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Liite 1: Maarittelyt korkeuspisteaineistolle ja korkeusmallituotteelle seka niiden laadulle ja meta-
tiedoille



Tiivistelméa

Maa- ja metsatalousministerid asetti 13.2.2007 ns. Korkeustieto-yhteistydryhman toimikaudelle
31.2.2007 - 31.12.2008. Yhteistyoryhman tehtdvana oli sitd edeltdneen korkeusmallityéryhman
suositusten mukaisesti valmistella tarkennettu suunnitelma valtakunnallista korkeusmallituotantoa
ja alueellisia tietotarpeita tukevan tiedonkeruuyhteistyon toteuttamiseksi ja kaynnistdd suunnitel-
man toteuttaminen, seurata sen toteutumista ja raportoida yhteistoiminnan tuloksista ja kehittdmis-
tarpeista. Tyéryhma kokoontui 10 kertaa, laati toiminta- ja tiedotussuunnitelman, toteutti toimek-
siannossa osoitetut korkeusmallituotannon suunnitteluun ja aloittamiseen liittyvat tehtavat seka
valmisteli taman muistion tyénsa tuloksista.

Uuden korkeusmallin tuotantoalueiden prioriteettijarjestys ja likimaarainen aluerajaus suunniteltiin
korkeustietojen yhteistydryhméssa ottaen huomioon erilaiset tietoon saadut korkeustietojen kaytta-
jien tarpeet. Lisaksi otettiin huomioon tuotantoalueiden koko- ja muotovaatimukset tuotannon ta-
loudellisuuden optimoimiseksi.

Tuotantomenetelmaksi valittiin ns. korkeusmallityéryhm&n suositusten ja testitydn perusteella la-
serkeilaukseen perustuva menetelmad. Maanmittauslaitoksessa toteutettiin tuotantoa valmistelevia
kehittamisprojekteja, joiden avulla oli maariteltiin valmistettavat aineistot ja suunniteltiin tuotantojar-
jestelma.

Valtakunnallisen laserkeilaukseen perustuvan uuden korkeusmallin tuotanto aloitettiin yhteistyo-
ryhmassa kasiteltyjen linjausten mukaisesti vuonna 2008. P&&osan keilauksesta suoritti kilpailu-
tuksen perusteella kaksi eri toimittajaa. Lisdksi Maanmittauslaitos keilasi itse pienen osan vuokra-
keilaimella. Vuonna 2008 keilattiin valtakunnallisen korkeusmallin tuotantoa varten yhteensa run-
saat 21 000 km? Ensimmaéiset valmiit korkeusmallit (kokonainen tuotantoalue) valmistuivat
28.10.2008. Tavoitteena on, etté kaikkien keilattujen alueiden korkeusmallit ovat valmiit viimeistaan
syksyyn 2009 mennessa.

Tarjouskilpailussa saatujen laserkeilaustarjousten hinta oli noin 45 - 50 euroa nelibkilometria kohti.
Keilauksen liséksi korkeusmallin tuotantokustannuksiin on laskettava aineiston laadunvalvonnasta,
saadun pisteaineiston kasittelystd ja maanpintaluokittelusta seka varsinaisen korkeusmallin muo-
dostamisesta kertyvat kustannukset. Valmiin korkeusmallin tuotannon yksikkdkustannuksiksi muo-
dostui noin 72 euroa / neliokilometri. Sivutuotteena syntyy lisaksi luokiteltu laserpisteaineisto, jota
voidaan kayttaad muiden tuotteiden valmistukseen. Kustannukset ovat samaa suuruusluokkaa tai
hivenen alhaisemmat kuin MML:n nykyisen KM10-korkeusmallin tuotantokustannukset. Tuottavuus
sen sijaan on 2-3 kertainen KM10-korkeusmallin tuottamiseen verrattuna ensimmaisen tuotanto-
vuoden kokemusten perusteella. Parempi tuottavuus johtuu siita, ettd uuden korkeusmallin tuotan-
nossa on suuri osa tydvaiheista automatisoitu.

Yhteistyéryhma katsoo, etta seka kaynnistetty korkeusmallin tuotanto ettd siihen liittyva yhteisty®
ovat onnistuneet erittain hyvin. Yhteistyotyhma pitda tarkeana, ettéd seka yhteistoimintaa etta kor-
keusmallin tuotantoa jatketaan synnytetyn toimintamallin mukaisesti. Yhteistytén merkitys korostuu
korkeusmallin tuotantoalueiden térkeysjarjestyksen ja ajoittamisen suunnittelussa siten, etta korke-
usmalli valmistuu korkeustietojen kayttéjien kannalta optimaaliseen aikaan. Systemaattinen yhteis-
tyo on tarkedd jatkossa myods metsatalouden tarpeita ja korkeusmallituotantoa varten tarvittavien
laserkeilausten koordinoimiseksi.

Yhteistybryhma esittaa, ettd Maa- ja metsatalousministerid asettaisi uuden yhteistydryhman kau-
delle 2009 - 2010. Yhteistytn puitteissa tuotantosuunnitelmissa ja teknisissa maaritelmissa voi-
daan huomioida kayttdjien tarpeita ja niiden muutoksia. Lisaksi yhteistydbryhma esittaa, etta seka
tuotantoon ettd syntyvan aineiston kayttoon liittyvien menetelmien kehittamista jatketaan yhteis-
tydssé eri ministerididen, kayttgjien ja tutkimuslaitosten kanssa.



Sammandrag

Den 13.2.2007 tillsatte jord- och skogsbruksministeriet samarbetsgruppen for héjddata for perioden
31.2.2007-31.12.2008. | enlighet med den foregdende arbetsgruppens rekommendationer fick
samarbetsgruppen uppdraget att férbereda en mer detaljerad plan for att verkstélla ett samarbete
inom datainsamling som stdder den riksomfattande hdjdmodellsproduktionen och regionala infor-
mationsbehov. | uppdraget ingar aven att genomféra och folja upp arbetet samt att rapportera om
samarbetets resultat och utvecklingsbehov. Arbetsgruppen samlades 10 ganger, upprattade en
verksamhets- och kommunikationsplan, planerade och inledde hdjdmodellsproduktionen enligt
uppdraget samt uppréattade detta PM Over arbetets resultat.

Prioritetsordningen och den uppskattade omradesavgransningen for den nya héjdmodellens pro-
duktionsomraden planerades i samarbetsgruppen for hojddata. Hojddataanvandarnas kanda be-
hov samt produktionsomradenas storleks- och formkrav beaktades under planeringen for att opti-
mera produktionens lonsamhet.

Enligt héjdmodellarbetsgruppens rekommendationer och testarbetet valdes en produktionsmetod
som grundar sig pa laserskanning. Lantmateriverkets utvecklingsprojekt forberedde produktionen
genom att definiera produktionsmaterialet och planera produktionssystemet.

Ar 2008 inleddes produktionen av den nya riksomfattande héjdmodellen som grundar sig pa laser-
skanning i enlighet med samarbetsgruppens rekommendationer. Tva konkurrensutsatta leveranto-
rer utférde huvuddelen av skanningen, medan Lantmateriverket skannade sjélv en liten del med en
hyrd skanner. Sammanlagt laserskannades drygt 21 000 km? &r 2008. De férsta héjdmodellerna
(kompletta produktionsomraden) blev fardiga 28.10.2008. Malsattningen ar att alla hojdmodeller
som tacker de skannade omradena ska vara fardiga senast hosten 2009.

| laserskanningsofferterna som mottogs under upphandlingsprocessen var priset for laserskanning
i offerterna cirka 45-50 euro per kvadratkilometer. Produktionskostnaderna for héjdmodellen inne-
fattar forutom sjalva skanningen aven kostnaderna for materialets kvalitetskontroll, behandlingen
av punktdatamaterialet och klassificeringen av markytor samt for skapandet av sjalva hdjdmodel-
len. Enhetskostnaden for produktionen av den fardiga héjdmodellen blev cirka 72 euro per kva-
dratkilometer. Samtidigt uppstod ett klassificerat laserpunktdatamaterial som kan anvandas vid
produktionen av andra produkter. Kostnaderna ar ungefar lika hoga eller nagot lagre an produk-
tionskostnaderna for Lantmateriverkets nuvarande KM10-hdjdmodell, medan den nya héjdmodel-
lens produktivitet ar 2-3 ganger storre an den gamla modellens enligt det forsta produktionsarets
erfarenheter. Den hogre produktiviteten beror pa att den nya hojdmodellens produktionsprocess till
en stor del &r automatisk.

Samarbetsgruppen anser att bade sjalva héjdmodellsproduktionen och samarbetet kring modell-
produktionen har lyckats mycket val. Samarbetsgruppen anser att det ar viktigt att fortsatta tillamp-
ningen av verksamhetsmonstret i bade samarbetet och hojdmodellsproduktionen. Betydelsen av
samarbetet framhéavs vid planeringen av prioritetsordningen och tidtabellerna fér héjdmodellens
produktionsomraden sa, att héjdmodellen med tanke pa anvandarna blir klar i optimal tid. Det sys-
tematiska samarbetet ar viktigt i framtiden aven foér koordinering av laserskanningar som behdvs
for skogsbrukets behov och for hojdmodellsproduktionen.

Samarbetsgruppen foreslar arr jord- och skogsbruksministeriet tillsatter en ny samarbetsgrupp for
perioden 2009-2010. Inom ramen fér samarbetet &r det majligt att beakta anvandarnas behov och
deras andringar i samband med produktionsplanerna och de tekniska definitionerna. Dessutom
framh&ver samarbetsgruppen att man i samarbete med olika ministerier, anvandare och forsk-
ningscentraler fortsatter att utveckla de metoder som anknyter till produktionen och anvandningen
av det skapade materialet.



Johdanto

1.1 Tausta

Maa- ja metsatalousministerio asetti 9.6.2005 korkeusmallitydryhman, jonka tehtavana oli arvioida
valtakunnallisen korkeusmallin uudistamistarpeet ja -vaihtoehdot, tehda tarvittaessa ehdotuksia
uusista menettelytavoista ja arvioida uusien menetelmien kustannukset seka selvittdd ja esittda
menettelytavat, joilla korkeus- ja syvyystietojen yhteensopivuudesta huolehditaan.

Tybryhma sai tydonsa valmiiksi kevaalla 2006. Tyéryhméa ehdotti menettelytapaa, jossa nykyista
Maanmittauslaitoksen tuottamaa korkeusmallia tarkennettaisiin yhteistydssa laaditun suunnitelman
pohjalta vaiheittain uusia valtakunnallisia vaatimuksia vastaavaksi.

Ty6ryhmén suosituksissa uuden mallin tuotanto kohdistettaisiin aluksi ensisijaisesti tulvariskialueil-
le. Maanmittauslaitoksen nykyisen mallin tuottaminen kohdistettaisiin siirtymavaiheessa alueille,
joista uuden tarkemman mallin tuottaminen ei ole ensivaiheessa todennakoistd. Uusi malli olisi
saatavissa paaosasta tiheaan rakennettuja ja tulvavaara-alueita vuoteen 2013 mennessa ja lahes
koko maasta vuoteen 2020 mennessa.

Korkeusmallityéryhman suosituksissa alueelliset ympéristokeskukset, kunnat, tiehallinto, Maanmit-
tauslaitos ja tarvittaessa muut toimijat velvoitettaisiin kehittdmaéan alueellista yhteistyéta ja luomaan
pelisdannot paikallisten yhteistybhankkeiden toteuttamiselle. Valtakunnallisen ja alueellisen korke-
ustietotuotannon ja yhteistoiminnan kaytannon ohjaus ja koordinaatio keskitettdisiin Maanmittaus-
laitokseen. Yhteisty6ta paikallisten ja alueellisten tiedonkeruuhankkeiden toteuttamisessa ja valta-
kunnallisten korkeusmallien tuottamisessa edistettaisiin laajapohjaisen yhteistyéryhman avulla.

Korkeusmallitybrynma méaaritteli uuden korkeusmallin paaasialliset tekniset vaatimukset ja suosit-
teli tuotantomenetelméksi laserkeilaukseen perustuvaa menetelméa. Maanmittauslaitoksessa to-
teutettiin vuosien 2006 -2007 aikana laaja testity®, jonka perusteella tehtiin korkeusmallin tekniset
maarittelyt korkeusmallityéryhman suositusten mukaisesti ja kehitettiin tuotantoprosessi.

Maa- ja metsatalousministerid pyysi lausunnot tyéryhman muistiosta laajalta joukolta alalla toimivia
seka julkisia etta yksityisia organisaatioita.

Lausunnoissa yleisesti tuettiin tyéryhman esittamia suunnitelmia valtakunnallisen korkeusmallin
uudistamiseksi ja laserkeilauksen soveltamiseksi. Myos yhteistyon kehittdminen néhtiin tarkeaksi
osa-alueeksi lahes kaikissa lausunnoissa. Aineistoa tuottavien yritysten ja metsasektorin organi-
saatioiden lausunnoissa tyoryhman esittdmaa aikataulua pidettiin liian hitaana. Kuntasektorin lau-
sunnoissa todettiin liséksi, ettd suunniteltu uusi valtakunnallinen malli ei riitd kattamaan kaikkia
paikallisen toiminnan tarpeita.

Lausuntojen perusteella valtakunnallisen korkeusmallin uudistamiseen johtavaa tydta ja tiedon-
hankintaan liittyvan yhteistyon kehittAmista oli perusteltua jatkaa ja asettaa yhteistydryhma suunnit-
telemaan jatkotoimenpiteitd tydryhman esityksen mukaisesti.

Korkeusmallitydryhma esitti, ettd maa- ja metsatalousministerid, ymparistoministerio, likenne- ja
viestintdministerid, Maanmittauslaitos, Merenkulkulaitos, Suomen Ymparistokeskus, kuntien edus-
tajat ja mahdolliset muut organisaatiot muodostavat sdanndéllisesti kokoontuvan yhteistyéryhman,
jonka johdolla valmistellaan tarkennettu suunnitelma valtakunnallista korkeusmallituotantoa ja alu-
eellisia tietotarpeita tukevan tiedonkeruuyhteistytn toteuttamiseksi ja seurataan suunnitelman to-
teutumista. Tyoryhma esitti, ettd koordinaatioryhman kokoonkutsujana toimii maa- ja metsatalo-
usministerio.



Tyoryhma esitti lisdksi, ettd tarkennettu suunnitelma viimeisteltaisiin vuoden 2007 loppuun men-
nessa. Suunnitelma sisaltaisi:

Kuvauksen yhteistydsta ja sen tavoitteista sekd osapuolten rooleista ja vastuista
Kuvauksen sovellettavasta menettelytavasta (tuotantomenetelmasta)

Suunnitelman alueellisen tiedonhankinnan toteuttamisesta vuosille 2007-2020 alustavine
kustannuksineen

Liitteend sovellettavat tekniset maarittelyt ja sopimusmallit
Tiedottamissuunnitelman laajempaa verkostoa varten

Yhteishankintaa koskevan sopimusluonnoksen, joka luo mallin yhteisten hankkeiden koor-
dinaatiolle, teknisille maaritelmille, vastuille ja rahoitukselle.

Tasta lahtokohdasta Maa- ja metsatalousministerio asetti Korkeustieto-yhteistyéryhman toimikau-
delle 31.2.2007 - 31.12.2008.

1.2 Ty6ryhmén tehtava

Asettamiskirjeen mukaan tyéryhman tehtavana oli

1)

2)

Valmistella tarkennettu suunnitelma valtakunnallista korkeusmallituotantoa ja alueellisia tie-
totarpeita tukevan tiedonkeruuyhteistyon toteuttamiseksi korkeusmallitybryhman esittaman
rakenteen pohjalta vuoden 2007 loppuun mennessa.

Kaynnistdd suunnitelman toteuttaminen, seurata sen toteutumista ja raportoida yhteistoi-
minnan tuloksista ja kehittdmistarpeista.

Tarkennettu suunnitelma oli tydryhman asettamiskirjeen mukaan viimeisteltdva vuoden

2007 loppuun mennessa. Suunnitelman tuli siséltaa:

- Kuvauksen yhteistyosta ja sen tavoitteista sekd osapuolten rooleista ja vastuista

- Kuvauksen sovellettavasta menettelytavasta (tuotantomenetelmasta)

- Suunnitelman alueellisen tiedonhankinnan toteuttamisesta vuosille 2007 -2020 alusta-
vine kustannuksineen

- Liitteenéa sovellettavat tekniset maarittelyt ja sopimusmallit

- Tiedottamissuunnitelman laajempaa verkostoa varten

- Yhteishankintaa koskevan sopimusluonnoksen, joka luo mallin yhteisten hankkeiden
koordinaatiolle, teknisille maaritelmille, vastuille ja rahoitukselle.

1.3 Tyoryhman tyoskentelytapa

Maa- ja metsatalousministerio asetti 13.2.2007 Korkeustieto-yhteistyéryhman, jonka puheenjohta-
jana toimi ylitarkastaja Antti Vertanen maa- ja metsatalousministeriosta ja varapuheenjohtajana
vesiylitarkastaja Minna Hanski maa- ja metsatalousministeriosta (varajasen Ville Keskisarja). Tyo-
ryhman jasenind olivat tietohuoltopaallikkd Juha Vuorimies ymparistoministeriosta (varajisen Vai-
noé Malin), yksikon paallikké Rainer Mustaniemi Merenkulkulaitoksesta (varajasen Jyrki Mononen),
paikkatietoasiantuntija Esko Hatdla (23.10.2007 alkaen Hannes Makinen) Tiehallinnosta (varaja-
sen Riitta Kaasalainen), paikkatietoasiantuntija Kirsi Valanne (17.9.2007 alkaen Juho Heikkil&)



Metsatalouden kehittdmiskeskus Tapiosta (varajasen Timo Makkonen), kehitysinsindori Mikko
Huokuna Suomen ympaéristokeskuksesta, mittausinsindéri Kimmo Junttila Suomen Kuntaliitosta
(varajasen Matti Holopainen), palvelupaallikkd Mikko Eklund (31.10.2008 alkaen Ismo Minkkinen)
Metsahallituksesta (varajasen Mikko Viitala) ja osastonjohtaja Tapani Sarjakoski Geodeettisesta
laitoksesta (varajdsen Juha Oksanen). Tydryhman sihteerind toimi johtaja Juha Vilhomaa Maan-
mittauslaitoksesta (varajasen Olli Sirkid).

Tybéryhmé kokoontui 10 kertaa, laati toiminta- ja tiedotussuunnitelman, toteutti toimeksiannossa
osoitetut korkeusmallituotannon suunnitteluun ja aloittamiseen liittyvat tehtavéat seka valmisteli ta-
man muistion tyénsa tuloksista.

Kuva 1. Luokiteltu laserkeilauspistepilvi Nummelta (MML).

2 Korkeustietojen keruun yhteistyo

2.1 YhteistyOn yleiset tavoitteet

Maa- ja metsatalousministerion asettaman korkeusmallityboryhméan muistiossa (MMM:n julkaisu
2006:14) kuvattiin uuden valtakunnallisen korkeusmallin paaasialliset tarvitsijat ja korkeusmallin
kayttokohteet. Yhteistyoryhman erdéanéa keskeisena tavoitteena oli tiedottaa korkeusmallin tuotan-
non aloittamisesta mahdollisimman laajalti, jotta kaikki ne tahot jotka uusia korkeustietoja tai kerat-
tavaa laserkeilausaineistoa voivat hyddyntad, saisivat tiedon asiasta. My6s paikallisten korkeus-
mallihankkeiden toteuttamista helpottaa kun ne osataan ajoittaa valtakunnallisen korkeusmallituo-
tannon kanssa oikein. Tatd silmalla pitden yhteistydoryhma laati toimintansa alkuvaiheissa



22.3.2007 viestintasuunnitelman, joka muodosti rungon asioista tiedottamiselle, ja jota paivitettiin
yhteistydryhman tyén kuluessa.

Toinen keskeinen tavoite oli ottaa tuotantosuunnitelmien laatimisessa huomioon tiedon tarvitsijoi-
den aikataulutarpeet. Ymparistoviranomaisten tarpeet olivat korostetusti esilld, ja tuotantosuunni-
telmat laadittiin pitkalti Suomen ympaéristokeskuksen alueellisilta ympéaristokeskuksilta kerd&dminen
prioriteettitoiveiden pohjalta. EU:n tulvadirektiivin 2007/60/EC voimaantulolla oli tassé suuri merki-
tys.

Yhteistyéryhman tyén kanssa rinnakkain eteni Maanmittauslaitoksessa uuden korkeusmallin tek-
nisten maaritelmien ja tuotantoprosessin suunnittelu. Nama maarittelyt tehtiin MMM:n korkeusmal-
lityéryhman suositusten pohjalta. M&arittelyjen luonnoksia kasiteltiin 7.6.2007 jarjestetyssa laser-
keilausseminaarissa ja tyon etenemista esiteltiin yhteistyéryhman kokouksessa 17.9.2007.

2.2 Osapuolet ja niiden rooli

Maanmittauslaitokselle valtakunnallisista maastotietoaineistoista vastaavana organisaationa tuli
vastuulleen uusien valtakunnallisten korkeustietojen maarittely ja tuotantoprosessin suunnittelu
seké tuotannon toteutus. Suomen ymparistokeskus koordinoi alueellisten ymparistokeskusten kor-
keustietotarpeita ja nain aikaansaaduilla korkeustietojen valtakunnallisella priorisoinnilla oli maa-
raava merkitys tuotannon aloittamisen kohdentamisessa. Kohdentamisen suunnitteluun osallistui-
vat kaikki muutkin yhteistyéryhman osapuolet. Maa - ja metsatalousministerié koordinoi tuotannon
rahoitusta, johon osallistui myds ymparistoministerié. Kaikki osapuolet pyrkivét tiedottamaan tahoil-
laan ja omille sidosryhmilleen uusista korkeustiedoista ja edistimaén siten niiden tehokasta kayt-
to6on ottoa. Erityisesti metsasektorin kanssa pyrittiin 16ytdmaan mahdollisuuksia hyddyntdd samoja
laserkeilausaineistoja seka korkeustietotuotantoon etta metsatalouskayttoéon. Taman asian selvitte-
ly jatkuu edelleen.

Kunnat ovat korkeustietojen merkittava kayttajaryhma. Uusi korkeusmalliaineisto (sek& luokiteltu
pistepilvi etta lopputuotteena syntyva korkeusmalli) nayttaa olevan kuntien kannalta hyvinkin kayt-
tokelpoista moneen eri tarkoitukseen. Ensimmaiset kayttdkokemukset ovat olleet onnistuneita ja
tuottaneet mydnteistd palautetta. Kunnilla on tarpeita oman toimintaymparistonsa monipuoliseen
mallintamiseen. Toistaiseksi kunnat ovat tilanneet omia laserkeilauksia vahan, koska kunnissa ei
ole ollut osaamista uudesta ja nopeasti kehittyvasta tekniikasta. Toteutuneissa tilauksissa teknisten
yksityiskohtien méaaérittely on usein jaanyt toimeksiannon saaneen konsultin tehtavaksi. Tama on
saattanut johtaa hankintaresurssien tehottomaan kayttdon. Kun uuden valtakunnallisen korkeus-
mallin kattavuus lisééntyy, myos kuntien kannattaa selvittda aineiston kaytettavyys suhteessa
omiin tarpeisiinsa.

Suurimmat kunnat ja kaupungit toimivat erilaisten paikallisten paikkatietoaineistojen tuottajina ja
yllapitajina. Nain syntyvilla aineistoilla on erdissa tapauksissa huomattava taloudellinen ja kaupalli-
nen merkitys. Kunnat eivat rahoita valtakunnallisen korkeusmallin edellyttdamaa vuosittaista laser-
keilaustyota.



3 Korkeustietojen tuotantomenetelma

3.1 Menetelméan kehittaminen

Tuotantomenetelmé&ksi valittin Maa- ja metsétalousministerion asettaman korkeusmallitydryhman
suositusten ja Maanmittauslaitoksessa vuosien 2006 ja 2007 aikana tehdyn testitydn perusteella
laserkeilaukseen perustuva menetelma.

Kun tuotannon aloittaminen varmistui yhteistydéryhman aloittamisen myota, Maanmittauslaitokses-
sa toteutettiin liséksi seuraavat projektit:

Korkeusmallin maarittelyprojekti

Maarittelyprojekti perustettiin kevaalla 2007. Sen tavoitteena oli tuottaa méaarittelyt uuden valtakun-
nallisen korkeusmallin kohdemalliksi, tuotemalleiksi ja laatumalliksi. Méaarittelyjen oli tarkoitus pe-
rustua MMM:n korkeusmallitydryhman ja siitd saatujen palautteiden linjauksiin, aihepiiriin liittyviin
kansainvalisiin standardeihin ja kansallisiin suosituksiin seké edelle esitetyn testiprojektin tuloksiin.
Koska korkeusmallitydryhma oli jo tehnyt laajan kyselyn korkeustietojen tarpeista ja suunnitelmista,
ja tyéryhman muistiosta oli myds jarjestetty laaja palautekysely, ei tdssa vaiheessa enda pidetty
tarpeellisena jarjestdd uusia kyselyja. Maarittelyissa otettiin huomioon edelld mainituissa kyselyis-
sd ja palautteissa saadut ajatukset mahdollisuuksien mukaan. Geodeettisen laitoksen asiantuntijoi-
ta konsultoitiin tiettyihin yksityiskohtiin liittyvissa kysymyksissa, kuten TIN-mallin tarpeellisuuteen ja
siihen mahdollisesti liittyviin yleisiin formaatteihin liittyvissa asioissa.

Suunnitelmia esiteltiin laajemmalle sidosryhmé&joukolle 7.6.2007 jarjestetyssa Korkeusmallisemi-
naarissa. Geodeettisen laitoksen laserpisteiden tarkkuustutkimusten ja Maanmittauslaitoksessa
tehtyjen grid-mallin tarkkuusselvitysten perusteella todettiin olevan mahdollisuus paasta 2 metrin
ruutukoon korkeusmallilla 30 senttimetrin korkeustarkkuuteen avoimilla ja yksiselitteisilla pinnoilla.
Korkeusmallituotteet  esitettin ~ tehtdvan EUREF-FIN  —koordinaatistossa ja  N2000-
korkeusjarjestelméassa, joten ne olisivat ensimmaiset valtakunnalliset paikkatietoaineistot jotka tuo-
tettaisiin uusissa jarjestelmissa.

Maarittelyprojekti valmistui lokakuussa 2007, ja sen tuloksena julkaistiin laserkeilauksen ja korke-
usmallipisteiden seka korkeusmallituotteiden maarittelyt (MML:n korkeusmallin maarittelyprojekti
raportti 2007). Maarittelyihin ei tarvinnut tehd& mainittavia muutoksia siihen ndhden, mitk& olivat
olleet tavoitteina ty6ta aloitettaessa. Maarittelyt perustuvat kaytanndssa testiprojektin antamiin tu-
loksiiin.

TIN-mallin tekemisesta budjettirahoitteisena standardituotteena luovuttiin, koska osoittautui, ettei
TIN-mallille ole olemassa tarpeeksi yleista formaattia, ja toisaalta valtakunnallisen mallin vaatima
tiedostokoko olisi erittdin suuri. Siksi paateltiin, ettei sitd kannata valmistaa budjettirahoitteisena
vakiotuotteena ainakaan toistaiseksi.

Maarittelyprojektissa maariteltin myos laserkeilauksessa sovellettavat parametrit, formaatti ja me-
tadata. Valtakunnallisen korkeusmallin tuotantoa varten tehdyt méaarittelyt voivat olla myos paikal-
listen korkeusmallihankkeiden maarittelyjen pohjana. Tekniset maéarittelyt ovat tdman raportin liit-
teena.



Korkeusmallin valinekehitysprojekti

Valinekehitysprojekti perustettiin myds kevaalla 2007. Sen tavoitteena oli tuottaa testiprojektin ja
maadrittelyprojektin tulosten perusteella Maanmittauslaitokseen tuotantojarjestelma uuden valta-
kunnallisen korkeusmallin tuotantoa varten.

Valinekehitysprojekti suunnitteli ja toteutti tuotantoprosessin liséksi tuotannossa tarvittavan tietojar-
jestelman (ohjelmistot ja tietoteknisen laitteiston). Se sisélsi datan verkkojakelun llmakuvakeskuk-
sesta maanmittaustoimistoihin, datan tallennuksen ja varmistukset, ja tydskentelyssa tarvittavan
tydaseman laitteiston maarittelyn.

Projekti my0s toteutti kaikki tarvittavat koordinaatistojen ja korkeusjarjestelmien muunnokset kay-
tettyihin ohjelmistoihin seka maadritteli metatietojen sailytysymparistoon, ilmakuvarekisteriin (IK-
REK), tarvittavat kehittmiskohteet.

Kuva 2. Korkeusmallin varikoodattu vinovalovarjoste -havainnekuva (MML).



Kuva 3. Suurennos osasta kuvaa 2 (MML).

Korkeusmalliprosessin kayttéonottoprojekti

Helmikuussa 2008 aloitettiin viimeinen uuden korkeusmallituotannon kaynnistamiseen liittyva kayt-
téonottoprojekti. Sen tehtava on tarvittava henkilokunnan koulutus seké ilmakuvakeskuksessa etta
maanmittaustoimistoissa. llmakuvakeskuksen henkilokunnalle koulutettaviin asioihin kuuluvat
kaikki, koko prosessissa tarvittavat osaamisalueet, kun taas maanmittaustoimistojen henkil6ille
annetaan varsinainen koulutus interaktiiviseen Espa-tyohon, ja sen liséksi yleiskuva laserkeilauk-
sesta. Koulutettavat henkildt ovat normaalistikin maastotietotuotannossa tydskentelevia henkildita.
Espa-tydympariston, -prosessin ja -ohjelmiston kehittdminen jatkui koko vuoden 2008 ajan.

Kayttoonottoprojektin vastuulle jaivat lisaksi mm. tydohjeiden laatiminen korkeusreferenssimittaus-
ten tekemista varten. Myds naiden mittausten suorittaminen kuuluu paikallisen maanmittaustoimis-
ton vastuulle.

Liséksi kayttoonottoprojektin vastuulle jai atk-laiteympariston toteutuksen viimeistely joltain osin ja
datan jakelun ja varmistusten toimintamallinen toteutus, seka vdliaikaista metatietojen sailytysta
varten valmisteltavat excel-taulukkopohjat, jonne tiedot tallennetaan. Tiedot ladataan my6hemmin
excel-taulukosta ilmakuvarekisterin tietokantaan jota kehitetadn tata tarvetta varten.



3.2 Menetelman kuvaus

Prosessi on paapiirteittain kuvattu seuraavassa kaaviokuvassa.
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Kuva 4. MML:n korkeusmallin Laser-valinekehitysprojektissa suunniteltu tuotantoprosessi (MML ).

3.3 Menetelman kustannukset

Tarjouskilpailussa saatujen laserkeilaustarjousten hinta vaihteli noin 43 - 50 euroa nelidkilometria
kohti. Kun Maanmittauslaitoksessa tehtiin laserkeilausta "omana ty6na” kevaalla 2008, saatiin sen
perusteella laserkeilauksen kustannukseksi 37 euroa / nelidkilometri. Keilauksen liséksi korkeus-
mallin tuotantokustannuksiin on laskettava aineiston laadunvalvonnasta, pisteaineiston kasittelysta
ja maanpintaluokittelusta seké varsinaisen korkeusmallin muodostamisesta kertyvat kustannukset.
Vuoden 2008 aikana tehdyn tuotannon perusteella ndiden osuus on ollut noin 26 euroa / nelidkilo-
metri. Valmiin korkeusmallin tuotannon yksikkokustannuksiksi saatiin siis noin 72 euroa / neliokilo-
metri. Sivutuotteena syntyy luokiteltu laserpisteaineisto jota voidaan kayttdda muiden tuotteiden
valmistukseen.

Kustannukset ovat samaa suuruusluokkaa tai hivenen halvemmat kuin MML:n KM10-
korkeusmallin tuotantokustannukset. Tuottavuus sen sijaan on 2-3 kertainen KM10-korkeusmallin
tuottavuuteen verrattuna ensimmaisen tuotantovuoden kokemusten perusteella. Parempi tuotta-
vuus johtuu siita ettd uuden korkeusmallin tuotannossa on suuri osa tydvaiheista automatisoitu.
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4 Tuotannon suunnittelu

4.1 Korkeustietojen kayttajien tarpeet

Tuotannon suunnittelun ja sen suuntaamisen lahtokohtana ovat olleet korkeustietojen kayttajien
tarpeet. Seuraavassa on kuvattu eraitd korkeusmallituotantoon liittyvid korkeustietojen kayttajien
odotuksia.

Suomen ympaéaristbkeskus ja alueelliset ymparistokeskukset

Suomen ymparistoékeskus (SYKE) on tutkimus- ja asiantuntijalaitos, joka tutkii ympariston muutok-
siin liittyvid ilmidita ja kehittda ratkaisuja muutosten hallintaan seké tarjoaa monipuolisia asiantunti-
japalveluja paaasiassa eri hallinnon alojen, teollisuuden, kuntien, yritysten ja yhteisojen kayttoon.
Alueelliset ymparistokeskukset huolehtivat toimialueellaan ympariston suojelusta, alueiden kaytos-
ta ja rakentamisen ohjauksesta, luonnonsuojelusta ja kulttuuriympariston hoidosta seka vesivaro-
jen kaytosta ja hoidosta. Sekéd SYKE etta alueelliset ymparistékeskukset kuuluvat ymparistominis-
terion hallinnonalaan.

Geoinformatiikka on keskeisessa osassa ymparistotiedon kasittelyssa ja hallinnassa; seurannassa
ja tutkimuksessa. SYKE yllapitdd ymparistohallinnon hankkimia ja tuottamia paikkatieto-aineistoja
seka kehittda paikkatietoaineistoja, -tekniikoita ja -jarjestelmia sekd kaukokartoitusmenetelmia,
joiden avulla luontoa ja rakennettua ymparistda voidaan tutkia ja analysoida monipuolisesti

Ympaéristohallinnon keskeisimpid tehtavia on mm. vastata vesivarojen kaytosta ja hoidosta seka
tulvasuojelun ja -torjuntaan liittyvistd asiantuntija-, viranomais- ja kehittAmistehtavistd. SYKE& ja
alueellisia ympaéristokeskuksia ohjaa naissa tehtavissa maa- ja metsatalousministerié. SYKEssa
kehitetadn mm. tulvakartoitusmenetelmia. Alueelliset ymparistokeskukset vastaavat tulvariskialueil-
le tehtévien tulvavaarakarttojen laadinnasta.

Tulvavaarakartoituksella mallinnetaan toistuvuusajaltaan erisuuruisia tulvatilanteita - myos vaaran
aste, yleensa vesisyvyys, saadaan maaritettya. Toistuvuusaika tarkoittaa sen ajanjakson pituutta,
mikd keskimaarin kuluu, ennen kuin tietyn suuruinen tai sitd suurempi tulva esiintyy uudelleen.
Tulvavaarakarttoja kaytetddn apuna maankayton ja pelastustoiminnan suunnittelussa, tulvariski-
kartoituksien laatimisessa ja tiedottamisessa (lisatietoja www.ymparisto.fi/tulvakartat).

Tulvavaarakartoituksen tarkkuus riippuu oleellisesti kaytéssad olevan maanpinnan korkeusmallin
tarkkuudesta. Tarvittavat tulvasuojelu- ja torjuntatoimet suunnitellaan tulvavaarakarttojen tarjoa-
man tiedon pohjalta, joten lahtttietojen tarkkuus ja luotettavuus ovat etenkin alavilla alueilla erityi-
sen merkityksellisia. Mitd tarkempia lahtotietoina kaytetyt korkeustiedot ovat, sité luotettavampia
tulvaennusteita ja riskikartoituksia voidaan laatia. Tarkan korkeusmallin tuottaminen on ollut kallein
osa tulvavaarakartoitusta. Kustannuksista onkin voitu tinkia kayttamalla karkeampaa korkeusmal-
lia. Laserkeilaamalla tuotettava uusi valtakunnallinen korkeusmalli luokin nyt erinomainen pohjan
tulvavaarakartoitukseen. Myos jo laaditut tulvavaarakartoitukset voidaan paivittaa helposti uudella
mallilla.

Marraskuussa 2007 voimaan tullut EU:n direktiivi tulvariskien arvioinnista ja hallinnasta velvoittaa
yhteisdn jdsenmaat laatimaan tulvavaara- ja tulvariskikartat merkittaville tulvariskialueille. Direktii-
vin toimeenpanoon liittyvien tulvakarttojen laadinta on parhaillaan kynnissa.

Korkeusmallia kaytetdan ympaéristéhallinnossa myés valuma-alueiden ja virtausreittien mallinnuk-
sessa, Vesistomallijarjestelmdn vesisto- ja tulvaennusteissa seka eroosio- ja ravinnehuuhtoutu-
mismallinnuksessa. Kaukokartoituksessa korkeusmallia kaytetaan etenkin satelliittikuvien topogra-
fiakorjauksiin ja orto-oikaisuun, joissa vaaditaan korkeusmallilta erityisen suurta tarkkuutta. Korke-
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usmalli toimii apuna myds luonto- ja maankayttétyyppien tulkinnassa ja paikantamisessa (mm.
tunturiluokkien, vesien ja soiden tulkinta seka rinnesoiden ja harju- ja kallioympérist6jen paahderin-
teiden paikantaminen). Lisaksi korkeusmallia kaytetdan tausta-aineistona esim. vinovalovarjoastei-
na visualisointiin ja kohteiden rajaamiseen.

Uutta valtakunnallista korkeusmallia voidaan myos kayttdd useissa sovelluksissa, joihin aikaisem-
mat valtakunnalliset korkeusmallit eivat ole olleet riittavan tarkkoja. Mainittakoon ndista patojen
vahingonvaaraselvitykset, hulevesimallinnus (rankkasadetulvat) seka tulvadirektiivin edellyttdma-
tulvariskien alustava arviointi siséltden myo6s tulvatasanteiden tunnistamisen. Uusi korkeusmalli
palvelee myds valuma-aluejaon uudistamista ja tahan liittyvia sovelluksia (esim. mielivaltaisen pis-
teen valuma-alueen maarittaminen). Edellytyksena tosin on, ettd korkeusmallia on saatavilla koko
valuma-alueelta.

Uusi valtakunnallinen korkeusmalli palvelee my6s useita muita tulvariskien hallintaan liittyvia tehta-
vid: Kiinteistokohtaisen vahinkoarvion laatiminen, erityiskohteiden korkeustasojen maéaarittdminen
seké jarvien varastokapasiteetin arvioiminen ja vahinkoarvio (vedenkorkeus-vahinko -kayrd). Kor-
keusmallia voidaan hyddyntaa myds peltoviljelykuormituksen laskennassa ja kosteikkopaikkojen
tunnistamisessa esim. SYKEn Vesistomallijarjestelman vedenlaatumallin yhteydessa. Kuormitus
on vahvasti riippuvainen peltojen kaltevuudesta. Vedenlaatumallilla pystytédan selvittdmaan, paljon-
ko kosteikoilla voidaan vahent&a fosforikuormaa vesiin.

Kunnat

Kunnilla on odotuksia sopimusmallille ja sen mukaiselle menettelytavalle, jossa kunta voi lisdrahoi-
tuksellaan tilata alueeltaan korvaavan tai lisdkeilauksen suhteessa samalla alueella tapahtuvaan
valtakunnalliseen korkeusmallikeilaukseen. Jos menettelytavaksi muotoutuu lisékeilaus matalam-
malta korkeudelta, tulisi syntyvan aineiston hyddyntdminen pééaaineiston laadunvalvonnassa huo-
mioida hintaa alentavana tai aiheutuneita lisdkuluja kompensoivana tekijana. Kuntien tarpeita aja-
tellen korkeusmalliaineiston tilaaminen Maanmittauslaitokselta kunnan kaytt6on pitda olla helppoa
ja aineiston kayttolupaoikeuden pitda mahdollistaa aineiston laajan hyédyntamisen.

IImailuhallinto

Iimailuhallinnolle on tullut tarve saada aikaan maastomallit liikennelentokenttien l&hialueilta vahin-
tédén 10 kilometrin sateeltd ja enimmilldan jopa 45 kilometrin sateelta. Tarve perustuu ICAO:n paa-
tokseen, jonka mukaan aineistot tulisi olla valmiina pian 2010-luvun jalkeen. Valtakunnallinen la-
serkeilausaineisto on osoittautunut hyvin sopivaksi tdhén tarpeeseen ja Finavia ICAO:n paatoksen
toimeenpanijana Suomessa on osallistunut valtakunnallisten korkeustietojen keruun rahoittami-
seen vuonna 2008 nopeuttaakseen aineistojen keruuta tahan tarkoitukseen.

Metsatalous

Metsataloudessa uusi korkeusmalli parantaa laatua ja tehostaa useita metsasuunnitteluprosesseja.
Liséksi tarkempi ja pienipiirteisempi tieto maaston muodoista luo edellytyksia myds uuden tyyppisil-
le paikkatietoanalyyseille.

Metsatalouden vesiensuojelussa tulee arvioida metsataloustoimenpiteista aiheutuvaa eroosioriskia
seka havainnollistaa riskin muodostumiseen vaikuttavat valuma-alueen ominaisuudet (Kansallinen
metsaohjelma 2015). Tarkan korkeusmallin perusteella tuotetaan parempaa tietoa valuma-
alueista, eroosioherkistd uomista ja uomaverkostoista. Kun eroosion syntyyn ja kulkeutumiseen
vaikuttavat tarkeimmat kohdekohtaiset ominaisuudet tunnetaan, voidaan vesiensuojelu suunnitella
ja toteuttaa kustannustehokkaasti.

Metsatalouden hajakuormitusta aiheuttavat eniten kunnostusojitukset, maanmuokkaus ja lannoitus.
Suuri osa valumavesisté ja sen kuljettamasta kuormituksesta virtaa tiettyjen paikkojen kautta vesis-
téihin. Yksityiskohtainen maaston korkeustieto edesauttaa mm. kunnostusojitusten ja vesisuojelu-
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rakenteiden sek& hakkuiden ja maanmuokkausten suojavydhykkeiden entistd tehokkaampaa
suunnittelua.

Elinymparistéjen ja lajien suojelussa toiminta tulee suunnata kustannustehokkaasti (METSO II).
Luonnonhoidon suunnittelussa paikkatietoanalyyseja voidaan hyddyntda kohteiden tunnistamiseen
ja arvottamiseen luontotyypin rakennepiirteiden tai tietyn lajin elinympéaristévaatimusten mukaan.
Nain ollen tarkka tieto maastonmuodoista parantaa my6s luonnonhoidon suunnittelun laatua.

Metsasuunnittelun tavoitteena on edistdd maisema-arvot sailyttdvaa ja maisemaa parantavaa met-
sien kasittelya. Korkeusmallia hyddynnetdédn maisema-analyyseissa, joissa tunnistetaan ne alueet
maisemassa, johon metsien kasittelylla on vaikutusta sek& havainnollistetaan eri metsakasittely-
vaihtoehtojen vaikutus maisemaan.

Uuden laserperusteisen korkeusmallin kayttbkohteena metsataloudessa on myos laajasti kaytossa
olevien ilmakuvien entista tarkempi orto-oikaisu karttakoordinaatistoon. Tarkkaan oikaistuja ilma-
kuvia tarvitaan erityisesti kaukokartoitusperusteisessa metsien inventoinnissa ja muutostulkinnas-
sa.

Tiehallinto

Tiehallinnolla kokemuksia laserkeilausaineistosta ei ole toistaiseksi paljon, koska tiehankkeita jois-
sa keilausaineistoa voi hyddyntad, on osunut keilausalueille vasta vahan. Tiettavasti aineistoa on
hyodynnetty parissa hankkeessa. Kysymyksessd ovat olleet yleissuunnitelmat joihin on tehty
suunnittelun pohjakartta ja likimaarainen maastomalli. Kartta ja likimalli on tehty MML:n 1:16 000
ilmakuvauksesta ja laserkeilausaineistosta. Keilausaineistolla on saatu parannettua huomattavasti
likimallin tarkkuutta varsinkin peitteisilla alueilla ja myds pohjakartan korkeuskayrien laadinnassa
keilausaineistosta on ollut suuri apu. Tosin keilauksen tarkkuudesta peitteisilla alueilla Tiehallinnol-
la ei ole tarkkaa tietoa ja se Tiehallintoa jatkossa kiinnostaisikin. Muodostuneen kasityksen mu-
kaan keilaukset lehdettomané aikana palvelelvat tiehallintoa parhaiten. Todennakéisesti myds me-
lulaskennoissa tarvittavan mallin tarkkuuteen laserkeilausaineistosta saadaan jatkossa selvaa pa-
rannusta.

Merenkulkulaitos

Merenkulkulaitos ei talla hetkelld suoraan hyédynna valtakunnallista korkeusmallia omassa toimin-
nassaan ja tuotteillaan. Merikartoilla esitetddn maa-alueiden osalta korkeussuhteet MML:n tuotta-
milla korkeuskayrilla. Téahan kayttéon nykyisen korkeuskayraaineiston tarkkuus on ollut riittava.
Uudelle tarkemmalle korkeusmallille ja siitd johdettavalle korkeuskayraaineistolle merikarttojen
tarpeet eivat aseta lisdvaatimuksia.

Merikartoituksen rooli valtakunnallisen korkeusmallin luomisessa on syvyystietojen hankkiminen
erityisesti kauppamerenkulun kayttamiltd merialueilta ja sisdvesialueilta seka tietyiltd muilta navi-
gointiin soveltuvilta vesialuilta. Merikartoitusohjelma 2008 - 2018, (Merenkulkulaitoksen julkaisuja
5/2008) sisaltaa tiedot mitattavista alueista sekda merenmittausten suunnitelluista prioriteeteista
vuoteen 2018 saakka.

4.2 Tuotantosuunnitelman laatimisperiaatteet

Tuotantoalueiden prioriteettijarjestys ja likimaarainen aluerajaus suunniteltiin Korkeustieto- yhteis-
tyoryhmassa ottaen huomioon erilaiset tietoon saadut korkeustietojen kayttgjien tarpeet. Lisaksi
otettiin huomioon tuotantoalueiden koko- ja muotovaatimukset tuotannon taloudellisuuden opti-
moimiseksi. Tuotantoalueiden rajauksessa pyritddn noudattelemaan karttalehtijakoa ottaen kui-
tenkin huomioon korkeustietojen kayttdjine tarpeet siten, ettd tuotantoalueita mahdollisuuksien
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mukaan laajennetaan naiden tarpeiden mukaan. Vuosittain toteutettavien tuotantoalueiden maaréa
ratkeaa sen mukaan, mika on tuotantoa varten saatavan rahoituksen maara.

Tuotannon kustannuksista suurin osa menee ulkopuolisille palveluntarjoajille, joten tuotannon maa-
raéa voidaan muuttaa nopeastikin rahoitustilanteen mukaan. Jos keilauspalvelut hankitaan ostopal-
veluna, rahoitusta kaytetaan palvelujen ostoon, jos taas keilausta tehdddn Maanmittauslaitoksen
omana tyond, rahoituksesta suurin osa menee lentamisen rahoittamiseen. Kummassakin vaihto-
ehdossa vuosittaisia tuotantomaaria voidaan kasvattaa vuoden 2008 maarasta merkittavasti, mikali
se ndhdaan tarkoituksenmukaiseksi ja tarvittava rahoitus saadaan.

Tuotannon suunnittelussa otetaan huomioon myods Maanmittauslaitoksen suunnitelmat korkor-
keusmalli-10:n (KM10) ja maastotietojen ajantasaistuksen suhteen. Maanmittauslaitoksen toiminta-
ja taloussuunnitelman 2010 - 2013 mukaan MML tuottaa nykyisista korkeuskayrista laskennollisen
koko valtakunnan kattavan KM10-mallin nopeassa aikataulussa. Fotogrammetrisesti tuotettavien
KM10-alueidenkin tuotantoprosessia kevennetddn ja tuotantomaard supistuu siten ettd KM10-
mallin tuotanto paattyy vuoteen 2013 mennessa.

Koska ainakaan tuotannon alkuvuosina ei |&hinn&d kustannussyistd tehdéa ilmakuvausta samalla
kun tehdaan laserkeilaus, on laserkeilausalueiden suunnittelussa otettava huomioon olemassa
olevat tai keilausvuoden aikana tehtavat alueelliset ilmakuvaukset. Tavoitteena on, etta keilausalu-
eelta I0ytyy enintd&n noin 3 vuoden ik&inen ilmakuvaus, jonka stereomallit ovat kaytettavissa kor-
keusmalliprosessissa. Tuotantoalueet suunnitellaan TM35FIN-jarjestelmassa siten, ettd alueiden
muoto seuraa 1:50 000-karttalehtijakoa (24 x 48 km), ja pienin suunniteltava yksikkd on yleensa
6x6 km kokoinen karttalehti. Tuotannon yksikkdkustannukset ovat optimaaliset kun tuotantoaluei-
den koko mitoitetaan riittdvan suureksi ja muodoltaan kompaktiksi.

Konkreettisina suunnitteluvaiheen tehtavina tulevat mukaan keilauslentojen suunnittelu ja tarvitta-
vien tukipiste — ja korkeusreferenssimittausten suunnittelu. Keilauslentojen parametrit on kiinnitetty
etukateen. Tarkeimmat parametrit on kuvattu edelléd laser-méaarittelyprojektin tulosten yhteydessa.

4.3 Vuoden 2008 tuotanto

Kuvasta 5 ilmenevat vuonna 2008 keilatut alueet, yhteensa runsaat 21 000 km?. Ensimmaiset val-
miit korkeusmallit (kokonainen tuotantoalue, numero 1) valmistuivat 28.10.2008. Tavoitteena on,
ettd kaikkien alueiden korkeusmallit ovat valmiit viimeistaan syksyyn 2009 mennessé, jolloin alkaa
vuoden 2009 keilausalueiden prosessointi.
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Kuva 5. Vuoden 2008 toteutuneet laserkeilausalueet keilauspaivamaarineen (MML)

4.4 Tuotantosuunnitelma 2009 - 2011

Kuvasta 6 ilmenee MMM:n korkeustietoyhteistyéryhméan koostama tuotantosuunnitelma. Tuotanto-
alueet on numeroitu juoksevasti numerosta 21 eteenpain (alueet 1- 20 keilattiin vuonna 2008)
Suunnitelmaa paivitetddn vuosittain, esiin nousseiden tarpeiden ja kaytté6n saatavan rahoituksen

15



mukaisesti. Mikali tuotantoa varten kaytettavissa oleva rahoitus séilyy vuoden 2008 tasolla eivatka
laserkeilauskustannukset merkittdvasti nouse, saataneen kaikki kuvan 6 kartalla esitetyt alueet
tuotettua vuosien 2009 - 2011 aikana.

wa4

MML laserkeilaukset V42 V44
2008 seka suunnitelma

vuosille 2009 eteenpain, V43
30.10.2008

Suunnitellut keilausalueet 2009 -->
—

Tornionjoen EU-hanke

 —

2008 toteutuneet keilaukset

utm1: 100 000
—1

o
Sy ¥

A 1O

: L3
mw%\m?m tos, po08 x:;l’ ] K42

Kuva 6. Tuotantosuunnitelma 2009 - 2011.
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45 Tuotantosuunnitelma 2012 - 2020

Suunnitelman mukaan asutut tulvaherkat alueet tulevat katettua vuoteen 2012 mennessé. Vuosina
2009 - 2010 tehtavassa tulvariskien alustavassa arvioinnissa voi ilmetéa uusia alueita, joilta tarvi-
taan tarkempi korkeusmalli. Sen jalkeen tuotanto painottuu rannikkoalueille ja taydentamaan vuo-
sien 2008 - 2011 aikana tehtyja alueita niin, etta aletaan saavuttamaan valtakunnallista kattavuut-
ta. Yhtena keilausalueiden priorisointimahdollisuutena on esitetty valtakunnallisen valuma-aluejaon
uudistamisen tarpeita, jolloin uudet keilaukset kohdistettaisiin paavesistdalueittain tunnistettuihin
aiempien keilausten aukkopaikkoihin. Lisaksi tdssd vaiheessa otetaan huomioon entistd enemman
my06s paikallisia, mm. kuntien tarpeita tuotannon suuntaamisessa.

Yhteisty6téd metsasektorin kanssa laserkeilausaineiston hankinnassa tiivistetdan. Esimerkiksi yksi-
tyismetsien uusi laserperusteinen inventointi on siirtymakauden jalkeen (2012 - 13) taydessa laa-
juudessaan (15 000 km2/v) ja korkeusmallituotannon painopiste siirtyy enemman myos metsasek-
toria kiinnostaville alueille.

Milloin uudella korkeusmallilla saavutetaan valtakunnallinen kattavuus, riippuu kustannusten ja
rahoituksen kehittymisesta ja edella mainitun metsdalan kanssa tehtavan yhteistyén onnistumises-
ta. Tavoitteena voi pitda valtakunnallista kattavuutta vuoteen 2020 mennessa.

5 Ensimmaisen tuotantovuoden kokemukset

5.1 Laserkeilauspalvelujen kilpailutus

Ensimmaisend vuoden 2008 tuotantoon kuuluvana tehtdvana toteutettiin laserkeilauspalvelujen
kilpailutus. Tarjouspyynndn laatimista varten Maanmittauslaitoksessa nimettiin hankintatiimi, ja se
kaytti konsulttinaan valtion hankintayhtio Hansel Oy:td. Hankinnan arvo ylitti 1.6.2007 voimaan
tulleessa julkisia hankintoja s&atelevassa hankintalaissa asetetun kynnysarvon, ja hankinta oli si-
ten kilpailutettava EU:n laajuisesti. Tarjouspyyntd julkaistiin marraskuun lopussa 2007.

Tarjouspyynndn laatimisen perustan muodostivat edella kuvatussa maadrittelyprojektissa tehdyt
keilauksen tekniset maarittelyt ja testiprojektissa saadut kokemukset, joiden perusteella kirjoitettiin
kohteena olevan hankinnan palvelunkuvaus.

Tarjoukset saatiin Centroid Sito Oy:Itd, FM-International Oy:lta seka Blom Kartta Oy:Itd. Tarjoukset
arvioitiin kilpailutukseen asetettujen perusteiden pohjalta ja 1+1 vuotinen sopimus tehtiin FM-
International Oy:n seka Blom Kartta Oy:n kanssa. Laserkeilaussopimus oli tehtava kahden toimit-
tajan kanssa, koska kumpikin tarjoutui tekemaan vain noin puolet tarvittavasta kokonaispinta-
alasta.

Hankintaprosessin pituus on kaytanndssa vahintadn kolmisen kuukautta, jonka jalkeen valituilla
laserkeilaajilla on oltava vahintddn kuukauden verran aikaa laserkeilauksen mobilisointiin. Koska
keilausten optimaalinen ajankohta normaalivuonna alkaa huhtikuun alussa, on keilausalueiden
oltava tiedossa hyvissa ajoin keilausta edeltdvana syksyna. Tarjouspyyntdéon tuli mukaan vain
valtakunnalliseen tarpeeseen tehtavia laserkeilauksia , koska syksylla 2007 ei ollut tiedossa yhtaan
aluetta jolle olisi tarvittu paikallista laserkeilausta.

Lisaksi paadyttiin siihen, etta ilmakuvakeskukseen vuokrataan laserkeilain kevaalla 2008. Tavoit-
teena oli hankkia lisaa omia kokemuksia tuotannosta, ja saada tarkempi kuva tuotannon todellisis-
ta kustannuksista. Ennen tarjouspyynnon julkaisemista arvio oli, ettd keilaustarjouksia saataisiin
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vain 2-3 kpl, ja siksi pidettiin tarkedna saada tietoa todellisista tuotantokustannuksista myés oman
tyon kokemusten avulla.

Mikaéan tarjouksen jattaneista yrityksista ei tarjoutunut tekemaan kovin suurta maaraa keilauksia,
vaan kunkin maksimimaara oli 9000 — 11 000 neliokilometrid. Yritysten tarjoama hinta korreloi vain
vahan tai ei lainkaan tarjotun kokonaispinta-alan kanssa, vaikka hinnoittelu pyydettiin eri laajuisille
pinta-aloille suuruusluokissa 3000 — 10 000 nelidkilometria. Eri tarjouksissa saadut aineistojen toi-
mitusajat eivat poikenneet toisistaan kovinkaan paljon. Hintaerot olivat enintdan 15 prosentin luok-
kaa.

Ensimmaisen tarjouskierroksen perusteella voidaan paatelld, ettd koko Suomen laserkeilaaminen
hyvin nopeassa aikataulussa ostopalveluna ei tulisi kustannuksiltaan sen edullisemmaksi kuin pi-
temmassakaan (noin 10 - 15 vuoden) aikataulussa, ainakaan jos tuotanto perustuu ostopalveluihin.
Talla tarjouskierroksella yrityksilla ei edes ollut valmiuksia tarjota kovin suuria pinta-aloja vuosittain.
Toisaalta ensimmaisella tarjouskierroksella tarjoajilla ei ollut kokemusta nain suurten projektien Iapi
viennista ja niiden kaytdssa oleva kapasiteettikin oli rajallinen. Jatkossa tilanne voi muuttua jos
kapasiteettia tulee lisda ja palvelun tarjoajien kokemus lisaantyy.

Saadut tarjoukset olivat hyvin vertailukelpoisia, mihin suoritetuilla testeilla ja hyvin valmistellulla
tarjouspyynnélld oli suuri merkitys. Testityon perusteella tarjouspyynndssa osattiin asettaa keilaus-
parametrit ja muut vaatimukset realistisiksi ja maaritella niiden avulla haluttu palvelu ja halutut ai-
neistot yksikasitteisesti.

Kilpailutuksen yhteydessa tuotettu tarjouspyynto ja keilaussopimukset voivat toimia malleina myds
paikallisten laserkeilauspalvelujen hankinnassa soveltuvin osin.

Jatkossa kilpailutuksen tuloksiin ja keilauksen markkinahintoihin vaikuttanevat edelld mainittujen
seikkojen lisaksi markkinatilanteen kehittyminen muuten. Esimerkiksi Ruotsissa on tarkoitus aloit-
taa valtakunnallinen laserkeilaukseen perustuva korkeusmallituotanto vuonna 2009. Korkeusmallin
suunnitellaan valmistuvaksi vuoteen 2015 mennessa siten, etta laserkeilaukset koko valtakunnan
alueelta tehtyd vuoteen 2013 mennessa. Riippuu kayttéon saatavasta rahoituksesta saavutetaan-
ko tasséa ajassa valtakunnallinen kattavuus (tiedonanto Lantmaterietista 17.12.2008). Tama lisda
laserkeilauspalvelujen kysyntdd markkina-alueella huomattavasti.

5.2 Korkeusmallituotanto Maanmittauslaitoksessa

Osaaminen hankittiin ensin limakuvakeskukseen, ja tuotannon alkaessa sita levitettiin alueellisiin
maanmittaustoimistoihin. Paaperiaate on, ettd kussakin maanmittaustoimistossa tehdaan ensisijai-
sesti sen aluetta koskevat stereotyfasemalla tehtévat vuorovaikutteiset tyot. Ensimmaisen tuotan-
tovuoden aikana kaikki suunnitellut laserkeilausalueet saatiin keilattua, ja aineistojen prosessointi
sujui ilman yllattavia vaikeuksia. Laserkeilausaineistojen laadunvalvonta osoittautui tarpeelliseksi ja
jonkin verran jouduttiin tekem&én uusintakeilauksia ja keilausten taydennyksia. Kaikki ensimmaéi-
sen tuotantovuoden aikana suunnitellut henkiléston kouluttamiset saatiin vietya lapi ja tuotanto on
edennyt suunnitellussa aikataulussa. Ensimmaisen tuotantoalueen valmis korkeusmalli, noin 800
km?, valmistui 28.10.2008.
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5.3 Korkeustietojen kayttdjien kokemuksia

Korkeustiedon kayttdjien kokemuksia on kuultu niin Maanmittauslaitoksen jarjestamissa seminaa-
reissa, yhteistydkumppaneiden tilaisuuksissa kuin tuotannon kaynnistymisen jalkeen yhteydenpi-
dossa laserpistepilvien ja korkeusmallien toimittamisen yhteydessa. Marras-joulukuussa 2008 yh-
teistyokumppaneille sekd muille aineistoja kayttaneille suunnattiin kysely, jossa toivottiin palautetta
mm. aineistojen kaytettavyydesta ja tarkkuustekijoistd, tuotannon kaynnistymisen onnistumisesta
seka tulevaisuuden toiveista korkeustiedon keraamisen suhteen. Vastauksia saatiin kymmenkunta.
Seuraavassa on esitetty esille tulleita kokemuksia kayttajaryhmittain:

SYKE ja Uudenmaan ymparistokeskus

SYKE osallistui laserkeilaustestitydhdn lahinna testaamalla korkeusaineiston kaytettavyytta tulva-
kartoituksiin. Aineiston tuontia kokeiltiin eri formaatteja ja ohjelmistoja kayttden (formaatit: LAS,
ASC ja XYZ, ohjelmistot: ArcGIS, LAStools, AutoCAD: Quicksurf ja Novapoint). Pistepilvi tallennet-
tiin ESRI:n ArcSDE-tietokantaan Terrain-tietotyyppia kayttden. Harvennetut pistepilvet (TerraScan:
model keypoints) todettiin riittdvan kevyiksi my6s suunnitteluohjelmissa kaytettaviksi. LAS-
tiedostojen kéasittely oli paikoin raskasta em. ohjelmistoilla, joten valmis korkeusmallituote (KM2) on
varmastikin hyodyllinen loppukayttajille.

Pistepilvestd tuotettuja pikselikooltaan erikoisia korkeusmallituotteita kayttaen laadittiin Salon tul-
vavaarakartoitus jaapatoskenaariolle (120 m*/s). Tuloksista tutkittiin, miten tulvavaarakartoitukses-
sa oleelliset pienipiirteiset kohteet (esim. penkereet) erottuvat mallinnuksesta. Pikselikooltaan 2 m
korkeusmalli todettiin taman tutkimuksen perusteella riittavaksi tulvavaarakartoituksen tarpeisiin
(kuvat 7ja 8). My0s pistepilven yhdistamista Uskelanjoen luotausaineistoon kokeiltiin virtausmallin-
nusta varten. Uudenmaan ymparistokeskuksessa testattiin uoman térménreunan ja tasaisten alu-
eiden mallintuvuutta seka vedenpinnan maarittamista. Kaiken kaikkiaan ymparistokeskusten palau-
te pistepilven sekéa korkeusmallin tarkkuuden osalta on positiivista. Tarkempien tulvakarttojen seka
analyysien liséksi valtakunnallinen korkeusmalli vahentaé tarvetta maastotoille, jolloin syntyy myds
ajan- ja rahansaastoa.

Valuma-alue ja uomamallinnusta testattiin pistepilvesta tuotettua 10 m korkeusmallia kayttaen Ha-
likonjoen alaosan osavaluma-alueella. Naiden avulla Kkehitettiin  tulvavesien pidatta-
mis/viivyttamisalueiden tunnistamismenetelmid (mm. valuma-alue- ja tilavuuslaskenta). KM25:lla
tama ei ollut mahdollista. Lisaksi pistepilvesta laadittiin erilaisia visualisointeja seka laskettiin kor-
keuskayria ja erotuspintoja (DSM-DEM). Espoonlahdelle laadittiin meritulvamalli.

Rakennuksien luokitteluparametrit todettiin onnistuneiksi. Jotta maanpinnan pisteitd saataisiin
my0s tulva-alueelta vesistdsuunnittelutehtavia varten, kannattaisi keilaus toteuttaa aliveden aikaa.
Muutoin kevaalla lehdettdmaan aikaan toteutettu laserkeilaus palvelee ymparistokeskusten tarpeita
parhaiten, silla maanpinta on luotettavimmin havaittavissa kevatkeilauksesta.

Vesistopisteiden luokittelu (vakavedet ja virtavedet) palvelee esim. virtausmallien kalibrointia. Tal-
I6in saadaan méaaritettyd keilaushetken vedenkorkeudet korkeusmallista. Lisdamalla maanpinnan
korkeusmalliin silloista luokitelluista pisteistd muodostettu korkeusmalli, saadaan maaritettya tulva-
vaarakartoituksessa myds mahdolliset tulvan peittamat sillat. Padoille voisi olla viela oma luokkan-
sa. Keilauksen aikainen ilmakuvaus olisi nahty hyodylliseksi joissakin sovelluksissa. Sameista ve-
sipinnoista tuleva heijastus oli paikoin ongelmallinen rantaviivan tulkinnan kannalta.

Suomen Ymparistokeskuksen ja alueellisten ymparistékeskusten toiminta kattaa koko maan. Tul-
vaherkilté alueilta tarkemman korkeustiedon saaminen on kriittistd. Toisaalta esimerkiksi valuma-
alueiden tutkimisen kannalta koko maan kattava korkeusmalli on ymparistokeskuksillekin tarkeaa.
Varsinaisen tulvariskin hallitsemiseksi ei ajantasaistamisen syklia (uudelleen keilaamista) tarvittaisi
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kovin tihedsti, mutta alueilla, joissa maankayton muutokset ovat suuria ja nopeita, paivittamista
tarvittaisiin muutamien vuosienkin valein.

Veteen tunkeutuva vihreéd laserkeilaus mahdollistaisi uoman pohjan ja rannan korkeustiedon ke-
radmisen samanaikaisesti. Talloin saataisiin laadittua tehokkaasti, ilman erillisia kaikuluotauksia
korkeusmalli, jossa on yhdistetty uoman ja tulva-alueen geometria. Mallia voitaisiin hyddyntaa mm.
virtausmallien laatimisessa.
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Kuva 1. Kuvasarja korkeusmallin pikselikoon vaikutuksesta tulva-alueeseen. Vasemmalta
25m, 10 m, 5m ja 2,5 m pikselikoot. Syvyysvythykkeet (vaalein sininen: 0...0.5 m,

0.5...1m, 1...2m, 2...3mjayli3 m).

10 m, 5 mja 2,5 m pikselikoot

Kuva 7. Kuvasarja korkeusmallin pikselikoon vaikutuksesta tulva-analyyseissa (SYKE).
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Kuva 8. Tulvakartta jadpatoskenaariosta, Salo (SYKE).

Geologian tutkimuskeskus (GTK)

GTK on kayttanyt MML:n laserkeilausaineistoja mm. maastomallin laskentaan sekd maa-ainesten
ja kiviainesten ottopaikoissa tilavuuslaskentaan. Valmista korkeusmallia GTK suunnittelee kaytta-
vansa taman liséksi esimerkiksi maapera- ja kalliopera- seké turvetutkimuksessa, ruhjetulkinnassa
seka geofysikaalisen mittaustiedon kasittelyssa ja tulkinnassa (kuva 8). Lisaksi korkeustietoa voi-
daan GTK:llakin kayttaa hyvéaksi yleisessd maankayton suunnittelussa.

Myds GTK:n kannalta valtakunnallisesti kattava korkeusmalli on tarpeellinen. Ajantasaistamista
toivotaan erityisesti kaupunkien ja kasvukeskusten ymparistoista, joissa sora- ja kalliokiviainesten
varantoja ja ottamista tulisi seurata mielelladn noin 5-6 vuoden véalein.

Kustannussaasttja GTK arvelee saavuttavansa uuden korkeusmallin avulla erityisesti, jos sen
avulla voidaan korvata linjoitus- ja vaaitust6itd mm. turvetutkimuksissa ja inventoinnissa.
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Kuva 9. Suomusjarven Salitun louhos, jonka maa-aineksen ottomaéara voidaan arvioida laserkei-
lausaineistosta tehdyn 3D-mallin avulla (GTK).

| ot -

MAAPERAKARTTA YHDISTETTYNA LASERKEILAUSAINEISTOON  1: 5000

Kuva 10. Laserkeilausaineisto yhdistettyna 1:20 000 maalajikuvioaineistoon (GTK).
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Etela-Savon metsdkeskus

Etela-Savon metsakeskuksessa pistepilvestd on interpoloitu korkeusmalleja valuma-alue mallin-
nuksia varten sekd maisemahankkeissa nakyvyysanalyyseissé ja naihin tarkoituksiin pistepilviai-
neiston korkeus- seka sijaintitarkkuus on todettu riittaviksi. Tulevaisuudessa metsékeskus suunnit-
telee kayttavansa korkeusaineistoa visualisoinneissa sekéa luontotyyppien ja elinymparistdjen ra-
kennepiirteiden kartoituksessa (Metso Il ohjelma). Metsdkeskukset tarvitsevat tarkkaa korkeusmal-
lia my6s vesipolitiikan puitedirektiivin toteutukseen liittyvissa vesienhoito- ja toimenpidesuunnitel-
missa. Naita varten kevadlla keilattu, tarkan maanpinnan korkeustiedon saaminen koko maan kat-
tavasti on metsakeskuksillekin tarke&a - etenkin kun odotettavissa on, ettd metsakeskusten omista
tulevista lehdellisen kauden laserkeilauksista saadaan lisdainformaatiota (puustotietoa).

Kuntakayttajat(Huittinen, Tampere, Vantaa)

Kunnissa pistepilviaineistoa ja korkeusmallia on kaytetty kartoitustydssa, kuten yleissuunnittelussa,
kanta-kartan korkeusk&ayrien luomisessa sekda asemakaavan pohjatietona ja ilmakuvien orto-
oikaisussa. Korkeustiedosta on tuotettu mytés maastomalleja, vinovalovarjostuksia sek& muita 3D-
esityksia erilaisiin visualisointi- ja muihin tarpeisiin. My6s kuntapuolella korostuvat erilaiset tulva-
suojeluhankkeet, kuten profiilianalyysit ja virtaamatarkastelut.

Kunnat olisivat kiinnostuneita saamaan paivitettyd korkeustietoa alueiltaan noin 5 vuoden sykleis-
s4, joskin tama ymmarretaan melko mahdottomaksi toteuttaa. Joka tapauksessa laajojen alueiden
(myds oman kunnan rajat ylittavd) homogeeninen korkeusmalli hyddyttdd kuntia mm. tulva- ja va-
luma-aluetiedon osalta seka ylipdansa seutukuntatasoisissa hankkeissa. Valtakunnallisen korke-
usmallin arvioidaan tuovan saastoja erityisesti sen vahentaessa maastotdiden tarvetta yleissuun-
nittelu tehtavissa niin kunnan kuin seutukuntienkin tasolla.

Vantaan kaupunki testasi valtakunnallisen keilausaineiston (kuva 11) tarkkuutta vertaamalla sita
aiemmin teetettyyn laserkeilaukseen jossa keilauskorkeus oli 400 metria ja keilausajankohta
22 .- 23.8.2006 (kuva 12). Molemmista luokitelluista keilausaineistoista tuotettiin maanpinnan kor-
keussuhteita kuvaavat harmaasavykuvat. Kuvien oikeassa ylanurkassa nakyy oja-alue. Valtakun-
nallisen korkeusmallin tuottamiseksi tehdyssa laserkeilauksessa se erottuu paremmin. Vaikka kei-
lauskorkeus oli kaksi kilometria, niin lehdetdn ajankohta kevaalla mahdollisti talta osin hyvan tulok-
sen. Loppukesalla tehty matalakeilaus ei odotuksista huolimatta kaikkialta ollut tavoittanut maan-
pintaa tihean lehvaston lapi, vaikka keilauksen laskennallinen pistetiheys oli perati 12 pulssia ne-
liometrill&.
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Kuva 11. Pala havainnollistettua valtakunnallista laserkeilausaineistoa vuodelta 2008(Vantaan
kaupunki).

Kuva 12. Vastaava alue 400 m korkeudesta vuonna 2006 tehdysta laserkeilauksesta (Vantaan
kaupunki).
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Kuvassa 13 valtakunnallisen korkeusmallin laserkeilausaineisto (EUREF-FIN/TM35 ja N2000) on
muunnettu Vantaalle sopivaan muotoon (VVJ ja N43). Kuvassa on punaisella vérilla Vantaan kei-
laus 2006 ja vihrealla Maanmittauslaitoksen keilaus 2008. Kunkin kuvapikselin kohdalla véri osoit-
taa, kumpi keilausaineisto on korkeusasemaltaan ylempana. Esimerkkialue on Hameenlinnan-
vaylan (VT 3) ja Keha lll:n risteyksessa. Kuvasta nakyy, ettd molempia véreja on koko kuvan alu-
eella. Aineistoissa ei ilmeisesti ole karkeita virheita. Yksiselitteisilla asfalttipinnoilla on molempia
vareja, joten valtakunnallinen aineisto toimii niilla alueilla hyvin. Kuvassa olevat punavoittoiset alu-
eet ovat maastossa avoimia ja lahes puuttomia alueita, joissa on Vantaan keilauksen aikana ollut
runsas aluskasvillisuus. Laserpulssien viimeiset kaiut eivat ole siella tavoittaneet maanpintaa.
Myds tama vertailu yllatti myonteisesti, kun arvioidaan valtakunnallisen aineiston kaytettavyytta
kunnissa.

Kuva 13. Valtakunnallisen ja 400 m korkeudesta tehdyn laserkeilauksen vertailua (Vantaan kau-
punki).

Paikallisten korkeusmallihankkeiden ja valtakunnallisen tuotannon yhteensovittamista ei ensim-
maisen tuotantovuoden aikana suoranaisesti paasty kokeilemaan. Hankintalaki on omiaan vaike-
uttamaan yhteishankintoja ja jaykistdd hankintamenettelya koska hankittavat palvelut on kuvattava
ja maariteltava hyvissa ajoin ennen palvelun (laserkeilauksen) ajankohtaa. Nain ollen tiedot paikal-
lisista hankkeista pitaisi olla jo laserkeilaustarjouspyynnon laatimisvaiheessa, mikali laserkeilaukset
toteutetaan ostopalveluna. Toisaalta uusi valtakunnallinen korkeusmalli ja sen tuottamiseen hankit-
tu laserkeilausaineisto todennakoisesti tulevat tyydyttdmaan useat paikallisetkin tarpeet.
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5.4 Esiin tulleet uudet tarpeet

Korkeustiedon kayttajille suunnatussa kyselyssa toivottiin kommentteja ja parannusehdotuksia
Maanmittauslaitoksen viestintdan, tuotantoon ja aineiston jakeluun sek& korkeusmallituotannon
tulevaisuuteen liittyen.

Asiasta annettua informaatiota ja erityisesti ajantasaista karttapohjaista tietoa MML:n internet-
sivuilla pidettiin hyvénad tiedonjakamisen kanavana. Tuotannon etenemisen lisaksi internet-
sivustolle kaivataan kuitenkin myo6s lisaa tietoa laserkeilauksesta ylipaansa seka tietoa kaytetta-
vasta pistepilviformaatista (las) ja aineistojen kayttdmisestad yleisimmin kéytdssd olevissa Gis-
ohjelmistoissa. Taman lisaksi aiempien vuosien kaltaisten seminaarien jarjestamista tulevinakin
vuosina toivottiin.

Toimitettavien aineistojen mukana tulevaa metadataa toivottiin kehitettdvan siten, ettd se sisaltaisi
enemman tietoa mm. kaytetysta laserkeilaimesta seka suoritetuista aineiston tarkastukseen ja luo-
kitteluun kaytetyista laskennoista ja parametreista. Naihin edella mainittuihin informaation ja meta-
datan tarpeisiin Maanmittauslaitoksen on mahdollista vastata nopeallakin aikataululla.

Kyselyssa kysyttiin myds eri korkeustiedon kayttdjien kasitystd uudempien laserkeilaustekniikoi-
den, eli niin kutsutun full-wave seké vihrean-laserin hyotypotentiaalista. Full-wave laserkeilain koet-
tiin mahdollisen lisdinformaation kannalta tarkeéksi, mutta erityisesti vihreén laserin antamaa tietoa
toivottiin moniin erilaisiin projekteihin ja analyyseihin.

Esimerkiksi SYKE:ssa vihredsta laserista kommentoitiin seuraavanlaisesti: "Veteen tunkeutuva
vihred laserkeilaus mahdollistaisi uoman pohjan ja rannan korkeustiedon kerddmisen samanaikai-
sesti. Tallgin saataisiin laadittua tehokkaasti, ilman erillisia kaikuluotauksia korkeusmalli, jossa on
yhdistetty uoman ja tulva-alueen geometria. Mallia voitaisiin hyédyntaa mm. virtausmallien laatimi-
sessa’. Samoja tietoja kaivattaisiin kuntapuolellakin erilaisissa tulvaprojekteissa. Myds GTK toivoisi
voivansa hyodyntaa kattavaa ja tarkempaa syvyystietokantaa tulevaisuudessa.

Tulevien vuosien laserkeilausalueita suunniteltaessa toivottiin lisdd synkronointia niin GTK:n kartoi-
tussuunnitelmien kuin metsékeskusten laserkeilausten kesken.

6 Tiedottaminen

Yhteistydryhma totesi, etté viestinta ja uuden korkeusmallin tuotannosta tiedottaminen on keskeis-
ta yhteistydn onnistumisessa ja uusien tietojen saamisessa kayttoon mahdollisimman tehokkaasti.
Tyo6n alussa laadittiin tiedottamissuunnitelma, jota tarkennettiin ja toteutettiin tyon edetessa.

Viestinnassa on kaytetty seuraavia menetelmia:
Lehdist6

Uudesta korkeusmallista, laserkeilauksesta ja tuotannon aloittamisesta julkaistiin artikkeleja alaan
liittyviss& painetuissa ja verkkolehdiss&d, kuten Maankaytto, Positio, Tietoa Maasta ja 60 north.
Liséksi laserkeilausten aloittamisen yhteydessa aiheesta lahetettiin tiedote kaikkiin keilausalueilla
ilmestyviin sanomalehtiin.
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Luennot

Aiheesta pidettiin runsaasti luentoja aihepiiriin liittyvissa tilaisuuksissa, kuten SYKE:n tulva- ja pa-
topaivilla, MMM:n vesivarapaivilla, Maanmittauspaivilla, Paikkatietomarkkinoilla, Maanmittaustie-
teiden paivilla 2007 ja 2008, Pohjoismaisten maanmittauslaitosten Nordic DEM- tyopajassa, Hel-
singin yliopiston kursseilla sekd eri ohjelmisto- ja paikkatietoaineistotoimittajien kayttajapaivilla.
Liséksi aihetta on esitelty yhteistydssa mukana olevien organisaatioiden sisdisissa tilaisuuksissa.

Sahkoinen ja suora viestinta

Maanmittauslaitoksen lasertestitydssd mukana olevista yhteistydkumppaneista laadittiin yhteystie-
tolista, johon kuuluu noin 40 yhteyshenkil6&. Naille on tiedotettu séahkopostitse kehittamishankkei-
den etenemisestd, tuotantosuunnitelmista ja tuotannon edistymisesta. Lisaksi laadittin Power-
Point esitys uuden korkeusmallituotannon perusasioista, joka on kaikkien hanketta esittelevien
vapaasti kaytettavissa
www.maanmittauslaitos.fi/Tietoa maasta/llmakuvaus/Laserkeilaus_ja_korkeusmalli PowerPoint e
sitys. Maanmittauslaitoksen internet-sivuilla on aiheesta julkaistu erilaisia tiedotteita ja esilla on
jatkuvasti uuden korkeusmallin tekniset maarittelyt sekd ajantasainen tuotantosuunnitelma ja -
tilanne.

Laserkeilausten aloittamisen yhteydessa asiasta lahetettiin tiedote kaikkiin n. 120 kuntaan joiden
aluetta kevaén 2008 laserkeilaukset koskettivat.

Jotkut alueelliset maanmittaustoimistot ovat tiedottaneet kaynnistyvasta korkeusmallituotannosta
potentiaalisille tietojen kayttajille, kuten esimerkiksi kunnille, erilaisissa omissa tilaisuuksissaan.

Seminaaripaivat

7.6.2007 ja 10.10.2008 jarjestettiin Maanmittauslaitoksessa asiaa kasittelevat avoimet seminaari-
paivat. Ensimmaisessa seminaaripdivassa esiteltiin laserkeilauksen testitydn tuloksia ja kaavailtuja
uuden valtakunnallisen korkeusmallin teknisia maarittelyja. Teknisistd maarittelyluonnoksista kerat-
tiin seminaarin osallistujilta palautetta. Liséksi esilla olivat Metsatalouden kehittamiskeskus Tapion
suunnitelmat laserkeilauksen kayttéonotosta metsataloudessa seké joitakin muita laserkeilauksen
ja korkeustietojen sovelluskohteita. Toisessa seminaarissa esiteltiin tuotannosta saatuja koke-
muksia ja hankittujen tietojen kayttbkokemuksia. Ensimmaiseen seminaariin osallistui 85 henkil6a
ja toiseen noin 100 henkilda.

7 Tyoryhman ehdotukset jatkotoimenpiteiksi

7.1 Yhteistydryhman jatkaminen

Ty6ryhméa on todennut yhteistyon jatkamisen tarkeaksi. Yhteistyén merkitys korostuu korkeusmal-
lin tuotantoalueiden tarkeysjarjestyksen ja ajoittamisen suunnittelussa siten, ettéa korkeusmalli val-
mistuu korkeustietojen kayttajien kannalta optimaaliseen aikaan. Systemaattinen yhteistyé on tér-
keda jatkossa myos metsatalouden tarpeisiin ja korkeusmallituotantoa varten tarvittavien laserkei-
lausten koordinoimiseksi.

Yhteistybryhma esittaa, ettd Maa- ja metsatalousministerid asettaisi uuden yhteistydryhman kau-
delle 2009 - 2010. Tyéryhman tehtavina olisivat mm.

- tuotantosuunnitelman ajan tasalla pito
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- teknisten maaritelmien korjaamistarpeiden seuranta ja toteutus

- korkeusmallin ajan tasalla pitotarpeiden selvittdminen

- kohdassa 7.5 esitettyjen kehittdmishankkeiden tukeminen

- varmistaa etta tieto korkeusmallituotantoon liittyvistéa asioista kulkee asianosaisten kesken

Uuteen yhteistyéryhm&éan kuuluisivat nykyiset osapuolet seka lisaksi muita suuria korkeustietojen
julkisen sektorin kayttajaorganisaatioita, kuten esimerkiksi Puolustusvoimat, Metsantutkimuslaitos
ja Geologian tutkimuslaitos.

7.2 Tuotantosuunnitelmien ja teknisten maaritelmien paivitys

Tuotantosuunnitelmia paivitetdan jatkossakin korkeustietojen kayttajien tarpeista lahtien. Tuotantoa
varten saatavan rahoituksen maara ratkaisee vuosittaisen tuotantomaaran yhdesséa keilausten
kustannustason kanssa. Jos keilaukset hankitaan p&aéosin ostopalveluna, kustannustasoon vaikut-
taa markkinatilanne.

Teknisia maaritelmia paivitetdan jos se osoittautuu korkeustietojen kayton kannalta tarpeelliseksi.
Toistaiseksi ei ole tullut esiin muutostarpeita, mutta jos niitd tulee esiin, niitd kasitellddn (jossain
muodossa jatkavassa) korkeustietoyhteistydryhmassa. MML varautuu tekemdan muutoksia tekni-
siin maaritelmiin tarvittaessa.

7.3 Tuotantovastuu

Valtakunnallisen korkeusmallin tuotantovastuu on Maanmittauslaitoksella. Téhan kuuluu tuotannon
suuntaamisen suunnittelu edella kuvatuilla periaatteilla. Tuotantovastuuseen sisaltyy myos tuotan-
nosta tiedottaminen niin, etta kaikki korkeustietojen tai tuotannon yhteydessa syntyvan laserkei-
lausaineiston kayttajat saavat tiedon siitd milté alueilta aineistoa saadaan kayttoon. Paikallisten
korkeusmallihankkeiden kanssa tehdaan yhteistyota tiedonkeruun yhteensovittamiseksi mahdolli-
suuksien mukaan molempia osapuolia hyodyttavalla tavalla.

7.4 Rahoitus

Koska kysymys on valtakunnallisen, yleisten kartastotéiden piiriin kuuluvan, aineiston tuottamises-
ta, paaosa rahoituksesta pyritddn saamaan maastotietotuotantoa varten osoitetuista budjettivarois-
ta. Tuotantoaikataulun nopeuttamiseksi rahoitusta pyritddn lisdksi saamaan myds mm. kaikilta
MMM:n yhteistydryhmassad mukana olevilta ja muilta suurimmilta korkeustietojen kayttajaorgani-
saatioilta. My0ds erillista lisdrahoitusta valtion talousarviosta tulisi harkita, koska tuotanto on lahte-
nyt hyvin liikkeelle ja syntyvan aineiston hyddyntamismahdollisuudet ovat laajat eri sektoreilla.
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7.5 Jatkokehittaminen

Laserkeilauksella tuotettujen korkeusmallien laadun arvioinnin menetelmia tulisi kehittdd palvele-
maan toisaalta aineiston tuotantoa ja toisaalta loppukayttdjia. Myods korkeusmallin laatumittarien
kehittamista tulisi jatkaa. Tuotannon maarittelyvaiheessa kaytetty 30 cm korkeustarkkuus on laa-
tumittarina suppea, ja siihen kumuloituvat paikallisesti tilanteesta riippuen laserpisteiden korkeus-
tarkkuus ja tasotarkkuus, todellisten maanpintaosumien lukumaara ja jakauma, maanpintaluokituk-
sen onnistuminen maanpintaosumista ja luokitusparametreista riippuen, gridin ruudun korkeusar-
von interpoloinnin vaikutus sek& maaston topografia. Monipuolisempien laatumittarien tulisi huomi-
oida korkeustarkkuuden (korkeuden keskivirheen) lisaksi muitakin laadun osatekijoita, kuten ta-
sosijaintivirhe seka virheen alueellinen vaihtelu johtuen vaihtelevasta rinteiden jyrkkyyksista ja
maanpeitteesta.

Korkeusmallien laadun arvioinnin haasteina ovat mm. vertausaineiston edustavan otoksen maarit-
teleminen, virheen eri osatekijoiden huomioon ottavien tunnuslukujen maaritteleminen seké kus-
tannustehokkaat menetelmat tarkoitukseen riittdvan hyvan vertausaineiston keraamiseksi. Riippu-
mattomien matalalta keréttyjen suuren pistetineyden (esim. 10 x korkeusmallin tuotannossa kayte-
tyn aineiston pistetiheys (Hyyppa et. al. 2007) laserkeilausaineistojen seka mobiilikartoituslaitteen
(GL:n ROAMER, esim. Kukko et. al. 2007) avulla kerattyjen aineistojen mahdollisuudet alueellisesti
kattavassa korkeusmallin laadun arvioinnissa tulisi selvittéda erityisesti systemaattisen virheen ana-
lysoimiseksi. Lisaksi tulisi kehittaa menetelmia pelkastaan laser-dataan seka paikalliseen topogra-
fiaan perustuvien laatuindikaattoireiden laskemiseksi (Kraus et. al. 2006). Indikaattoreiden avulla
pystyttaisiin kuvaamaan ja ennustamaan korkeusmallien satunnaisvirhetta seka virheen alueellista
vaihtelua. Téllaisesta menettelysta olisi paljon hyodtya jo tuotannon kannalta, koska kattavampaa
tietoa seka laserdatan laadusta etta tulevan lopputuotteen arvioidusta laadusta saataisiin jo mah-
dollisimman varhaisessa vaiheessa tuotannon aikana.

Metsien inventoinnissa ollaan laajalti siirtymassa laserkeilainperusteisiin menetelmiin. Esimerkiksi
yksityismetsien osalta tuotannolliset keilaukset kaynnistyvat kaikissa 13 metsékeskuksessa 2010.
Korkeusmallituotannossa hyddynnetd&n ominaisuuksiltaan tdysin vastaavaa aineistoa kuin metsa-
tulkinnassa. Korkeusmallin kannalta pintakasvillisuutta tulisi kuitenkin olla mahdollisimman vahan
ja lehted ei olisi hyva olla puussa, kun taas metsien inventoinnissa paras ajankohta on tdyden leh-
den aikaan.

Lahtdkohtaisesti voidaan sanoa, ettd sekda Maanmittauslaitos ettd metsédorganisaatiot tarvitsevat
kaytannossa koko Suomen laseraineistopeiton. Korkeusmallituotannon ensisijaiset lahivuosien
prioriteettialueet ovat paaosin asuttujen alueiden ja vesistdjen ymparilla. Metsésektorilla ollaan
vastaavasti kiinnostuneita enemman ns. metsa-Suomesta, joten luonnollistakin jakoa aineistohan-
kinnalle 16ytyy ja yhteiskayt6lla voitaisiin saavuttaa merkittavia kustannussaastoja. Tata silmallapi-
tden on meneilladn Tapion koordinoima MMM:n Kevatlaser-konserniohjelmahanke (2008 - 09),
jossa Maanmittauslaitos selvittdd kesaaikaan tehtyjen laserkeilausten soveltuvuutta korkeusmalli-
tuotantoon ja metsapuolella tarkastellaan kevaalla keilatun aineiston kayttdd puustotulkinnassa.
Testiaineistoja on Pohjois-Suomesta, jossa vahaisemman pintakasvillisuuden takia kesaaineisto
nahdaan potentiaalisena myés korkeusmallituotantoon, sekéd Pohjois-Savosta, jossa on seka ke-
vaalla etta kesalla keilattua aineistoa samalta vuodelta ja alueelta.

Maanmittauslaitoksessa on yhdessa Geodeettisen laitoksen ja Teknillisen Korkeakoulun asiantun-
tijoiden kanssa selvitelty laserkeilausaineistojen hyvaksikayttdmahdollisuuksia maastotietojen ajan-
tasaistuksessa. Aiheesta tehtiin opinndytetyd (Kareinen 2008) vuoden 2008 aikana. Téssa selvi-
tyksessa todettiin ettd yhteiskayttéon on potentiaalia, mutta valmiita tuotantoon suoraan otettavissa
olevia menetelmia ei toistaiseksi ole. Digitaalisen kuvasensorin kayttéonotto vuonna 2009 ja laser-
keilausaineistojen pistetiheyden kasvaminen jatkossa muuttavat tilannetta, ja tamankaltaisten me-
netelmien kehittdminen helpottuu.
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Navigoinnin ja kauppamerenkulun kannalta tarkeat alueet mitataan padasiassa peittavasti monikei-
lauksella seka joiltakin osin linjaluotauksella. Matalat ranta-alueet ovat navigoinnin ja kauppame-
renkulun kannalta marginaalisia reuna-alueita, joita ei nykyisen mittauskaytannén mukaan ja me-
renmittaukseen osoitetun rahoituksen puitteissa voida mitata kattavasti tai ollenkaan. Kuitenkin
valtakunnallisen korkeusmallin kannalta nama saumakohdan muodostavat alueet ovat samanar-
voisia muiden vesialueiden kanssa. Naiden alueiden osalta on tarvetta jatkaa selvityksia mittausten
teknisiksi ratkaisuiksi seka rahoituksen saamiseksi.

Matalien vesialueiden pohjien korkeustiedoille on tarvetta muissakin sovelluksissa, mm. tulvien
mallinnuksessa ja tulvariskien analysoinnissa. Naiden alueiden korkeustietojen tuottamista varten
on hankittava lisaa tietoa vihreén valon laserkeilauksen mahdollisuuksista.

Tybryhman puitteissa, mikéli se jatkaa toimintaansa, voisi olla hyodyllista selvittaa eri tahojen tar-
peet matalien ranta-alueiden pohjatopografiatietojen ja maastomallin yhdistelmalle.

Muiden kayttokohteiden osalta tuetaan laserkeilausaineistoihin ja uuteen korkeusmalliin liittyvia
tutkimushankkeita luovuttamalla aineistoa tutkimushankkeisiin. Maanmittauslaitoksen toteuttaman
laser-testityon yhteydessa tuotettuja aineistoja on toimitettu Iahes 20 organisaatiolle tutkimuskayt-
toon.
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MAARITTELYT MAANMITTAUSLAITOKSEN MAASTOTIETOJARJESTEL-
MAN OSANA OLEVALLE KORKEUSPISTEAINEISTOLLE JA KORKEUS-
MALLITUOTTEELLE SEKA NIIDEN LAADULLE JA METATIEDOILLE

Maanmittauslaitos
12.11.2007

Maadrittelyt ovat alustavia ja voivat viela muuttua jonkin verran.

LAS - Low Point tdsmennys on tehty 15.08.2008.

1. KORKEUSPISTEAINEISTO

Lentokoneesta laserkeilaamalla tuotetaan kolmiulotteinen pistejoukko (pistepilvi), joka kuvaa kaikkia
niita kohteita, joista saadaan kutakin lahtenytta laserpulssia vastaavasti yksi tai useampia paluupuls-
seja. Korkeuspisteaineistolla tarkoitetaan koko pistepilveda, koska kaikilla pisteilla (esim. maahan tai
puustoon osuneet) on tunnettu korkeus, ja koko pistemassa talletetaan erilaisia kayttotarkoituksia var-
ten. MML:n padkayttotarkoitus on valtakunnallinen korkeusmallituotanto.

Pistepilveen kohdistuu erilaisia automaattisia ja vuorovaikutteisia tarkastuksia, kalibrointeja ja luoki-
tuksia. Lopullinen laserpisteiden luokittelu/luokittelun tarkastus tehdaan MML:ssa ESPA stereotyd-
asemaymparistdssa. Tassa vaiheessa operaattori voi lisdtd maanpintapisteita tai virtavedenpintapis-
teita sellaisiin, kaytannossa harvoihin paikkoihin, joissa ei ole riittavasti laserpisteitéa korkeusmallin
laadun kannalta.

Koordinaattijarjestelmana on EUREF-FIN/TM35FIN, N2000. Lopullisen luokittelun jalkeen pisteet
talletetaan levypalvelimille tavallisella hakemisto-tiedosto rakenteella UTM35 karttalehtijaon mukaisina
3x3 km karttalehtind/tiedostoina (ei siis maastotietokantaan). Stereo-operaattorin mahdollisesti lisaa-
mat pisteet talletetaan eri tiedostoihin kuin laserpisteet. Tama pistevarasto toimii kaikkien mahdollis-
ten erilaisten korkeusmallituotteiden ja muiden kayttdsovellusten lahtéaineistona.

Tiedostojen formaattina on (bindarinen) LAS. Pisteaineisto on seitsemassa eri luokassa seuraavan
taulukon mukaisesti:

Luokan arvo | Merkitys Esiintyminen ja luokituksen oikeellisuus

0 Created, never classified |ei

1 Unclassified1 Loput luokittelemattomat pisteet (= luokittelematon vii-
meinen tai ainoa pulssi)

2 Ground Luotettava (luokiteltu mahdollisimman kattavasti auto-
maattisesti + vuorovaikutteisesti)

3 Low Vegetation Yleisluokka kasvillisuudelle (= 1. tai valipulssi)

4 Medium Vegetation ei

5 High Vegetation ei

6 Building ei

7 Low Point (noise) Satunnaisesti, perustuu automaattiseen luokitteluun

8 Model Key-point (mass ei

point)

9 Water Luotettava, rajattu maastotietokannan (vaka)vesialueilla
10 Bridge (LAS 2.0) Luotettava, luokiteltu mahdollisimman kattavasti vuoro-
vaikutteisesti

11 Reserved for ASPRS ei
Definition
12 Overlap Points2 ei
14 Stream (LAS 2.0) Luotettava, rajattu maastotietokannan virtavesialueilla

Luokanarvot 10 Bridge ja 14 Stream on otettu mukaan, vaikka ne tulevat virallisesti kaytt6on vasta
LAS formaatin versiossa 2.0.




Laserdata sisaltaé jokaista paluupulssia (laserpistettd) kohden vahintdén seuraavat tiedot:

= pisteen luokka

» lentojonon numero

= |ahtdpulssin aikaleima

= E, N, Z—koordinaatit

* intensiteettiarvo

= pulssin numero, esim. 1/1, 2/3, 4/4...

Laserpisteiden korkeustarkkuus (RMSE enintdén) on 15 cm yksiselitteisilla pinnoilla. Yksiselitteinen
pinta tarkoittaa pintaa, jonka paalla voi olla puustoa, mutta pinta itsessaan on rakenteeltaan selked, ja
pintakasvillisuutta ei ole tai sitéd on hyvin vahan. Tasotarkkuus (RMSE enintdan) on n. 60 cm yksiselit-
teisilla kohteilla.

Korkeusmallin kannalta oleellisin on laserpisteiston maanpintaluokka. Luokittelun laatua tarkastelta-
essa on huomattava, ettd automaattisessa maanpinnan luokituksessa osa keskendan lahekkaisista
maanpinnan laserpisteista suodatetaan tarkoituksellisesti pois maanpintaluokasta turhana kohinana.
Liséksi on vaistamatta paikallisia yksityiskohtia, joissa laserpisteité luokittuu vaarin ulos maanpintaluo-
kasta tai painvastoin. Nama jaljelle jaaneet luokitteluvirheet ovat kuitenkin valtakunnallisen korkeus-
mallin kannalta tilastollisesti merkityksettomia.

Keilauksen perusparametrit edell&a mainitun laatutason varmistamiseksi ovat seuraavat:

= Keilauksen avauskulma enintddn n. 40 astetta (+/- 20 astetta)

= Keilausjonojen sivupeitot kattavasti vahintadan 20%

= Pistetiheys vahintdan 0.5 pistettd/m2 (keskimaarainen laserpisteiden etaisyys toisistaan n.
1.4m), mitattuna ilman poikittaisjono- ja sivupeittoalueiden tihentéavaa vaikutusta

= Lentokorkeus on n. 2 km. Jos kaytetaan keilainta, jolla voi olla kaksi pulssia samanaikaisesti
iimassa, taytyy varmistaa (ei nosteta lentokorkeutta liikaa), etta mittaustarkkuus ei karsi ja etta
paluupulssit eivat missaan mene sekaisin keskenaan.

= Laserpulssin “jalanjalki” maastossa enintaan n. 50 cm.

2. KORKEUSMALLI
Uusi valtakunnallinen korkeusmalli on grid-malli 2 metrin ruutukoolla.

Korkeusmalli lasketaan korkeuspisteaineiston maanpintaluokan ja virtavesiluokan pisteista. Vakavesi-
alueet maskataan maastotietokannan rantaviivojen mukaan keilaushetken mukaiseen veden korkeu-
teen ja korkeusmalli talletetaan maastotietokantaan.

Korkeusmallin tarkkuus (RMSE enintd&n) on 30 cm.

Korkeusmalli on saatavissa seka YKJ/N60 etta EUREF/N2000 —koordinaatistoissa.

3. PISTEAINEISTON METATIEDOT
Seuraavat metatiedot talletetaan levypalvelimelle tietovarastoon keilauslennoittain:

= Keilauslento:
o lahtd ja laskeutumisaika seka kaytetyt lentokentat
varsinaisen keilauksen tai osakeilausten alku- ja loppuajat
laitteisto (keilain, navigointijarjestelma)
lavetti (lentokone)
henkildsto (pilotti, navigaattori)
keilausparametrit; avauskulma, lentokorkeus, lentonopeus, skannaustaajuus, pulssi-
taajuus, sivupeitto (tai jonon leveys ja vali), keskimarainen pistetiheys (pistettd/m2) il-
man poikittaisjono- ja sivupeittoalueiden tihentdvaa vaikutusta
o lampdtila ja ilmanpaine lentokentélla seké keilauskorkeudella
o Yyleiskuvaus pilvitilanteesta ja ilman kirkkaudesta
=  GPS/IMU laskenta

O O O O O



ohjelmisto ja versio
laskija
kéaytetyt tukiasemat
GPS ratkaisun tyyppi, prosessointisuunta ja tunnusluvut (eteen-taakse laskennan RMS,
GPS keskivirheet CA ja L1)
» Pistepilven muodostus
o ohjelmisto ja versio
o kaytetyt kalibrointiarvot (viittaus kalibrointilaskentaan, jonka arvoja on kaytetty)
o laskija
o tiedostoformaatti ja sen sisdltamat tiedot

O O O O

Seuraavat metatiedot talletetaan levypalvelimelle tietovarastoon tuotantoalueittain:

Kukin tuotantoalue ja keilausjonot esitetdan graafisesti siten, ettd mahdollinen osalentoihin jakautumi-
nen kay ilmi seka suunnitelman etté toteuman osalta. Lisdksi selvitys mahdollisista suunnittelematto-
mista keilauskatkoksista ja niiden syista.

= Pistepilven projektikalibrointi
o ohjelmisto ja versio
o laskija
o tehdyt toimenpiteet
= koordinaatisto ja korkeusjarjestelma seka mahdolliset muunnokset
= miten jonosovitus tehty
= k&ytetty maastoreferenssi ja korjaukset
= Pistepilven luokittelu
o ohjelmisto ja versio
o automaattisessa luokittelussa kaytetyt parametrit
o kuvaus manuaalisista tydvaiheista

4. KORKEUSMALLIN METATIEDOT

Yhdelle tyoskentelyalueelle kerrallaan (3x3 km UTM35 karttalehti) tallennetaan alla luetellut metatiedot
maastotietokantaan:

= Kkorkeusjarjestelma
o N60, N2000
= tasokoordinaattijjarjestelma
o YKJ, EUREF-FIN/TM35FIN
= laserkeilauksen paivamaara
= laserkeilauksen tunnistenumero
o tunnus, jolla MML:n suorittama tai tilaama laserkeilaus voidaan tunnistaa myéhemmin
o laserpisteaineistoa voidaan saada my6s MML:n ulkopuolelta, jolloin ulkopuoliselle ai-
neistolle on annettava numerointilogiikkaan sopiva tunnus
= Jaserkeilauksen pistetiheys
o pisteiden maara / m2 tai pisteiden keskimaarainen etaisyys toisistaan m
o kertoo kaikkien laserpisteiden tiheyden, ei pelkdstddn maanpintaluokan pisteiden
= korkeusmallin muodostuspaivamaara
o pvm, jolloin malli on tallennettu tietokantaan
= korkeusmallin kantaan vientipaivamaara
o pvm, jolloin tuotantosuunnitelma on rekisteroity
= korkeusmallin pistevali
= korkeusmallin muodostuksessa kaytetty jaykkyysarvo
= korkeusmallin sijaintitiedot
o vasemman alanurkan koordinaatit
o rivien ja sarakkeiden maara
o min ja max korkeudet
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