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Helsingin Satama

Helsingin Satama on kaupungin liikelaitos, mutta vuoden 2015 alusta Satamasta tulee yksityinen
osakeyhtiö, taustalla kuntalain muutos.

Pääomistajana on edelleen Helsingin Kaupunki

Helsingin Satama on Suomen ulkomaankaupan ja matkustajaliikenteen pääsatama
• Kolmannes Suomen ulkomaankaupan arvosta
• 40 % merikuljetusten arvosta

2013
Matkustajia 10,7 milj.
Risteilyvieraita 0,4 milj.
Tavaraliikenne 10.5 milj. tonnia
Liikevaihto 89 milj. €
Henkilömäärä 164



Eteläsatama ja Katajanokka



Hernesaari ja Länsisatama



Vuosaaren satama



Mittaustoiminta satamassa
Aiemmin Sataman palveluksessa oli oma mittausjaos ja useampi mittaryhmä;

rakentamistoiminta, ratapihatoiminta, kartoitus, väyläasiat, merenmittaus

Nyt palvelut hankitaan ostopalveluna:

Maa-alueiden mittaukset

• rakentamistoiminnan mittaukset

• rakenteiden ylläpidon mittaukset

• kenttäalueiden tasaukset, massalaskennat

• merkintämittaukset

• kartoitusmittaukset

• johtokartoitus

• 3D-mallit, pistepilvet

• Viistokuvat laitureista ja kenttäalueista



Mittaustoiminta satamassa
Vesialueiden mittaukset

• Luotaukset
• Linjaluotaus
• Matalataajuusluotaus
• Viistokaikuluotaus

• Monikeilaukset
• Merenpohjan tarkka kartoitus
• Vedenalaisten rakenteiden kuntotutkimus

• Haraukset

• Väylätiedon hallinta
• Turvalaitteet
• Syvyydet (haraussyvyys/kulkusyvyys)
• Väylämuutokset, väyläesitykset

• Pohjatutkimukset
• Maaperätiedot
• Pilaantuneet sedimentit

• Ruoppaukset
• Läjitysalueet
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Helsingin kaupunki on siirtynyt ETRS-GK25 koordinaattijärjestelmään ja N2000 korkeusjärjestelmään

vuonna 2012. Tätä varten kaupunki on luonut maastomittauksilla koko kaupungin kattavan
muunnospisteistön ja laskenut niistä muunnoskaavat. (eteläisille merialueille omat kaavat). Näillä
Muunnoskaavoilla vanha HKI- ja NN- muotoinen paikkatietoaineisto voidaan muuntaa uusiin
järjestelmiin.

Miksi päädyttiin omaan runkomittaukseen?: Periaatteessa Sataman runkopisteet olisi voitu muuntaa
uusiin järjestelmiin samoilla kaavoilla ja oltaisi saatu kohtuullisen hyvät tulokset.

-2 eri projektia, eri lähtökohdat

Kantakaupungin satamanosat
Vanhoissa sataman osissa vanhat kaupungin pisteet ovat joko hyvin pitkälti hävinneet tai jääneet

epäsuotuisiin paikkoihin. Tätä vanhaa pisteverkkoa on sataman toimesta vuosien saatossa täydennetty
omilla pisteillä ja työnaikaisilla apupisteillä. Näistä ei ole tehty kunnollista dokumentaatiota, eikä esim.
käytetyistä lähtöpisteistä tai mittausmenetelmistä ole enää tietoa. Käytännön mittaustöiden yhteydessä on
havaittu että pisteiden välillä on paikallisia yhteensopivuusongelmia ja mittaajan on tiedettävä mitä pisteitä
voidaan käyttää yhdessä. Rakentaminen ja mittaustoiminta ovat sataman tarpeissa yllättävän vilkasta ja
sitä varten lähtöpisteiden tulee olla laadukkaita ja hyvillä paikoilla.

Jos Satamassa olisi tehty pelkästään vanhojen pisteiden koordinaattien muunnos muunnoskaavoilla,
olisivat vanhojen pisteiden virheet jääneet elämään.
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Mittausten suoritus

Pisteitä mitattiin Eteläsataman ja Katajanokan alueella 20 kpl sekä Länsisataman alueella 12 kpl. Uudet
pisteet sidottiin samoihin vähintään 4.lk pisteisiin, joita kaupunki on käyttänyt muunnoskaavoja
määrittäessään.

Eteläsatamassa ja Katajanokalla pisteverkkoa tihennettiin mittaamalla takymetrillä E6- luokan
käyttökiintopisteitä, siellä missä uusia pisteitä tuli myös rakennusten ja matkustajasiltojen katveeseen.
Takymetripisteitä mitattiin 12 kpl.

Ensin mitattiin staattisella GPS-mittauksella monikulmioverkkona sulkeutuvina silmukoina 5.lk
runkopisteet. Mittauskalustona käytettiin kuutta Ashtech Zxtreme  –vastaanotinta. Käytettävät laitteet
ovat 2-taajuusvastaanottimia, joiden antennit soveltuvat staattiseen GPS-mittaukseen

Jonomittauskalustona käytettiin Leican TCRP 1201+ sarjan takymetriä. Kulmahavainnot suoritetiin kahtena
täytenä sarjana ja jokaisella liitoshavainnolla mitataan etäisyys neljä kertaa. Etäisyyshavaintoihin
lisättiin millimetri-, sää-, projektio- ja korkeuskorjaus mittausvaiheessa.

Vaaituksessa käytettiin kalustona Leican DNA3 tarkkavaaituskojetta sekä viivakoodilattaa. Laitteiston
teoreettinen tarkkuus on 0.5mm/km. Vaaituksessa ei eteen- ja taakse havainnon eroksi sallittu yli 20m
sekä muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta yli 60 metrin havaintoetäisyyttä ei käytetty.

Vaaituksen lähtöpisteinä käytettiin 11 kpl Helsingin kaupungin korkeuskiintopistettä, joille on olemassa
N2000 korkeudet.
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Laskentamenetelmä

Laskenta tehtiin Euref-Fin –koordinaatistossa. Tulokset laskettiin ETRS-GK25 GRS80 (ellipsoidinen) –
järjestelmissä. Laskennassa hyödynnettiin NGS:n antennikalibrointiparametreja sekä NASA:n CDDIS -
latauspalvelun tarjoamia tarkkoja satelliittien rata-, ja kelloparametreja sekä ilmakehätietoja.

Ensin tehtiin vapaan verkon tasoitus yksi piste kiinnittäen. Tasoituksen tarkkuutta tarkasteltiin tasoituksen
tunnuslukujen (pistevirheet, vektoreiden jäännösvirheet, painoyksikön keskivirhe), useampaan kertaan
mitattujen vektoreiden komponenttierojen, sekä sulkeutuvien silmukoiden sulkuvirheiden perusteella.
Kun vapaan verkon tasoituksen tulokset olivat kunnossa, kiinnitettiin loputkin lähtöpisteet ja suoritettiin
kiinteä tasoitus.

Kiinteässä verkkotasoituksessa suhteelliset pistevirheet havaittujen pistevälien osalta olivat seuraavat:

Länsisatama max. 12.3 ppm ka. 5.0 ppm

Katajanokka max. 15.0 ppm ka. 5.9 ppm
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E6 luokan jonopisteet laskettiin 3-D WIN Systems ohjelmalla perinteisenä jonotasoituksena (neljä tunnettua

pistettä). Mittaukset laskettiin 3.na erillisenä jonona.

Jonomittauksien sulkuvirheet:

Jono 1 18mm, pituus 505m 39 % sallitusta.
Jono 2 4mm, pituus 462m 10 % sallitusta.
Jono 3 5mm, pituus 499m 9 % sallitusta.

Vaaitukset laskettiin lineaarisina vaaitusjonoina Helsingin kaupungin korkeuskiintopisteeltä toiselle.

Vaaituslenkkejä tehdessä havaittiin kaupungin pisteiden nro 138, 1013, 1420 ja 163 liikkuneen. Näille
pisteille määritettiin uudet korkeudet.

Vaaituslenkkien sulkuvirheet jonoittain:

Jono 1: 4.5mm pituus 2.3 km
Jono 2: 2.6mm pituus 0.7 km
Jono 3: 6.2mm pituus 2.4 km
Jono 4: 2.5mm pituus 4.9 km
Jono 5: 6.6mm pituus 1.4 km
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Kontrollimittaus

Mittausalueilta mitattiin referenssipisteiksi kaksi Helsingin kaupungin E6 luokan pistettä. Länsisatamasta
mitattiin piste 7248 osana GPS verkkoa ja Eteläsatamassa piste 3051 lasketuista uusista kiintopisteistä
takymetri-mittauksella.

Pisteiden koordinaattierot olivat:

7248: x 0.023, y.0.005, xy0.0025

3051: x 0.011, y 0.0010, xy 0.015
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Vuosaaren Satama

Vuosaaren satamassa (valmistunut 2008) on tuore ja hyvänkuntoinen runkopisteverkko, täällä
mittausprojektin päätavoite oli uusien koordinaattiarvojen saamisen lisäksi seurantamittaus mahdollisten
pisteiden liikkumisten havaitsemiseksi, sillä Vuosaaren Satama on rakennettu laajalti täyttömaalle
vanhan merenpohjan päälle.

Vuosaaren sataman alue on vilkkaan liikennöinnin ja lastien varastoinnin johdosta tavanomaista vaativampi
alue geodeettisille mittauksille ja verkkojen optimaalisesta muodosta joudutaan jonkin verran tinkimään.

Aiemmissa seurantamittauksissa on havaittu vain pieniä koordinaattieroja, minkä perusteella suuria
muutoksia ei nytkään odotettu esiintyvän. Varsinaisten runkopisteiden lisäksi Vuosaaressa mitattiin
(tarkkavaaitus) laiturirakenteisiin kiinnitettyjen laituripikettien korot. Piketit on tarkoitettu nimenomaan
rakenteiden liikkumisen ja muodonmuutosten seurantaan.

Iso projekti: 48 xyz-pistettä

8 xy-pistettä

12 z-pistettä

225 pikettiä
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Mittausten suoritus

Mittaukset sidottiin samoihin lähtöpisteisiin kuin aikoinaan Satamaa rakennettaessa ja näille on olemassa
mitatut ETRS-GK25 koordinaatit.
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Vuosaaren runkomittaus oli suunniteltu tehtäväksi pääosin GPS-mittauksena, mutta taloudellisista
suhdanteista johtuen yhden satamaoperaattorin varastokentät olivat lähes tyhjillään ja näin ollen
takymetrimittausta pystyttiin käyttämään huomattavasti suunniteltua enemmän
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Mittausten suoritus

GPS

Mittauskalustona käytettiin 14 kpl geodeettisia ja kaksitaajuisia Javad – vastaanottimia & Marant –
antenneja.

JHS184 – ohjeistuksessa ei ole erityisiä ohjeita E5 – luokan verkon rakenteesta. Alustavassa verk-
kosuunnitelmassa päädyttiin luontevasti verkkomaiseen rakenteeseen, koska käytettävissä oli varsin
suuri määrä GNSS – vastaanottimia.

Verkko havaittiin neljässä eri havaintojaksossa E5 – luokan vaatimusten mukaisesti.

Jonomittaus

E6 – luokan verkko mitattiin satama-alueen liikenteen ja varastointitoiminnan ehdoilla, joka vaati paikoitellen
erityisjärjestelyä kuten esim. kontin siirtoa. Verkossa käytettiin tilanteen sallimissa puitteissa lähtö- ja
suuntasulkuja sekä paikoin myös koordinaattisulkua aktiiviprismapisteisiin.

Havaintokojeena käytettiin Leica TC2003 – tarkkuustakymetria, jonka ominaisuudet riittävät kaikkein
vaativimpiinkin geodeettisiin tehtäviin. Havainnot tehtiin JHS184- ohjeistuksen mukaisesti

Tarkkavaaitus

Vaaitusten tehtävänä oli tarkkojen ja tasalaatuisten korkeuspisteiden tuottaminen N2000 – jär-jestelmässä
sekä vertailukelpoisten tulosten saamiseksi aiempien mittausten kanssa Helsingin NN – järjestelmässä.
Havainnot tehtiin Leica NA2002 – digivaaituskojeella ja invarkoodilaatoilla.
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Laskenta

Tulosten yhteensopivuuden takaamiseksi ja satama-alueen runkopisteissä mahdollisesti olevien pienehköjen
siirtymien toteamiseksi mittaukset tasoitettiin myös aiempien mittausten mukaisessa Helsingin
järjestelmässä. Yleiset GK25 ↔ Helsinki -muunnoskertoimet todettiin tähän tarkoitukseen
sopimattomiksi mahdollisten pienten siirtymien ”kadotessa” muunnoksen aiheuttamiin
muunnosvirheisiin.

Helsingin järjestelmän koordinaatit saatiin verkkotasoitus & muunnos – laskentaketjulla, jossa tasoitettu
GNSS – verkko muunnettiin Helsingin järjestelmän koordinaateiksi 2D - yhdenmuotois-muunnoksella
(”Helmert”). Muunnospisteinä käytettiin EUREF – lähtöpisteiden vanhoja Helsingin järjestelmän
koordinaatteja. Muunnoksessa ei huomioitu lainkaan korkeutta, sillä pisteiden korkeudet määritettiin
erikseen tarkkavaaituksella.

Tarkistuspisteenä käytettiin tilaajan määrittelemää alueella sopivasti sijaitsevaa E3 – luokan pistettä 34.
34 25508963.801 6677685.671 36.362 tas.
34 25508963.800 6677685.669 36.367 rek.
Ero 0.001 0.002 -0.005
Sallittu 0.040 0.040 0.070

E6 – verkko tasoitettiin GK25 – kaistassa sekä Helsingin järjestelmässä vertailukelpoisten tulosten
saamiseksi aiempien mittausten kanssa. Tasoitus tehtiin tasorunkoverkkona, koska kaikki tarkistettavat
runkopisteet tarkkavaaittiin.
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Vaaituksen laskenta

Lähtöpisteinä käytettiin 4 kpl pistetietokannan mukaan kallioon perustettuja korkeuspisteitä, jotka sijaitsevat
melko sopivasti verkon korkeussuunnassa.

Hyvän mittausperiaatteen mukaisesti mitattavan pisteistön tulisi jäädä kokonaisuudessaan lähtöpisteistön
sisälle. Satama-alueen luonteesta ja lähtöpisteiden sijainnista johtuen tästä periaatteesta jouduttiin
tinkimään.

Verkon rakenne on kuitenkin riittävän tukeva tasalaatuisten korkeuksien tuottamiseen yli koko verkon alueen

Tarkkavaaitusverkko tasoitettiin sekä N2000 - että N60 - järjestelmässä. Tasoitukset ovat identtisiä, koska
havainnot ovat samat ja alueen N2000 – pisteitä ei ole vaaittu, vaan ne on saatu vanhasta NN –
korkeusjärjestelmästä vakiokorjauksella + 0.305 m muuntamalla.

Tasoitus tehtiin ensin vapaana verkkona, jolla voidaan selvittää vaaitushavaintojen keskinäinen
yhteensopivuus, ts. verkon sisäinen tarkkuus. Menetelmässä tasoitukseen osallistuvat vain
korkeuserohavainnot, jolloin lähtöpisteissä mahdollisesti olevat virheet eivät pääse vaikuttamaan
tuloksiin.

Sen jälkeen tehtiin kytketyn verkon tasoitus, jossa korkeuslähtöpisteitä käsiteltiin koordinaattihavaintoina eli
painotettuina lähtö-pisteinä keskivirheellä mH ± 1 mm. Koordinaattihavainnot saavat korjauksia muiden
havaintojen tapaan ja myös niistä voi löytyä karkea virhe.

Lähtöpiste KKP221 (oik.) osoittautui tasoituksessa muista lähtöpisteistä laadultaan poikkeavaksi, sillä
tilastollinen karkean virheen kontrolli epäili pisteessä olevan n. 4.5 mm suuruisen painuman. Liian
suuren virheen vuoksi piste päästettiin laskennassa ”irti” ja asetettiin laskettavaksi pisteeksi.
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Pikettiverkoston tasoitus

Laituripiketit ovat laiturirakenteiden mahdollisten painumien ja siirtymien seurantaa varten rakennettuja
mittauspisteitä. Pikettien korkeuksien seurantamittaus tehtiin tarkkavaaituksena samalla kalustolla kuin
perusrungon vaaituskin.

Vaaitus tehtiin tilanteen mukaisesti lenkkeinä tai jonoina ja lähtöpisteinä käytettiin perusrunkoverkon
tasoituksesta saatuja tarkistettuja korkeuspisteitä.

Verkkotasoitus tehtiin sekä NN – että N2000 – korkeusjärjestelmässä ja korkeuslähtöpisteitä käsiteltiin
tasoituksessa kiinteinä lähtöpisteinä eli niille annettiin keskivirhe mH ± 0.0 mm.

Saavutettu mittaustarkkuus on hieman huonompi kuin perusrungon tarkkavaaituksessa ja johtuu lähinnä
pikettiverkon rakenteesta ja sen erittäin lyhyistä pisteväleistä.

Pisteiden laatu vaihtelee kohtuullisesti; keskivirheiden mH vaihteluväli on ± 0.2 mm – 0.8 mm.
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Tulokset

Runkopisteet X Y Z
Keskimääräiset muutokset -0,009 -0,007 -0,008

Suurimmat muutokset -0,025 -0,029 -0,038

laituripiketit Suurin muutos Laituri k.a
J-laituri -0,007 -0,006

A-laituri -0,006 -0,005

B-laituri -0,009 -0,008

C-laituri -0,007 -0,005

D-laituri -0,012 -0,008

E-laituri -0,013 -0,008

F-laituri -0,009 -0,008

G-laituri -0,008 -0,005

I-laituri -0,011 -0,009

H-laituri -0,009 -0,008



Kokemuksia korkeusjärjestelmistä
Käytössä monia korkeusjärjestelmiä

”Vesikorot”, käytössä merenkulussa

MW2014, mareografin ilmoittama keskivedenkorkeus, poikkeamat keskivedestä

Teoreettinen keskivesi (MW) on käytännön tarpeita varten tehty ennuste vedenkorkeuden pitkäaikaisesta
keskiarvosta. Siinä on otettu huomioon maan kohoaminen sekä vedenkorkeuden hidas nousu. Näiden
muutosten vuoksi teoreettinen keskivesi ei ole vakio. Ilmatieteen laitos vahvistaa teoreettisen keskiveden
korkeuden vuosittain.

Laskuesimerkki korkeusjärjestelmämuunnoksista

Vuonna 2000 on mitattu vedenkorkeusarvo +15 cm teoreettisen keskiveden suhteen Helsingissä.
Vedenkorkeus N60-järjestelmässä saadaan seuraavasti:

Taulukosta saadaan vuoden 2000 teoreettisen keskiveden (MW2000) korkeudeksi N60-järjestelmän suhteen
Helsingissä -66 mm. Järjestelmän MW2000 nollataso on siis 66 mm alempana kuin järjestelmän N60
nollataso.

Vedenkorkeus N60-järjestelmässä on siten: +15 cm - 6.6 cm = +8.4 cm.

Merenkulussa käytännössä olennaista on paljonko vettä on kölin alla ja sopiiko laiva sille osoitettuun
laituripaikkaan. Väylän haraussyvyys ja kulkusyvyys –käsitteet.
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Kokemuksia korkeusjärjestelmistä

”Maakorot”, käytössä maanpuolen mittauksissa

NN, N43, N60, N2000

On tiedettävä missä järjestelmässä annettu korko on ja miten se muunnetaan järjestelmästä toiseen.

Helsingissä muunnos NN - > N2000 vakiokorjaus +0,305m
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Käytännön kokemuksia / tehtäviä

Uusille runkopisteille laskettiin myös vanhan HKI- ja NN järjestelmien arvot, sillä joissakin hankkeissa oli
järkevintä jatkaa jo aloitettuja mittaustöitä vielä vanhoilla koordinaateilla. Esim. Länsisataman
laajennustyömaan projekti on aloitettu jo 2010 ja jatkuu ainakin vuoteen 2015 vanhoilla koordinaateilla.

Käytettäessä pääasiassa kolmea korkeusjärjestelmää (NN / N2000 / vesikorko) on jatkuvasti oltava
huolellinen, että yhdisteltäessä eri korkeusjärjestelmissä olevia aineistoja tulee muuntaneeksi korkeudet
oikein ja oikeaan suuntaan. Lisäksi suunnitelmissa ja muissa asiakirjoissa olevien koordinaatti- ja
korkeusjärjestelmät ilmoittavien leimojen tärkeyttä ei voi liikaa korostaa.

Korkeuslukemissa on se huono puoli että pelkästään numeroita katsomalla ei voi olla varma käytetystä
koordinaattijärjestelmästä, vaan aina on oltava jokin metatieto saatavilla. Tasokoordinaateista yleensä
pystyy päättelemään pelkistä numeroarvoista mistä järjestelmästä on kysymys.

Jonkinlaista pientä manuaalista lisätyötä korkeusjärjestelmän vaihtuminen on aiheuttanut, kun esim.
Sataman johtokuvilla olleet muutamat esim. viemärijuoksujen korkoviitetekstit on täytynyt muuttaa
manuaalisesti vastaamaan N2000-arvoja, kun HKI/NN-kuvat on käännetty ETRS-GK25/N2000-kuviksi.
Samoin kantakartan tekstimuotoiset korkolukemat on muutettava manuaalisesti

Tekstimuodossa oleva korkeustieto ei muunnu matemaattisella kaavalla ainakaan kaikissa ohjelmissa.

Rakennusten pohjapiirustuksissa korkeustasot viitetietoina tekstimuodossa – muutettava manuaalisesti

Tehtiin linjapäätös, että kaikkea vanhaa materiaalia ei muuteta systemaattisesti uusiin järjestelmiin – tarpeen
mukaan.
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