
Geological Survey, Geological Survey Bulletin 1532 (1982), koska jalkimmaisessd kaavojen apusuure p on
annettu vairin.

5.1 Kaavoissa esiintyvit symbolit ja niiden méaritelmit

Kaavoissa kéytetddn kulmayksikkond radiaania.

Symboli Miiiiritelmi

,‘:_0 = projektion vidrin origon pituus

@, = projektion vidrin origon leveys

@ = projektion 1. standardiparalleelin leveys
P, = projektion 2. standardiparalleelin leveys
E, = itdkoordinaatin arvo viirissi origossa
N, = pohjoiskoordinaatin arvo vidridssid origossa
@ = pisteen geodeettinen leveys

A = pisteen geodeettinen pituus

E = pisteen itikoordinaatti tasolla

N = pisteen pohjoiskoordinaatti tasolla

5.2 Projektiokaavat

Geodeettisista koordinaateista (p, 1) tasokoordinaateiksi (/V, E)

Syote: pisteen geodeettiset koordinaatit (¢, 1)
Tulos: pisteen koordinaatit (N, E) projektiotasolla

tan(_%]
* 2/ missii=0,1,2tai[ ]

; e 67
l (1 e sin(qpl )J ©n

I+ esm((p,)

COS((A )

= ) Jl=é 51n2(q0)

" © infe)-In(,) ©

,miss'aii:1,2tai[ ] (68)
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m,

nt|'

aFt;

aFt”

n(2—2)

- pcos(9)+ N,
psin(9)+ E;

Tasokoordinaateista (V, E) geodeettisiin koordinaatteihin (¢, 1)

Sydéte:
Tulos:

Priery

Prier (V)

A

Kaava 84 vaatii iteroinnin, kunnes muutos on riittdvén pieni. Funktio sgn() kaavassa 80 palauttaa sen

pisteen koordinaatit (N, E) projektiotasolla
pisteen geodeettiset koordinaatit (¢, 1)

%)
tan| ———
4 2/ missai=0,1,2tai[ ]

\/[ 1- esin((pi)Je
1+ esin(g,)
cos(¢,)

1-¢* sinz(gai)
]n(ml)_ ]n(mz)
In(z,)—In(z, )
n,

nt;
aFt,

san(nW(E-E, )} +(p, ~(N = N,)}
[ E-E, }

arctan| ————

Po—(N—Ny)

(2)

% —2 arctan(t)

1—esi i
K _9arctan| 1 es%n(qolfer(N—i))
2 1+ esin(@,,,v_1)
g + /10

n

,missdi=1,2tai[ ]

attribuuttina olevan muuttujan etumerkin.

(70)

(71)
(72)

(73)
(74)
(75)

(76)

a7

(78)

(79)

(80)

1)

(82)

(83)

(84)

(85)

(86)
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