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Helsingin kaupunki on siirtynyt vuoden 2012 lopulla kayttamaan EUREF-FIN-koordinaatis-
toja ja N2000-korkeusjarjestelmaa. Insindorityon aiheena ovat Helsingin kaupungin ta-
sokoordinaatti- ja korkeusjarjestelmien muunnosprosessi ja muutosten vaikutukset Helsin-
gin kaupungin rakentamispalvelun Staran mittaustoimintaan. Insin6oéritydssa tutkitaan
muunnosprosessiin liittyvia ongelmia sek& uusien jarjestelmien tuomia positiivisia vaikutuk-
sia ja mahdollisuuksia mittausorganisaation kannalta.

Muunnosprosessiin tutustuttiin kaymalla lapi muissa kunnissa jo tehtyja EUREF-FIN- ja
N2000-muunnoksia, ja tutustumalla Helsingin kaupungin kiinteistdviraston kaupunkimittaus-
osaston tuottamaan aineistoon muunnosprosessista. Aineistosta koottiin kattava koko-
naisuus, jonka avulla mittaushenkilostd pystyy tutustumaan kattavasti jarjestelmien ominai-
suuksiin ja eroavaisuuksiin. Muunnosprosessiin Staralla ja mittaustoimintaan liittyviin ongel-
makohtiin ja mittausprosessin vaikeuksiin tutustuttiin osana mittaushenkilostoa seké haas-
tatteluin.

Alkuperaisen tasokoordinaattimuunnoksen Helsingin kaupungille on maarittanyt Geotrim
Oy. Taman muunnoksen pohjalta Helsinki on maarittanyt muunnosparametrit Helsingin kau-
pungin erilliskoordinaatiston ja ETRS-GK25-koordinaatiston valille kayttden 2D-Helmert-
muunnosmenetelmaa. Naiden muunnosparametrien avulla Helsingin paikkatietoaineisto on
muunnettu uuteen jarjestelmaan ja mittauslaitteistoille on maaritetty omat korjauksensa.
N2000-muunnos on tehty vakiokorjauksella N2000 = NN + 305 mm.

Taman insindoritydn ensisijaisena tarkoituksena on tuoda selke&é informaatiota Staran mit-
tausorganisaation ulottuville liittyen uusiin koordinaatti- ja korkeusjarjestelmiin. Tydn tarkoi-
tuksena on myo6s pohtia mittaustoiminnassa ilmenneitd ongelmia ja mittausprosessiin liitty-
vid ongelmakohtia. Insinddrityd luo myds pohjaa Staran puutteelliselle laatuohjeistukselle.

Avainsanat EUREF-FIN, N2000, koordinaatistomuunnos, mittaustoiminta
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The City of Helsinki switched to use EUREF-FIN coordinate systems and N2000 height
system at the end of year 2012. The purposes of this final year project were to analyse the
plane coordinate system and the height system transition processes in the City of Helsinki
and the effects on measuring work and measuring processes at Stara, caused by the new
systems. Problems, positive effects and new possibilities caused by the transition process
were investigated at wide range.

Transition processes from the old systems to EUREF-FIN systems have already been
carried out in many municipalities in Finland and some of them were used as references in
this project. The City Survey Division of Helsinki has also produced reports and manuals
about the transition process of Helsinki, which were the main references in this study.

The original plane coordinate transformation parameters for Helsinki were determined by
Geotrim Ltd. The City Survey Division of Helsinki used these transformation parameters to
determine the transformation between Helsinki coordinate system and ETRS-GK25
coordinate system by using the 2D-Helmert transformation method. The height
transformation from NN-system to N2000-system was executed with a simple formula:
N2000 = NN + 305 mm.

The main aim in this study is to introduce new and understandable information about
EUREF-FIN and N2000 systems for the staff of Stara, to help their work in the field and in
the office. The project also focuses on the problems in the measuring process at Stara in
general and during the transformation process. The study includes tentative quality
instructions for the measuring processes at Stara.

Keywords EUREF-FIN, N2000, coordinate system transformation,
measuring
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Kasitteet ja lyhenteet

geoidi

GK

GNSS

GPS

GRS80

ETRS89

ETRS-GKn

ETRS-TM35FIN

EUREF-FIN

INSPIRE-direktiivi

JHS

Maan muotoa kuvaava matemaattinen malli. Malli kuvaa
painovoiman keskiarvopintaa, johon merivesi asettuisi le-

vossa.

Gauss-Krigerin projektio. Poikittainen sivuava lieriéprojek-

tio, jota kaytetdan ETRS-GKn-koordinaatistojen projektiona.

Global Navigation Satellite System. Maailmanlaajuinen sa-
telliittipaikannusjarjestelma, johon kuuluu GPS, Glonass,

Galileo ja Compass.

Global Positioning System. Maailmanlaajuinen Yhdysvaltain
puolustusministerion kehittdma satelliittipaikannusjarjes-

telma.

Geodetic Reference System 1980. ETRS89-koordinaattijar-

jestelmén vertausellipsoidi.

European Terrestrial Reference System 1989. Euraasian
mannerlaatan liikkumattomaan osaan sidottu yleiseurooppa-

lainen koordinaattijarjestelma.

Paikallisissa kartastotoissa kaytettava EUREF-FIN-koordi-

naatisto.

Valtakunnallisissa kartastotdissa kaytettava EUREF-FIN-

koordinaatisto.
ETRS89-koordinaattijarjestelman suomalainen realisaatio.

EU-direktiivi paikkatietoaineistojen ja -palveluiden julkisesta

saatavuudesta.

Julkisen hallinnon tietohallinnon neuvottelukunnan JUHTAN

hyvaksyma julkisen hallinnon suositus.
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UTM Universe Transverse Mercator. Poikittainen leikkaava lie-
rioprojektio, jota kaytetaan ETRS-TM35FIN-koordinaatiston
projektiona.

WGS84 World Geodetic System 1984. GPS-jarjestelmén perustana
oleva koordinaattijarjestelma ja geoidimalli.
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1 Johdanto

Paikkatiedon ja paikkatietopalveluiden kustannustehokas kayttaminen kunnan omassa
toiminnassa ja sujuva jakaminen niin organisaation sisalla kuin myds muiden kuntien
kanssa on nykypaivana suuressa arvossa. Paikkatiedon julkinen saatavuus ja tarkkuus
ovat parantuneet Euroopan laajuisesti viime vuosina Euroopan unionin antaman paikka-
tietoinfrastruktuuria  koskevan  INSPIRE-direktiivin  ja  mittausmenetelmien ja
-laitteiden kehityksen myo6ta. Kunta- ja jopa valtioiden rajat ylittava paikkatiedon tehokas
yhteiskaytt6 ja paikkatiedon ajantasaisuus vaativat niin valtakunnallisesti, kuin myés Eu-

roopan laajuisesti yhtenaiset, nykyaikaiset ja tarkat koordinaatti- ja korkeusjarjestelmat.

Helsingin kaupunki on siirtynyt vaiheittain 1.12.2012 alkaen kayttam&é&n uudistettuja
koordinaatti- ja korkeusjarjestelmia valmisteltuaan uudistusta syksysta 2009 |ahtien yh-
teistydsséa muiden paakaupunkiseudun kaupunkien kanssa. Helsingin, Espoon, Vantaan
ja Kauniaisten kaupungit ovat ottaneet kayttoon ETRS-GK25-tasokoordinaatiston, joka
perustuu eurooppalaisen ETRS89-koordinaattijarjestelman suomalaiseen realisaatioon
EUREF-FINiin. Samanaikaisesti edella mainitut kaupungit ovat ottaneet kaytt66n myos
N2000-korkeusjarjestelman, joka on yhteensopiva eurooppalaisen korkeusjarjestelman

kanssa.

Tassa insindoritydssa kasitelldadn Helsingin kaupungin koordinaatti- ja korkeusjarjestel-
mien uudistuksia ja niiden teoreettista perustaa. Tydssa selvitetddn, miksi uudistuksiin
on ryhdytty ja milla menetelmilla muunnokset on toteutettu. Insinddrityon tavoitteena on
pohtia uudistusten vaikutuksia Helsingin kaupungin rakentamispalvelun Staran kaytan-
non mittausprosesseihin ja -toimintaan. Tydssd myos pohditaan jarjestelmien vaihtumi-
seen liittyvid ongelmakohtia ja hyotyja. Lopuksi uusien ja vanhojen koordinaatti- ja kor-
keusjarjestelmien eroavaisuuksia havainnollistetaan esimerkin avulla. Insindority® toimii

toimeksiantajan toiveen mukaisesti ohjeena Staran henkildstolle.

Insin6oritydn toimeksiantajana on Helsingin kaupungin rakentamispalvelun Staran Pro-
jektimittaus-osaston palvelupéaallikkd Eero Kannosto. Muunnosprosessiin on tutustuttu
kaymalla lapi muualla Suomessa jo tehtyja EUREF-FIN- ja N2000-muunnoksia ja pa-
neutumalla Helsingin kaupungin Kiinteistoviraston kaupunkimittausosaston tuottamaan
aineistoon muunnosprosessista. Tydskenneltyani harjoittelijana Staralla kahteen eri ot-

teeseen ja samanaikaisesti Helsingin koordinaatti- ja korkeusjarjestelmien uudistusten



tullessa ajankohtaiseksi kehittyi ajatus, ettéa voisin tehda insin6éritydn heidan mittausre-
surssejaan kayttaen tuoden samalla uusiin jarjestelmiin liittyvaa tietoutta Projektimittaus-
osaston ja koko Staran organisaation kayttoon. Mittaushenkiloston toimintaan ja
kaytantdihin tutustuminen on siis suoritettu osana mittaushenkildst6da vuosien
2011-2013 aikana.



2 Toimeksiantaja

2.1 Stara

InsinGoritydn toimeksiantajana toimii Stara eli Helsingin kaupungin rakentamispalvelu.
Stara on vuoden 2009 alussa perustettu Rakennus- ja ympéristétoimen alainen Helsin-
gin kaupungin virasto. Stara-nimi on otettu kayttdon 1.1.2010 ja silla tarkoitetaan "Stadin
rakentajia”. Rakentamispalvelu syntyi vuoden 2009 alussa, kun Helsingin kaupungin ra-
kennusvirasto jakaantui kahteen yksikkdon; Rakennusvirastosta tuli tilaajavirasto ja ra-
kentamispalvelusta tuottajavirasto. Staran juuret ovat syvalla Helsingin historiassa. Se
on vuonna 1878 perustetun, kaupungin kiintedn omaisuuden rakentamisesta ja korjaa-

misesta vastanneen rakennuskonttorin yksi tarkeista perillisista. (1.)

Stara on Helsingin noin 1 600 henkil6a tyollistdva kaupungin oma palveluntuottaja, joka
rakentaa, kunnostaa ja yllapitdd kaupungin katuja ja puistoja, korjaa rakennuksia ja kiin-
teist6ja, hoitaa luonnonmukaisia alueita ja tuottaa logistiikan ja teknisen alan palveluja.
Tarkeimpina tuotteina ovat kaupunkitekniikan rakentaminen ja yllapito, kiinteistéjen kor-
jaus ja kunnossapito, logistiset palvelut, pohjatutkimus sek& ymparistonhoidon palvelut.

Lisaksi Stara tuottaa ja tarjoaa erilaisia maastomittaukseen liittyvia palveluja. (1.)

Staran paakonttori sijaitsee limalassa, ja muutoin Staran tukikohdat sijaitsevat ympari
Helsinkia. Kuvassa 1 on esitetty Staran organisaatio kaaviomuodossa. Organisaatio ja-
kautuu kahdeksaan yksikkdon: Hallinto, Itainen kaupunkitekniikka, Lantinen kaupunki-
tekniikka, Pohjoinen kaupunkitekniikka, Geopalvelu, Logistiikka, Talonrakennus ja Ym-
paristonhoito. Lisdksi jokainen yksikko jakautuu viela pienempiin osastoihin. Esimerkiksi
Geopalvelu jakautuu Katu- ja maalaboratorioon, PIMAan (pilaantuneen maaperan kun-
nostus) Maa- ja kalliotutkimukseen, Projektitukeen, Lantiseen, Pohjoiseen ja Itdinen mit-

taukseen ja Projektimittaukseen. (2.)
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Kuva 1. Staran organisaatiokaavio (2).

2.2 Mittausosasto

Staran Geopalvelun mittaustoiminnot jakautuvat neljgén paasaantoisesti kaupungin eri
alueilla toimivaan mittauspiiriin: Lantinen, Pohjoinen, Itdinen mittaus seka Projektimit-
taus. Mittausosaston tarjottaviin palveluihin kuuluvat muun muassa maa- ja kallioperéan
tutkimiseen tarvittavat mittaukset, maastokartoitukset, erilaiset suunnitelmien maastoon
merkitsemiset, tarkemittaukset, vesi- ja viemarijohtojen mittaukset ja kartoitukset, maa-
massojen maaralaskenta sekd maisemasuunnittelun ja viherrakentamisen mittaus-

palvelut. (3.)



2.3 Projektimittaus-osasto

Projektimittaus-osaston tukikohta sijaitsee Helsingin Kaupungin puutarhan alueella kes-
keisella paikalla Helsingiss&, aivan Olympiastadionin kupeessa Taka-T6616n kaupungin-
osassa. Projektimittaus-osastolla on myds toinen tukikohta, joka sijaitsee Tattarisuon te-
ollisuusalueella Koillis-Helsingissa. Naiden kahden toimipisteen keskinainen tyonjako ja-
kautuu karkeasti niin, ettd Taka-T6616n tukikohdan tehtavat ovat paaasiassa erilaisia ra-
kentamiseen ja suunnitteluun liittyvia kartoitus- ja merkintamittauksia. Tattarisuon toimi-
pisteen toimenkuvana ovat erityisesti maa- ja kallioper&an liittyvat erilaiset geotekniset

tutkimusmittaukset.

Suurin osa Projektimittaus-osaston tyodtehtavista liittyy kaupungin puistoissa tapahtu-
vaan rakentamiseen sek& viherrakentamisen mittauspalveluihin. Projektimittaus-osas-
ton toimialueena on koko Helsingin alue poiketen nain hieman muista mittauspiireista,
jotka toimivat karkeasti nimensa mukaisilla ilmansuuntaan viittaavilla mittausalueilla.
Projektimittaus-osasto on jo ennen uusien koordinaatti- ja korkeusjarjestelmien kaytt6on-
ottoa suorittanut myods joitain yksittaisia muualle Etela-Suomeen suuntautuvia mittaus-
tehtavia, kuten Vihdin Eerolan siirtolapuutarhan suunnitteluun liittyvia alkukartoituksia ja

havainnollistamismittauksia.

Projektimittaus-osaston henkilostd koostuu palvelupaallikbsta ja viidestd mittausryh-
masta eli mittausparista. Koulutustaustaltaan mittauksia suorittavat henkilét ovat paaasi-
assa kartoittajia. Osalla henkilostosta on myo6s tyokokemuksen kautta kehittynytta am-
mattitaitoa ja mittauskokemusta. Mittaushenkildst6 on siis kouluttautunut hyvin erilaisten
mittausten suorittamiseen vaadittavien taito- ja osaamistasojen kannalta. Koulutusta ja

tietoutta liittyen uusiin koordinaatti- ja korkeusjarjestelmiin kuitenkin tarvitaan.

2.3.1 Kaytdssa olevat mittauslaitteistot ja -varusteet

Staran Projektimittaus-osastolla on kaytossdén paaasiassa yhdysvaltalaisen Trimblen
takymetri- ja GNSS (Global Navigation Satellite System) -mittauskalustoa. Mittauksissa
kaytetddan melko hyvin alansa huippua ja nykyaikaa edustavia Trimble S6- ja S8
-takymetreja seka Trimble R6-3- ja Trimble R8 GNSS -vastaanottimia. Lisaksi kaytdssa
on kaksi Trimble VX Spatial Station -takymetria. Takymetreja ja GNSS-vastaanottimia

hallitaan ja mittauksia kasitellaan takymetrin runkoon, GNSS-sauvaan tai prismasau-



vaan kiinnitetyn Trimble CU -maastotietokoneen avulla. Ensimmaisen Trimble VX Spa-
tial Station -takymetrin hankinnan yhteydessé Projektimittaus-osasto hankki myds yhden
Trimble Tablet Rugged PC:n. Kyseesséa olevan Tablet PC:n avulla esimerkiksi VX Spa-
tial Station -takymetrilla suoritettavat laserkeilaukset ovat helpommin hallittavissa kuin
kojeen runkoon kiinnitetylla Trimble CU:lla. Sek& Trimble CU -maastotietokoneisiin etta
Trimble Tablet Rugged PC:hen on asennettu Trimble Access -maastomittausohjelmisto,
joka soveltuu lukemattomiin erilaisiin mittaustarkoituksiin ja -menetelmiin. Projektimit-
taus-osaston takymetrit soveltuvat kaytettavaksi seka perinteiseen koje-prisma-mittauk-

seen ettd robottimittaukseen.

Mittausosaston valineistoon kuuluu luonnollisesti myds erilaisia prismoja ja téahyksia. Jo-
kaisella mittausryhmalla on kaytéssaan erilaisia prismoja, jotka eroavat toisistaan kayt-
tétarkoituksensa ja toimintaperiaatteensa perusteella. Modernein Projektimittaus-osas-
ton kaytossa oleva prisma on Trimble MultiTrack -prisma, joka on varustettu radioyhtey-
della. Nain takymetrin ja prisman on mahdollista olla yhteydessa toisiinsa radiosignaalin
valityksella. Etenkin peitteisessd maastossa mittaaminen, prisman |ldytdminen ja siihen

tahtadminen on huomattavasti helpompaa radioyhteyden ansiosta.

Mittaustehtavaan sopivat mittausvalineistét valitaan aina riippuen mittaustehtavassa
vaadittavasta mittaustarkkuudesta ja kaytossa olevista henkildresursseista. Yksinkertai-
simmat tehtavat voidaan hoitaa pelkan GNSS-vastaanottimen avulla, kun taas tarkem-

piin mittauksiin kaytetdaén aina takymetria ja tehtavaan soveltuvaa prismaa.

2.3.2 Kaytdssa olevat tietokoneohjelmistot

Staran projektimittausosasto kayttdd mittaustietojen hallinnan ja kasittelyn alustana
Bentleyn Microstation V8i -ohjelmaa, jota taydennetaan Terrasolidin erityisesti maasto-
mittaukseen tarkoitetuilla  ohjelmistoilla, TerraSurveylla ja TerraModelerilla.
TerraSurveylla hallitaan mittaustietoa ja sen avulla valitaan mittauksessa kaytetty ja
kayttotarkoitusta vastaava koodikirjasto, minkd lisdksi mittaustiedot ladataan
Microstation-ohjelmassa kasiteltaviksi kohteiksi. Microstationin tydkaluja kayttéaen ai-
neisto muokataan ymmarrettavaksi kartaksi: yhdistetdan katkonaiset taiteviivat, lisataan
tarvittavat viitetekstit, tarkistetaan mittauksen sijoittuminen suhteessa kantakarttaan ja
tarkistetaan korkeuslukemat suhteessa kaupungin luomaan korkeuskayraaineistoon.

TerraModelerin avulla mittausaineistosta voidaan luoda 3D-pintamalli, ja pintamallin pe-



rusteella kartoitukseen voidaan piirtd& korkeuskayrat. Kolmas kaytetty Terrasolidin so-
vellus on TerraPipe, jonka avulla esimerkiksi maanalaisista viemari- ja vesijohtoverkos-

toista keréatty paikkatieto voidaan havainnollistaa 3D-kuvana.

3 Teoriataustaa uudistuksille

Koordinaattijarjestelmista puhuttaessa puhutaan usein myés niihin liittyvistd datumeista,
koordinaatistoista ja koordinaateista. Naiden termien kaytto eri léhteissa on jokseenkin
kirjavaa. Joissain tapauksissa ndhdaan puhuttavan esimerkiksi koordinaatistosta, vaikka
oikeampi termi saattaisi olla koordinaattijarjestelma. Kuvan 2 mukainen kaavio kuvaa
edella mainittujen kasitteiden hierarkiaa ja auttaa hahmottamaan naiden kasitteiden kes-

kinaisia suhteita.

Koordinaattijarjestelma

Koordinaatisto Datumi

Koordinaatit

Kuva 2. Koordinaattijarjestelman muodostuminen ja termien valinen hierarkia (4).

3.1 Koordinaattijarjestelma

Koordinaattijarjestelméa on datumista ja koordinaatistosta muodostuva jarjestelmé, jonka
avulla pisteen tai kohteen sijainti maapallolla voidaan ilmaista yksik&sitteisesti. Koordi-
naattijarjestelma voi olla globaali, alueellinen tai paikallinen. Paikallisella koordinaattijar-
jestelmalla voidaan tarkoittaa esimerkiksi valtion tai kunnan kattavaa koordinaattijarjes-
telmaa. Koordinaattijarjestelma-termilla tarkoitetaan yleensa vain geodeettisia, suorakul-
maisia ja karttaprojektiotasojen koordinaatistoja. (5.) Koordinaattijarjestelméaa luotaessa

maaritellaan jarjestelman origo ja koordinaattiakselin orientointi (6, s. 7).



Teoreettisemmin sanottuna koordinaattijarjestelmé on joukko suureita, jotka tarvitaan
koordinaatiston méaarittelemiseksi, sijoittamiseksi ja orientoimiseksi. Geodeettisen koor-
dinaattijarjestelmén méaarittelemiseen tarvittavia suureita ovat vertausellipsoidin isoak-
selin puolikas (a), Maan geosentrinen vetovoimavakio (GM), dynaaminen muotokerroin
(J2), pyorahdysliikkeen kulmanopeus (w), koordinaatiston origon sijainti ja koordinaat-
tiakselien suunnat. (7.) Esimerkiksi GRS80-vertausellipsoidin (Geodetic Reference Sys-
tem 1980), johon esimerkiksi ETRS89-koordinaattijarjestelma (European Terrestrial Re-
ference System) pohjautuu, suureet ovat a =6 378 137 m, GM = 3 986 005 x 108 m3 s,
J>=108263 x10%jaw =7 292 115 x 10 rad s? (6, s. 62).

3.2 Datumi

Datumilla tarkoitetaan parametrijoukkoa, joka kiinnittd& koordinaatiston tarkasteltavaan
kokonaisuuteen (7, s. 3). Datumin avulla siis maaritellaan koordinaatiston origo, mitta-
kaava ja orientaatio (5). Petri Honkanen on maatritellyt datumin diplomityéssdan seuraa-

vasti:

Datumi perustuu tiettyyn vertausellipsoidiin ja sen origon siirtoon seka mahdolli-
sesti kiertoon. Referenssipisteena eri datumien valilla on maapallon massakeski-
piste, johon verrattuna vertausellipsoidia siirretédan. (8, s. V.)

Geodeettinen datumi maarittelee valitun vertausellipsoidin tai kolmiulotteisen suorakul-
maisen koordinaatiston sijainnin ja orientoinnin suhteessa Maahan. Horisontaalinen da-
tumi kasittaa vertauspinnan ja koordinaatiston nollatasot eli se kiinnittaa koordinaatiston.
Korkeusdatumi eli vertikaalinen datumi maarittelee korkeusjarjestelman vertauspinnan
eli nollatason, jonka suhteen korkeudet ilmaistaan, eli se kiinnittaa korkeustason. Paikal-
linen datumi on paikallisen koordinaatiston ja origon orientaation méaaritteleva datumi. (7,
s. 3)

3.3 Koordinaatisto

Koordinaatistolla tarkoitetaan koordinaattiakselien muodostamaa mitta-asteikkoa, joka
on joko kaksi- tai kolmiulotteinen. Koordinaatiston avulla kohteen tai pisteen sijainti voi-
daan esittaa matemaattisesti tarkasti. Koordinaatisto kiinnitetdéédn maapalloon, jotta sen

hyddyntaminen onnistuu eri mittaustarkoituksissa. Koordinaatiston realisointi eli raken-



taminen maastoon tehddan geodeettisten ja téhtitieteellisten mittausten seka runkomit-
tausten avulla. Maanmittauksessa on kaytosséa kolmenlaisia koordinaatistoja: kaksiulot-
teinen maantieteellinen koordinaatisto, kaksiulotteinen suorakulmainen koordinaatisto ja
kolmiulotteinen suorakulmainen koordinaatisto. Kaksiulotteisten koordinaatistojen yhtey-

dessa kolmas ulottuvuus esitetddn korkeuden avulla. (9, s. 127-128.)

3.3.1 Maantieteellinen koordinaatisto

Maantieteellinen koordinaatisto on maapallon pyoréhdys- eli vertausellipsoidiin kiinni-
tetty koordinaatisto. Liitoskohtina ovat pohjois- ja eteldnavat, paivantasaaja ja niin sa-
nottu Greenwichin meridiaani eli nollameridiaani. Maantieteellisen koordinaatiston esit-
taminen maapallon pinnalla tapahtuu asteverkon avulla. Sen muodostavat tasaisin aste-
valein piirretyt pituus- ja leveyspiirit. Kohteen sijainnin esittaminen maantieteellisesséa
koordinaatistossa tapahtuu kulmamittojen avulla: leveyskulma () ja pituuskulma (A) an-
netaan asteina, minuutteina ja sekunteina tai desimaaliasteina. Leveyskulmalla ilmoite-
taan havaintopaikan ja ekvaattoritason valinen kulma eli se lasketaan paivantasaajasta
pohjoiseen tai etelaan. Pituuskulma on havaintopaikan ja nollameridiaanin valinen kulma
eli se lasketaan nollameridiaanista itddn tai lanteen. Koordinaattilukujen kasvusuunta
voidaan ilmaista pohjoisena tai eteldisena leveytena ja itdisena tai lantisena pituutena.
Laskettaessa leveys on positiivinen paivantasaajan pohjoispuolella ja negatiivinen ete-
lapuolella. Pituus on positiivinen nollameridiaanista itddn ja negatiivinen nollameridiaa-
nista lanteen. (9, s. 129-130.)

3.3.2 Ellipsoidikeskinen suorakulmainen koordinaatisto

Ellipsoidikeskinen suorakulmainen koordinaatisto on maapallon vertausellipsoidiin kiin-
nitetty kolmiulotteinen koordinaatisto. Téallaisen koordinaatiston realisaatio voi olla sellai-
nen, etta sen origo sijaitsee Maan massakeskipisteessa eli koordinaatisto on geosentri-
nen. Kyseisen koordinaatiston X- ja Y-akselit sijaitsevat ekvaattoritasossa eli paivanta-
saajan tasolla ja ovat toisiinsa ndhden kohtisuorassa X-akselin kasvaessa kohti Green-
wichin meridiaania ja Y-akselin kasvaessa kohti itaa. Esimerkki tallaisesta koordinaatis-
tosta on GPS-jarjestelmén WGSB84-koordinaattijarjestelma (World Geodetic System
1984). (9, s. 130-131.)
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3.3.3 Tasokoordinaatistot ja projektiot

Maapallon muodon vuoksi maapallon kohteiden esittaminen tasolla ei ole aivan yksin-
kertaista. Kun maantieteelliset koordinaatit halutaan siirtdéa tasoon, tarvitaan karttapro-
jektio, jonka avulla voidaan kayttda pituusmittoja kulmamittojen sijaan. Tarkemmin sa-
nottuna karttaprojektiolla tarkoitetaan maapallon "py6redd” pintaa, joka on muutettu ta-
soksi. Tasomainen esitystapa mahdollistaa kohteiden esittdmisen muun muassa paine-
tulla kartalla, johon voidaan liittaa tasokoordinaatisto. (10, s. 7.) Pallon projisoiminen ta-
soksi ei onnistu taysin virheettdmasti. Kun kuvataan pallomainen, "pydred”, pinta tasolle,
tama johtaa aina kuvauksesta johtuviin projektio- ja mittakaavavirheisiin. Nama virheet
taas aiheuttavat kuvattavien alueiden pinta-aloihin ja muotoihin muutoksia verrattuna al-

kuperaiseen tilanteeseen. (8, s. 6.)

Projektiot voivat olla maapallon suhteen joko pysty- tai poikittaisasentoisia, ja liséksi ne
voivat olla maapallon pintaa sivuavia tai leikkaavia (9, s. 134). Karttaprojektioihin liittyvia
ominaisuuksia ovat oikeapintaisuus, -pituisuus ja -kulmaisuus, joista osa vaaristyy aina
riippuen valitusta projektiosta. Yleisimpia karttaprojektiotyyppeja ovat taso-, kartio- ja lie-
rioprojektiot. Suomen maastokartoissa kaytetaan poikittaisasentoisia lieridprojektioita,
koska ne soveltuvat hyvin pohjois-eteldsuuntaisten alueiden kuvaamiseen. Lierioprojek-

tiot ovat konformisia eli paikallisesti oikeapituisia ja -kulmaisia. (6, s. 7.)

JHS 154 (Julkisen hallinnon suositus) méaarittelee Suomessa kaytettavan EUREF-FIN-
tasokoordinaatiston karttaprojektioksi UTM-projektion (Universe Transverse Mercator)
eli poikittaisen lieridprojektion. Taman perusteella valtakunnalliseen karttatoimintaan on
luotu kyseisen projektion mukainen ETRS-TM35FIN-tasokoordinaatisto. Paikalliseen
tarkoitukseen eli esimerkiksi yhden kunnan kattavaan kartasto- ja mittaustarkoitukseen
voidaan kayttaa alueellisesti tarkempaa GK-projektiota (Gauss-Kriger) ja siihen liittyvia
tasokoordinaatistoja ETRS-GKn niin, ettd koko kasiteltava alue tulee kuvatuksi samassa
projektiokaistassa. (11, s. 5.) Naita tasokoordinaatistoja esitellaén tarkemmin luvuissa
3.9 ja 3.10. Poikittaisen lieridprojektion ja yksittdisen projektiokaistan toimintaperiaatteet

on esitelty kuvassa 3.
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Ellipsoidi Lierio FIQJeHliniEIct

Keskimeridiaani —

Paivantasaaja .

Kuva 3. Poikittaisen lierioprojektion ja projektiokaistan periaatteet (12).

UTM-projektio on ominaisuuksiltaan leikkaava lierioprojektio. Se tarkoittaa, etta projek-
tion mittakaavakerroin kaistan keskimeridiaanilla on alle 1 eik& se siis ole oikeamittainen
kyseisella keskimeridiaanilla. UTM-projektion mittakaavakerroin on tasan 1 eli oikea-

mittainen noin 180 kilometria seka lanteen etta itdan kaistan keskimeridiaanista.

Gauss-Krugerin-projektio on sivuava lierioprojektio, joka tarkoittaa, ettéd sen mittakaava-
kerroin keskimeridiaanilla on 1. On huomioitavaa, etta vaikka ETRS-GKn-koordinaatis-
ton ja ETRS-TM35FIN-koordinaatiston keskimeridiaanit olisivat samat, niiden koordinaa-
tit eroavat toisistaan johtuen erilaisesta projektiotyypista. (11, s. 7-8.) Sivuavan ja leik-

kaavan projektion eroavaisuuksia havainnollistaa kuva 4.



Projektiotaso

Projektiotaso

Keskimeridiaani

Keskimeridiaam

Kuva 4. Sivuavan ja leikkaavan lierioprojektion periaatteet (8, s.6).

12

Taulukossa 1 on eritelty UTM- ja GK-projektioiden ja niihin perustuvien Suomessa kay-

tettdvien tasokoordinaatistojen ominaisuuksia ja eroavaisuuksia.

Taulukko 1.

UTM- ja GK-projektioiden ominaisuuksia (11, s. 6).

ridiaanilla

ETRS-TMn ETRS-TM35FIN | ETRS-GKn ETRS-GK25

Karttaprojektio UTM UTM Gauss-Kriger Gauss-Kriger
Vertausellipsoidi GRS80 GRS80 GRS80 GRS80
Keskimeridiaani(t) 21°,27°,33° | 27° 19°, 20°, 21°... 25°

31°
Meridiaanikaistoja 3 1 13 1
Kaistanleveys 6° Koko Suomi, tarkoituksen 1°
(suhteessa keskime- noin 13° mukainen
ridiaaniin) (=8° - +59)
Itédkoordinaatin arvo | 500 000 m 500 000 m n 500 000 m, 25500 000 m
keskimeridiaanilla missa n = keski-

meridiaanin aste-

luku (19-31)
Mittakaava keskime- | 0.9996 0.9996 1.0 1.0

Taulukossa 1 olevat ETRS-TM35FIN- ja ETRS-GK25-koordinaatistot ovat Helsingin

paikkatietoaineistojen ja mittaustoimintojen kannalta olennaiset koordinaatistot, joten nii-

den ominaisuudet on nostettu esille. Valtakunnallisen kartastokoordinaattijarjestelméan

(KKJ) ominaisuuksia ei ole esitelty, koska silla ei ole juurikaan kytkdsta Helsingin runko-

verkkoihin tai koordinaattijarjestelmiin.
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3.4 Koordinaatit

Koordinaatit ovat lukuarvoja, jotka méaarittelevat pisteen sijainnin valitussa koordinaatis-
tossa. Lukuarvojen maara on yhtenevainen koordinaatistossa olevien akseleiden maa-
raan. Koordinaatit voivat olla esimerkiksi geodeettisia koordinaatteja (¢,A,h), avaruus-
koordinaatteja (X,Y,Z) tai tasokoordinaatteja (x,y tai N,E). Pisteen sijainnin maarittami-
nen onnistuu leveyskoordinaatin, pituuskoordinaatin ja korkeuskoordinaatin avulla. Kor-
keuskoordinaatteja ovat esimerkiksi ortometrinen korkeus (H), korkeus ellipsoidista (h)

ja normaalikorkeus (H). (7, s. 3.)

Yleiseurooppalaisen ETRS89-koordinaattijarjestelméan mukaiset koordinaatit esitetdan
joko geodeettisina koordinaatteina (pituus, leveys ja korkeus) tai suorakulmaisina
3D-koordinaatteina. Maantieteelliset koordinaatit (¢, A) esitetdan kulmayksikkoina (aste,
minuutti, sekunti) ja korkeus metreind. Suorakulmaisten koordinaattien yksikkdna on
metri. (7, s. 5-6.)

3.5 Koordinaattimuunnos

Koordinaattimuunnoksella tarkoitetaan menetelmaa ja toimenpidetta, jossa muunnetaan
koordinaatteja kahden eri datumiin perustuvan koordinaatiston vélilla eli kahden eri koor-
dinaattijarjestelmén valilla. Koordinaattimuunnos suoritetaan tietyilla muunnosparamet-
reilla, jotka on maaritetty kyseisissa koordinaatistoissa tunnettujen yhteisten pisteiden
avulla. Muunnos voi olla yksi-, kaksi- tai kolmiulotteinen. (7, s. 3.) TAssa insind0ritydssa
k&siteltava koordinaattimuunnos tapahtuu Helsingin kaupungin erilliskoordinaatiston ja
EUREF-FIN-koordinaatiston valilla.

Yleisimpia koordinaattimuunnosmenetelmid ovat 4-parametrinen yhdenmuotoisuus-
muunnos eli Helmert-muunnos ja 5-parametrinen affiininen muunnos. Helmert-muun-
noksessa parametrit ovat koordinaattiakseleiden suuntaiset siirrot (dx ja dy), yksi koor-
dinaatiston kierto (t0) ja mittakaavakerroin (k) eli pisteiden sijainti, orientointi ja mitta-
kaava voivat muuttua, mutta niiden muodostamat kuviot sailyvat. Helmert-muunnoksen

kaavat ovat
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x = dx + x'kcos(t0) - y'ksin(t0)
y = dy + x'ksin(t0) + y'kcos(t0) = b +dx' +cy'
missd. a = dx, b =dy, ¢ = kcos(t0), d = ksin(t0) (13))

a+cx -dy

Helmert-muunnoksen ja affiinisen muunnoksen ero on siing, ettd affiinisessa muunnok-
sessa molemmille koordinaattiakseleille maaritellaan lisdksi oma mittakaavatekijansa,
joten myos pisteiden muodostamat kuviot muuttuvat. Huomioitavaa on liséksi, ettéa koor-
dinaattimuunnoksiin liittyy aina eri tekijoista, esimerkiksi mittausvirheistd, johtuvaa

muunnosvirhetta. (13.)

3.6 Koordinaattikonversio

Koordinaattikonversio on menetelm4, jolla muunnetaan koordinaatteja kahteen samaan
datumiin perustuvan koordinaatiston valilla eli koordinaattijarjestelmén sisalla. Tallainen
konversio tehdaan esimerkiksi, kun halutaan muuttaa maantieteelliset koordinaatit ta-
sokoordinaateiksi. Koordinaattikonversiolla tarkoitetaan myds karttaprojektiolta tai ta-
sokoordinaatistolta toiseen karttaprojektioon tai tasokoordinaatistoon siirtymista, kuten
esimerkiksi kaistanvaihtoa ETRS-GK25-kaistalta ETRS-GK24-kaistalle. (7, s. 3; 13.)

3.7 ETRS89-koordinaattijarjestelma

ETRS89-koordinaattijarjestelma on kolmiulotteinen ja suorakulmainen koordinaattijar-
jestelma, jonka origo sijaitsee maapallon massakeskipisteessa, ja jonka akselit on orien-
toitu maapallon suhteen (14). ETRS89-jarjestelmé on yleiseurooppalainen koordinaatti-
jarjestelmd, joka kiinnittyy Euraasian mannerlaatan liikkumattomaan osaan ja yhtyy
ITRS-jarjestelm&én (International Terrestrial Reference System) epookkina eli ajanhet-
kend 1989.0. Vuonna 1989 suoritettin  kattava GPS-mittauskampanja
EUREF89, jonka tuloksena luotiin Euroopan laajuinen yhtenainen ja koordinaateiltaan
muuttumaton ETRS89-koordinaattijarjestelma. Ajan kuluessa jarjestelmasta on tullut
yleiseurooppalainen standardi. Taman jarjestelmén vertausellipsoidi on GRS80. (9, s.
148; 6, s. 22-23.)
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3.8 EUREF-FIN

EUREF-FIN on ETRS89-koordinaattijarjestelman kansallinen realisaatio Suomessa.
EUREF-FIN perustuu Geodeettisen laitoksen mittaamiin 100 GPS-pisteeseen, ja sita on
my6hemmin tdydennetty Geodeettisen laitoksen ja Maanmittauslaitoksen mittauksilla.
Perusteet EUREF-FIN-koordinaatiston kayttdonotolle saadaan julkisen hallinnon suosi-
tuksista JHS 153 ja JHS 154. EUREF-FIN on kolmiulotteinen koordinaatisto, ja sen ver-
tausellipsoidi on GRSS80. (7; 11)

Useat organisaatiot ja kunnat ovat jo siirtyneet kdyttaméaan EUREF-FINin mukaisia ta-
sokoordinaatistoja. Esimerkiksi Lahden kaupunki siirtyi kayttamaan uutta tasokoordi-
naattijarjestelmaa jo vuonna 2005 ja Maanmittauslaitos vuonna 2010. (8, s. 4.) EUREF-
FIN-jarjestelman suuri hyéty on muun muassa se, etté sen koordinaatteja voidaan pitaa
yhteensopivina satelliittipaikannuksen perustana olevan WGS84-koordinaattijarjestel-
man koordinaattien kanssa. (6, s. 20.) On huomioitavaa, ettd puhuminen "EUREF-FIN"-
koordinaatistosta on epatasmallistd, koska EUREF-FINilla voidaan tarkoittaa jotain
13:sta ETRS-GKn-tasokoordinaatistosta, ETRS-TM35FIN-tasokoordinaatistoa, maan-

tieteellistd koordinaatistoa tai suorakulmaista 3D-koordinaatistoa.

3.9 ETRS-TM35FIN

ETRS-TM35FIN-tasokoordinaatisto on JHS 154:n mukainen valtakunnallisissa kartasto-
toissa kaytettava EUREF-FIN-koordinaatisto, ja sen kanssa kaytetddn UTM-karttapro-
jektiota kaistassa 35. UTM-karttaprojektio on esitelty tarkemmin luvussa 3.3.3. Koordi-
naatiston nimessa ETRS viittaa datumiin, TM projektiotyyppiin, 35 ilmoittaa UTM-kaista-

numeron ja FIN kertoo projektion poikkeavan standardista. (11, s. 5.)

UTM-karttaprojektio jakaa maapallon 6°:n levyisiin kaistoihin, joita on yhteensa 60.
Suomi osuu parhaiten projektiokaistalle 35, jonka keskimeridiaani on 27°. Kaistaa on
levitetty luvussa 3.3.3 esitetyn taulukon 1 mukaisesti kattamaan koko Suomen alue. Nain
luodun tasokoordinaatiston avulla valtakunnalliset kartastoty6t ja paikkatiedon hallinta

onnistuvat valtakunnallisesti samassa koordinaatistossa. (11, s. 5-7.)
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3.10 ETRS-GKn

ETRS-GKn-tasokoordinaatisto on JHS 154:n mukainen paikalliseen ja tarkempaan tar-
koitukseen eli esimerkiksi yhden kunnan kattavaan mittaus- ja kaavoitustoimintaan kay-
tettéava tasokoordinaatisto. ETRS viittaa datumiin, GK Gauss-Krligerin projektioon ja n
keskimeridiaaniin, joka on tasa-aste valilla 19° — 31°. Koordinaatiston keskimeridiaani n
valitaan siten, etté se kattaa mahdollisimman hyvin kohdealueen. Kaistaa levitetdan tar-
peen vaatiessa niin, ettd koko kasiteltava alue tulee kuvatuksi samassa projektiokais-
tassa. ETRS-GKn-tasokoordinaatiston avulla projektiovirheet ovat pienemmat kuin val-
takunnallista ETRS-TM35FIN-koordinaatistoa kaytettdessa. Esimerkiksi Helsingissa on
uudistusten myota kaytossa ETRS-GK25-tasokoordinaatisto. (11, s. 5-7.)

4  Helsingin koordinaatti- ja korkeusjarjestelmét

4.1 Helsingin kaupungin erilliskoordinaatisto

Ennen uuteen ETRS-GK25-jarjestelm&an siirtymista Helsingissad on ollut kaytdssa ta-
sokoordinaatistona 1920-luvulla luotu paikallinen Helsingin kaupungin erilliskoordinaa-
tisto eli niin sanottu Helsinki-koordinaatisto, joka ei varsinaisesti perustu mihinkaan val-
takunnalliseen jarjestelmdan. Helsingin kaupungin erilliskoordinaatiston alkuperdinen
origo on ollut Helsingissa Kallion kirkon kirkontornin ristin kohdalla. Talle pisteelle maa-
ritetyt Helsingin erilliskoordinaatiston mukaiset tasokoordinaatit ovat koordinaatit
x=20000 (pohjoinen) ja y=50000 (itda). Vastaavat maantieteelliset koordinaatit valtakun-
nallisessa EUREF-FIN-koordinaattijarjestelmassa ovat 60.18413 (pohjoinen) ja
24.94935 (itd). Helsingin siirryttya sahkodiseen aineistojen yllapitoon paatettiin origo siir-

taa sijaitsemaan Suomenlahdella. (15.)

Helsingin kaupungin erilliskoordinaatisto on ollut kaytdssa Helsingissa noin 90 vuoden
ajan. Noiden vuosien aikana Helsingin kaupunki on kehittynyt ja kasvanut kooltaan huo-
mattavasti. Kaupunkiin on liitetty uusia maa-alueita ja aiemmin muiden kuntien hallintaan
kuuluneita alueita. Kaupungin laajenemisen myotd myods kaupungin yll&pitaman runko-
verkon on tuona aikana taytynyt laajentua sitd mukaa kuin rakentamisen kannalta on
ollut tarpeellista. Laajenemisesta johtuen runkoverkkoa on mitattu ja rakennettu ajalli-

sesti epatasaisesti eikd runkoverkosta ole aina rakennettu tasapainoista. Runkoverkon
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rakenne on paikoin hyvin epatasapainoinen, ja nykypaivana osa runkoverkosta on myos
tuhoutunut. Ongelmia runkoverkon tarkkuuden ja tasalaatuisuuden suhteen ovat aiheut-
taneet myds edella mainitut vuosien saatossa tapahtuneet kunta- ja muut maa-aluelii-
tokset, silla eri alueilla on saattanut olla kaytosséa eri koordinaattijarjestelmia, erilaisia
mittaustapoja ja poikkeavia tarkkuusvaatimuksia. (16.) Runkoverkon vaaristymat ovat
tunnetusti olleet pahimmillaan Jollaksen ja Lauttasaaren alueilla. Runkoverkon ongelmat
ja epdhomogeenisuus todettiin my6s vuonna 2007 tehtyjen GPS-mittausten ja valmiste-

luprojektin aikana suoritettujen uusintamittausten avulla. (17.)

Helsingin kaupungin erilliskoordinaatistosta on ollut kaytéssa omat realisaationsa man-
tereelle ja ulkosaaristoon riippuen mittausalueesta. Helsinki-mantere-realisaation kayt-
taminen ulkosaaristossa tehtavissa mittaustdissa aiheuttaa mittauksiin epatarkkuutta, jo-
ten tarkkuutta vaativiin saariston mittauksiin on ollut oma Helsinki-ulkosaaristo-realisaa-
tio. Nain tarkkuutta vaativien mittausten suhteellinen tarkkuus Helsingin kaupungin eril-

liskoordinaatistossa on pystytty varmistamaan riittavalla tarkkuudella. (16.)

4.2 NN-korkeusjarjestelma

Helsingin kaupungin korkeusjarjestelméana on ollut ennen uuteen N2000-jarjestelmaan
siirtymistd NN-korkeusjarjestelma. NN-jarjestelma eli "normaalinolla” perustuu Suomen
ensimmaiseen tarkkavaaitukseen, joka suoritettiin vuosien 1892—-1910 aikana. Jarjestel-
man nollakohdaksi maaritettiin Helsingin Katajanokan laiturissa sijainneen vedenkor-
keusasteikon nollakohta, joka oli 30,465 metria Helsingissa Tahtitieteellisen observato-
rion laheisyydessa sijaitsevan Suomen paakiintopisteen alapuolella. (18.) Korkeusjarjes-
telman paivittaminen viimeistaan téassa vaiheessa uusien suositusten mukaiseksi ja vas-
taamaan todellisuutta on loogista, silla maankohoaminen on Helsingissa noin 3—4 milli-

metria vuodessa, kuten kuva 5 osoittaa (19).
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Kuva 5. Maannousu Pohjoismaissa millimetreind vuodessa (19).

4.3 ETRS-GK25-tasokoordinaatiston ja N2000-korkeusjéarjestelmén tausta

4.3.1 INSPIRE-direktiivi

Lainsaadanndllisena taustana uusiin jarjestelmiin siirtymiselle on INSPIRE-direktiivi. IN-
SPIRE-direktiivi on Euroopan Unionin laatima vaatimus eurooppalaisen paikkatietoinfra-
struktuurin tehostamiseksi ja kirjavan eri koordinaattijarjestelmissa tapahtuvan paikka-
tietotuotannon hallinnoimiseksi ja selkeyttamiseksi. Kyseisen direktiivin maaritteleméassa
paikkatietoinfrastruktuurissa kansalliset eri organisaatioiden tuottamat paikkatietoaineis-
tot ja -palvelut on mahdollista yhdistaa yhteiskayttdisyyden helpottamiseksi seka tehos-
tamiseksi. (20, s. 1.) Direktiivi astui voimaan 15.5.2007. Suomessa direktiivi on saatettu
voimaan saatamalla laki paikkatietoinfrastruktuurista (421/2009), joka tuli voimaan
17.6.2009, sekd asetus paikkatietoinfrastruktuurista (725/2009), joka tuli voimaan
12.10.2009. (21.)
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4.3.2 Julkisen hallinnon suositukset

Julkisen hallinnon suositukset ovat julkisen hallinnon tietohallinnon neuvottelukunnan
(JUHTA) maarittelemia suosituksia, jotka koskevat julkisen sektorin tietohallintoa. Suo-
men julkisen hallinnon suositukset JHS 153, JHS 154 ja JHS 163 perustuvat
INSPIRE-direktiiviin ja sitd varten saadettyihin lakiin ja asetukseen. JHS 153 maarittaa
ETRS89-jarjestelman mukaiset koordinaatit Suomessa. JHS 154 suosittaa ETRS89-jar-
jestelman mukaiset karttaprojektiot, tasokoordinaatistot ja karttalehtijaon. JHS 163
maarittelee N2000-korkeusjarjestelman Suomen valtakunnalliseksi korkeusjarjestel-
maksi. (22.)

4.4 ETRS-GK25-tasokoordinaatisto

Helsingin uusi tasokoordinaattijarjestelmé on siis jo luvussa 3.10 mainittu ETRS-GK25,
joka perustuu Euroopan laajuisen ETRS89-jarjestelmén suomalaiseen realisaatioon
EUREF-FINiin. Helsingissa sopivimmaksi JHS 154:n mukaiseksi Gauss-Krugerin projek-
tion kaistaksi valittiin keskimeridiaani 25°, joka kulkee suhteellisen keskeltd Helsinkia
Kulosaaren kohdalla. My6s muut padkaupunkiseudun kunnat mahtuvat miltei kokonai-
suudessaan tasa-asteen 25° kattavan kaistan sisaan. Uuden jarjestelman myota Helsin-
gissé ja muissa paakaupunkiseudun kunnissa on seudullisesti yhtenainen ja eurooppa-

laisten seka valtakunnallisten suositusten mukainen tasokoordinaatisto. (23.)

4.5 Muunnokset EUREF-FINIn ja Helsinki-koordinaatiston valilla

Muunnoskaavojen lahtokohtana on kaytetty vuonna 2007 suoritettua Helsingin kol-
mioverkon uudelleenmittausta, jossa Helsingin kaupungin 1. luokan pisteet mitattiin uu-
delleen staattisella GPS-mittauksella EUREF-FIN-liitosta varten. Mittauksen tulokset ja
muunnosparametrit EUREF-FIN-koordinaattijarjestelmén ja Helsingin kaupungin erillis-
koordinaatiston vélille toimitti Geotrim Oy vuoden 2008 kesalla. (17.) Helsingin kaupun-
gin kiinteistoviraston kaupunkimittausosasto on naiden parametrien perusteella laatinut
Helsingin paikkatietoaineistojen muunnokseen kaytettavat 2D-Helmert- ja N2000-muun-
noskaavat. Ne esitellaan kaupunkimittausosaston 5.3.2012 julkaisemassa ohjeessa.

Ohje on laadittu osana kayttddnottoprojektia. (24.)
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45.1 Tasomuunnos

Tasomuunnosparametrien maarittdminen vaatii sen, ettd vertailukoordinaatistot ovat sa-
massa muodossa eli esimerkiksi tasokoordinaatistoina. Helsingin kaupungin kaupunki-
mittausosasto on maaritellyt muunnoskaavat Helsingin koordinaatiston ja ETRS-GK25-
koordinaatiston valille Helmert-muunnoksella eli 4-parametrisella yhdenmuotoisuus-
muunnoksella. Helsingin kaupungin erilliskoordinaatiston ominaisuuksista johtuen man-
tereelle ja ulkosaaristoon on taytynyt maarittdd omat muunnoskaavansa. Mannermuun-
nos aiheuttaa ulkosaaristossa noin 10-20 cm virheelliset arvot, joten se kuitenkin sovel-
tuu yleisesti paikkatietoaineistojen muunnoksiin koko kaupungin alueella. Sellaisissa ta-
pauksissa, joissa tarkkuusvaatimus on tata suurempi, tulee tarvittaessa kayttaa erillista
ulkosaaristo-muunnosta. Tallaisia tapauksia ovat esimerkiksi maastomittauksiin ja kan-

takartan muunnoksiin liittyvat asiat. (24.)

Helsingin mantereen ja ulkosaariston muunnoskaavojen kayttamisen rajalinjaksi on
maaritetty Helsingin kaupungin erilliskoordinaatiston mukaisen kiinteistékartan karttaleh-
tirivien O ja 1 valinen raja, jonka pohjoiskoordinaatti on x=12800 m. Muunnosalueen raja
sijoittuu pohjois-etelasuunnassa noin 1 500 metria Santahaminan saaren etelakarjesta
etelaan. Helsinki-mantereen Helmert-muunnoksessa kaytettyjen tunnettujen muunnos-
pisteiden koordinaatit ja jaanndsvirheet ovat liitteessa 1. Taulukkoon 2 on poimittu Hel-
sinki-mantereen Helmert-muunnoksen jadnndsvirheiden oleellisimmat arvot ja tauluk-

koon 3 Helsinki-ulkosaaristo-muunnoksen vastaavat arvot. (24.)

Helsinki-mantere

Helsingin mantereen alueella kaytettavat muunnoskaavat ovat

Helsinki — ETRS-GK25:
NEeTrs-Gk2s = 6654650,14636 + 0,99998725362 * XHersinki + (-0,00120230340) * YHelsinki
EeTrs-ck2s = 25447166,49457 + 0,00120230340 * XHelsinki + (0,99998725362) * YHelsinki

ETRS-GK25 — Helsinki:
XHelsinki = -6685321,29640 + (1,00001130081) * Netrs-ck2s + 0,00120233218 * Eetrs-Gk2s
VHelsinki = -25439452,96812 + (-0,00120233218) * Netrs-ckes + 1,00001130081 * EeTrs-Gk2s
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Taulukko 2.  Helsinki-mantere muunnoksen jaannoésvirheet (24).

X maksimi —0,045m
y maksimi —0,066 m
Xy maksimi 0,067 m
xy keskiarvo 0,027 m
xy keskihajonta 0,017 m

Taulukko 2 osoittaa, kuinka paljon muunnospisteissa ilmenee enimmilladn jaannosvir-

hetta. Taulukosta ilmenee myods jaannésvirheiden keskiarvo ja keskihajonta.

Helsinki-ulkosaaristo

Helsingin ulkosaariston muunnoskaavat ovat

Helsinki — ETRS-GK25 ulkosaaristossa:
NEeTrs-ckes = 6654650,19674 + 0,99997583448 * Xneisinki + (-0,00119961037) * yHelsinki
Eetrs-kes = 25447167,13709 + 0,00119961037 * Xneisinki + (0,99997583448) * yrelsinki

ETRS-GK25 — Helsinki ulkosaaristossa:
XHelsinki = -6685329,53161 + (1,00002272403) * NeTrs-ckzs + 0,00119966652 * Eetrs-ck2s
YHelsinki = -25439762,03818 + (-0,00119966652) * NeTrs-ckzs + 1,00002272403 * Eetrs-ck2s

Taulukko 3.  Helsinki-ulkosaaristo muunnoksen jaanndsvirheet (24).

X maksimi —0,060 m
y maksimi 0,064 m
Xy maksimi 0,068 m
xy keskiarvo 0,044 m
xy keskihajonta 0,021 m

Taulukossa 3 on esitelty jaanndsvirheiden ominaisuuksia Helsinki-ulkosaaristo-muun-

noksella.
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Taulukko 4.  Kallion kirkon koordinaattien erot eri muunnoksilla (24).

Helsinki-koordinaatisto | ETRS-GK25-mantere | ETRS-GK25-ulkosaaristo
x/ N | x=20000 N = 6674589,776 N = 6674589,733
y/E | y =50 000 E = 25497189,903 E = 25497189,921

Naiden kahden eri muunnosvaihtoehdon eroavaisuuksia yksittéaisen pisteen koordinaa-
teissa voidaan havainnollistaa ottamalla esimerkiksi Helsingin Kallion kirkon koordinaatit.
Eroavaisuudet on esitetty taulukossa 4. Kuten koordinaattieroista voidaan huomata, oi-

kean muunnoksen kayttaminen on olennaista tarkoissa mittauksissa.

4.5.2 Tasomuunnoksen valinta ja testaaminen

Helsingin tasomuunnosmenetelmén valinnassa olennaisena tekijand oli muunnoksen
soveltuvuus kaytéssa oleviin paikkatieto-ohjelmistoihin. Erityisesti kantakartta-aineiston
tarkka muuntaminen oli vaatimuslistalla korkealla. Alustavien testausten perusteella to-
dettiin 2D-Helmert-muunnoksen soveltuvan hyvin Microstation- ja StellaMap-ohjelmistoi-
hin, joita kaupunkimittausosastolla suurimmaksi osaksi kaytetadn. Ylipaataan muunnos-
menetelmien soveltuvuutta Helsingin paikkatieto-ohjelmistoihin testattiin uusien jarjes-
telmien kayttdonoton yhteydessa. Eri muunnosmenetelmilla tehtyja muunnoksia vertaa-
malla saatiin kuvaa menetelmien eroavaisuuksista ja soveltuvuudesta Helsingin runko-
verkolle ja voitiin todeta, ettd eri menetelmin tehtyjen muunnosten tarkkuuksissa ei ollut
huomattavia eroavaisuuksia. Paikkatietoaineistojen sopivimmaksi ja tarkoituksenmukai-
simmaksi muunnosmenetelméksi todettiin 2D-Helmert-muunnos, koska se sailyttaa koh-
teiden muodot ja pinta-alat oikeina. Nain valtytaan pinta-ala- ja rajamittaeroista seka suo-

rakulmaisuusmaaritteistd johtuvista ongelmista. (17.)

4.5.3 Kolmiulotteinen yhdenmuotoisuusmuunnos

Geotrim Oy on maarittanyt muunnoksen ja tasoituksen Helsingin kaupungille vuonna
2008 ja maaritellyt muunnosparametrit Helsingin koordinaatiston ja EUREF-FINin vélille.
Testipisteet-litteessa (liite 1) mainitut Helsingin kaupungin erilliskoordinaatiston pisteet
on mitattu EUREF-FIN-koordinaattijarjestelmassa (latitudi, longitudi) ja muunnettu Geo-
deettisen laitoksen koordinaattimuunnosohjelmalla ETRS-GK25- ja ETRS-TM35FIN-
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koordinaatistoihin sek& maantieteellisiksi desimaaliasteiksi. Edella mainittuja ETRS-
GK25-koordinaatiston koordinaatteja ja liitteessa 1 esitettyja Helsingin koordinaatiston
testipisteité on kaytetty Helsinki-mantereen ja Helsinki-ulkosaariston 2D-Helmert-muun-

nosten muunnosparametrien maarittamiseen. (24.)

4.6 N2000-korkeusjarjestelmé

JHS 163 suosittaa Suomessa kaytettavaksi valtakunnalliseksi korkeusjarjestelmaksi
N2000-korkeusjarjestelmad. N2000-korkeusjarjestelma perustuu kolmanteen valtakun-
nallisen tarkkavaaituksen tuloksiin. Se on tasoitettu ItAmeren ympari ja on yhteensopiva
eurooppalaisen korkeusjarjestelmén kanssa. Kansallisen tasoituksen lahtopisteena toi-
mii Metsahovin korkeuspiste ja eurooppalaisena referenssipisteena Amsterdamin nolla-

taso NAP eli Normaal Amsterdams Peil. (25.)

Korkeusjarjestelman muunnos NN-korkeusjarjestelmésta N2000-korkeusjarjestelmaan
on Helsingin kaupungin alueella toteutettu vakiokorjauksella N2000 = NN + 305 millimet-
ria. Kyseinen muunnos on kayttssa vain Helsingin alueella, silla muilla paékaupunkiseu-
dun kunnilla on oma korkeuden muunnoksensa. (24.) Kuva 6 havainnollistaa Helsingin

korkeusjarjestelmauudistuksen toimintaperiaatteen.

A A

N2000 NN
+10,305 + 10,000

-_..,___‘___..--'—"'r —

Kuva 6. N2000-korkeusjarjestelman vakiokorjaus + 305 mm Helsingissa (24).
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Helsinki kaytti korkeusmuunnoksen maarittelyyn 23:a Helsingin alueella sijainnutta
Maanmittauslaitoksen ja Geodeettisen laitoksen 1.—2. luokan N2000-korkeuspistetta,
jotka ovat myos Helsingin omia korkeuskiintopisteitd. Korkeusmuunnos saatiin laske-
malla erotus N2000- ja NN-jarjestelmien valille, joka oli keskiarvoltaan +305 millimetria.
Korkeusrunkoverkon todettiin muunnokseen kaytettyjen pisteiden kohdalla tehtyjen ha-
vaintojen perusteella olevan homogeeninen eik& muita lisamittauksia katsottu tarpeelli-
siksi. Alueellisia systemaattisia eroja korkeusrunkoverkossa ei havaittu korkeusmuun-

noksen maarittelyn yhteydessa. (17.)

4.7 Siirtymisaikataulu EUREF-FIN- ja N2000-jarjestelmiin

Paakaupunkiseudun kunnat aloittivat koordinaatti- ja korkeusjarjestelmien uudistamis-
hankkeen esiselvitysprojektilla vuoden 2009 syyskuussa. Kuntien mittausosastot selvit-
tivat muutosten vaatimia toimenpiteita tahoillaan ja yhteistydssé yhteisisséa neuvotte-
luissa. Valmisteluprojekti aloitettiin vuoden 2011 marraskuussa tahdaten siihen, etté jar-
jestelmien uudistus ja kayttéonotto onnistuisi 1.12.2012 paéakaupunkiseudun laajuisesti
yhtaaikaisesti. Helsingin kaupunginhallitus antoi uudistamishankkeen tiedoksi
16.1.2012, ja varsinainen kayttoonottoprojekti aloitettiin tammikuun 2012 aikana. Kayt-
téonottoon tahtdavaa testausta suoritettiin jatkuvasti vuoden 2012 kuluessa. Kayttoon-
ottopaiva 1.12.2012 oli sopivasti lauantai, ja uudistusten uskottiin pdaosin toimivan ja
paikkatietoaineistojen olevan kaytdssa jo sitd seuranneena maanantaina kahden kaytto-
katkospdivan jalkeen. (23.) Staran jarjestelmissa ilmeni kuitenkin ongelmia, joiden vuoksi
uusien jarjestelmien kayttédnottoa jouduttiin Staran osalta lykkddmaan eteenpdin vuo-
delle 2013.

5 Uusien jarjestelmien vaikutukset Helsingissa

5.1 Kaupunkiorganisaatio ja muutosten vaikutusten laajuus

Helsingin kaupungin organisaatio koostuu yhteensa neljasté eri toimesta, jotka ovat Kau-
punkisuunnittelu- ja kiinteistotoimi, Rakennus- ja ymparistdtoimi, Sivistys- ja henkildsto-
toimi sekd Sosiaali- ja terveystoimi. Naiden lisdksi kaupungin organisaatioon kuuluvat

esimerkiksi erilaisia talous- ja hallintokeskuksia sekd Helsingin taloudelle erityisen tarkeé
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Helsingin Energia -liikelaitos. Organisaatiota johtaa kaupunginjohtaja, ja kaupungin p&a-

toksenteko suoritetaan kaupunginhallituksessa ja kaupunginvaltuustossa.

KAUPUNGINVALTUUSTO

Tarkastuslautakunta

| Tilintarkastaja

Tarkastusvirasto (ks. myas Kj:n toimiala)

KAUPUNGI

NHALLITUS

[ Konsernijaosto

Kaupunginjohtaja (Kj)

Hallintokeskus

|

Taksushallintopalvelu-like litoksen jk

Helsingin Energia -liikelaitoksen jk

Taloushallintopatelu-litkelaitos

Helsingin Energia -likelaitos

| Talous- ja suunnittelukeskus

Helsingin Satama Hiikelaitoksen jk

| Tarkastusvirasto, ylelshallinto

Helsingin Satama -lilkelaitos

Kaupunkisuunnittelu- ja kiinteistétointa johtava
apulaiskaupunginjohtaja (Kaj)

Sivistys- ja henkilostitointa johtava
apulaiskaupunginjohtaja (Sj)

[ Asuntolautakunta

Kiinteistélautakunta

Eldintarhan johtokunta

Litkuntalautakunta

Asuntotuotantotoimikunta

Kiinteistdvirasto

Korkeasaaren eldintarha

Lilkuntavirasto

Asuntotuotantotoimisto

Rakennuslautakunta

Henkiltstokeskus

Nuerisolautakunta

Kaupunkisuunnittelulautakunta

Kaupunkisuunnitteluvirasto

Rakennusvalvontavirasto

Henkiloston kehittdmispalvelut
itkelaitoksen johtokunta

Muorisoasiainkeskus

Henkilastan kehittdmispatvelut
liikelairos

[

Rakennus- ja ym péristotointa johtava
apulaiskaupunginjohtaja (Ryj)

Liikennelaitos-iikelaitaksen jk

Teknisen palvelun lautakunta

Liikennelaitos-likelaitos

Hankintakeskus

Rakentamispalvelu

Palmia-likelaitoksen johtokunta

Palmia-liikelaitos

Tukkutari

Pelastuslautakunta

Pelastuslaitos

Yieisten tbiden lautakunta

Rakennusvirasto

Kuva 7.

Ymparist@lautakunta

Opetuslautakunta

Opetusvirasto

Kaupunginmuseon johtokunta

Ruatsinkielisen tydvdenopiston jk

Kaupunginmuseo

Ruotsinkielinen tydvdenopisto

Kaupunginorkesterin johtokunta

Suomenkielisen tydvaenopistan k

Kaupunginorkesterin toimisto

Suomenkielinen tydvienopisto

Kulttuuri- ja kirjastolautakunta

Taidemuseon johtokunta

¥ mparistokeskus

Kaupunginkirjasto Taidemuseo
Kulttuurikeshus
ITietokeskus
ITyﬁtewevskeskus

Sosiaali- ja terveystointa johtava

apulaiskaupunginjohtaja (Stj)
I

Sosiaallautakunta

Terveyslautakunta

Sosiaalivirasto

Terveyskeskus

Helsingin Kaupungin organisaatiokaavio (26).

Helsingin kaupungin kokoisessa kaupunkiorganisaatiossa (kuva 7) on useita toimijoita,

jotka tarvitsevat tietoutta ja osaamista koordinaatti- ja korkeusjarjestelmiin liittyen. Ta-

man vuoksi on tarkeda ottaa esille organisaation rakenne, ja ymmartaa, missa kaikissa
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organisaation yksikoissa jarjestelmien uudistaminen voi vaikuttaa kyseisen yksikon toi-
mintaan. Suoraan rakentamiseen ja suunnitteluun liittyvia ja sitd myoten koordinaatti- ja

korkeusjarjestelmid hytdyntavia virastoja ovat

— Rakentamispalvelu (Stara)
— Asuntotuotantotoimisto

— Kaupunkisuunnitteluvirasto
— Kiinteistovirasto

— Rakennusvalvontavirasto

— Liikennelaitos

— Rakennusvirasto

— Liikuntavirasto.

Liséksi muun muassa Pelastuslaitos kayttaa satelliittipaikannukseen perustuvia paikan-
nusmenetelmia loytadkseen kohteeseensa ja Ymparistokeskus tekee ympaéristdn tilan
parantamiseen ja kehittamiseen liittyvida suunnitelmia, joissa hyédynnetaan paikkatietoa.
Voidaankin todeta, etta insindoritydssa kasiteltavalla aiheella on siis varsin laajaa mer-

Kitysta néin laajassa organisaatiokokonaisuudessa.

5.2 Uusien jarjestelmien vaikutukset Staran mittaustoimintaan

5.2.1 Mittauslaitteisiin liittyvat ongelmat

Yhtena ilmeisimmista uusien koordinaatti- ja korkeusjarjestelmien aiheuttamista ratkais-
tavista ongelmista Staran mittausorganisaatiolle oli mittauslaitteistojen paivitystarve. Mit-
tauslaitteisiin oli asennettava uudet muunnoskaavojen mukaiset koordinaattijarjestel-
mien asetukset, jotta mittaaminen voitaisiin suorittaa suoraan oikeassa jarjestelmassa
eikd muunnostyodkaluja tarvita endd mittaustiedon kasittely- ja muokkaamisvaiheessa.
Projektimittaus-osaston tapauksessa uusien asetuksien paivittdminen mittalaitteistoon

tilattiin mittauslaitteiston toimittajalta eli Geotrim Oy:lta.

Toisena muutoksena laitteisiin liittyy uuden mittaustyon aloittaminen. Uutta mittausty6ta
aloitettaessa ja uutta mittausty6téa luotaessa "Tydn ominaisuudet” -valikossa on valittava

kaytettava oikea koordinaattijarjestelma. Mahdollisia tyén mukaan valittavia vaihtoehtoja
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on nykyaan nelja. Aiempien kayttssa olleiden Helsinki-mantere- ja Helsinki-saaret-ase-
tusten liséksi valittavissa ovat vaihtoehdot ETRS-GK25-mantere ja ETRS-GK25-saaret
riippuen siitd, missa mittaustyota ollaan suorittamassa. Mittaajan tuleekin siis olla erityi-
sen huolellinen aloittaessaan uuden mittaustyon, jotta mittaukset tullaan tekeméaan var-
masti oikeassa koordinaattijarjestelméssa. Kaytannossa kuitenkin lahes kaikki mittaus-

tyot tapahtuvat mantereella, eiké saaret-muunnoksille ole juuri tarvetta.

5.2.2 Tietokoneohjelmistojen ongelmat

Ennen koordinaattijarjestelmien uudistuksia Microstation-ymparistossa toimiminen oli
yksinkertaista, silla Helsingin kaupungin kantakartta ja siihen liittyvd korkeuskayréaai-
neisto olivat yksiselitteisesti Helsingin kaupungin erilliskoordinaatistossa eli korkeudet
perustuivat NN-korkeusjarjestelmaan. Koordinaatti- ja korkeusjarjestelma uudistusten
my0ta uutta mittaustyota aloittavan tai mittausta valmistelevan henkilén on valittava aina
oikea seed-file eli pohjatiedosto dgn-kuvatiedostolle sen mukaan, missa jarjestelmassa
mittaukset on suoritettu tai tullaan suorittamaan. Kaytanndssa tama tarkoittaa, etta uu-
den kuvatiedoston luomisvaiheessa on valittava joko aiemmin kaytossa olleen Helsinki-
koordinaatiston mukainen V8 seed-tiedosto tai uuden ETRS-GK25-koordinaatiston ja
N2000-korkeusjarjestelman mukainen Helsinki ETRS-GK25 3D seed-tiedosto. Ku-

vassa 8 luodaan uutta dgn-kuvatiedostoa, ja valittavana on erilaisia seed-tiedostoja.



# Select Seed File - SAGEP_Mittaus\PRMASEED\
Kohde: SEED ~ @F o Er TS
Ji=: Nirni & Muokkauspdivim..  Tyyppi Koko
e ] Helsinki_ETRS-GK25_2D 5122012 14:54 Bentley MicroStati.. 40 kt
V”m..e'."”‘;”'“ M Helsinki_ETRS-GK25_3D 2412013721 Bentley MicroStati... 43 kt
sijainn -
! M Helsinki_vanha_yleinen_2D 512.201213:09 Bentley Micro5tati.., EER
! t‘jHelsinki_‘.ranha_)rleinen_BD 23.1.2013 708 Bentley MicroStati... 3kt
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Kuva 8. Seed-tiedoston valitseminen uutta kuvatiedostoa luotaessa.

Valitsemalla oikean seed-tiedoston kuvatiedoston pohjaksi kuvatiedostoon pystyy lataa-
maan suoraan palvelimelta erilaisia tiedostoja referensseiksi eli tausta-aineistoiksi oike-
assa koordinaattijarjestelmassa. Téallaisia referenssitiedostoja ovat esimerkiksi kanta-
kartta- ja asemakaava-aineistot, pisteverkostot ja maanalaiset putki- ja johtoverkostot.
Seed-tiedoston avulla myds maaritellaédn kuvatiedostossa kaytettava tasomaailma, joka

Staralla on yleensa aina sama tilaajatahosta riippumatta.

Yksi koordinaattimuunnosprosessiin liittyva selkea tietotekninen ongelma oli yllattavien
ongelmien ilmaantuminen ja tietojarjestelmien osittainen toimimattomuus uusien taso- ja
korkeusjarjestelmien kayttoonottohetkesta eteenpain jopa kahden kuukauden ajan. Mit-
taustiedon ja jo olemassa olevan aineiston yhteensovittamiseen liittyvat ongelmat aiheut-
tivat esteitd ja viivastyksia uusissa jarjestelmissa mittaamiselle. Joissain tapauksissa esi-
merkiksi kantakartat eivat oikeasta seed-tiedostosta huolimatta latautuneet oikeassa
koordinaattijarjestelmassd, eikd mitattua aineistoa pystytty talléin vertaamaan tunnet-
tuun aineistoon. Tietoteknisten ongelmien takia uusiakaan suurempia mittausprojekteja
ei ollut vield aloitettu uusissa taso- ja korkeusjarjestelmissa kaksi kuukautta virallisen

jarjestelmien vaihtumispaivamaaran jalkeen.
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5.2.3 Siirtyméavaiheen ongelmat

Helsingissa taso- ja korkeusjarjestelmien uudistaminen on laajuutensa ja vaikutustensa
takia niin suuri operaatio, etta siihen on paatetty sisallyttda pituudeltaan ennalta maarit-
telematon siirtymavaihe, joka toisaalta mahdollistaa organisaatioiden sopeutumisen uu-
distuksiin, mutta toisaalta aiheuttaa myos hankaluuksia. Esimerkiksi Lahden kaupungin
suorittama taso- ja korkeusjarjestelmien uudistaminen toteutettiin kerralla niin, etta paa-
tetyn jarjestelméavaihtopaivamaaran jalkeen kaikki mittausaineiston kayttaminen ja tuot-
taminen tapahtuu vain uudessa jarjestelmassa (27). TAma eroaa Helsingin kaytanndsta
siing, ettd Helsingissa esimerkiksi mittauksiin liittyvat suunnitelmat saattavat tulla viela
virallisen jarjestelmavaihtopaivan 1.12.2012 jalkeenkin vanhassa Helsingin kaupungin

erilliskoordinaatistossa.

Oleellista Staran Projektimittaus-osaston kaytannoissa on ollut, ettd koko mittauspro-
sessi toteutetaan yhdessé jarjestelmassd, ja ndin on sovittu toimittavan myds tulevai-
suutta ajatellen. Taso- ja korkeusjarjestelmien uudistumisten voidaankin katsoa aiheut-
tavan ongelmia mittausprosessissa siirtymavaiheen aikana, kun kaytettava koordinaatti-
jarjestelma ei ole mittausprosessin kaikille osapuolille valttamatta selvilla ja eri toimijoi-

den valilla voi syntyd epaselvyyksia.

Mittauskohteen alkukartoitus, suunnittelumittaukset, pintamallit, korkeuskayrat, merkin-
tamittaukset ja muu paikkatieto seka toteutumien mittaaminen suoritetaan siis samassa
jarjestelmassa koko hankkeen ajalta. Tama tuo vaatimuksia mittaushenkiloston tarkkaa-
vaisuuteen vuosia eteenpdin. Kohteessa mittauksia suorittavan henkilon tulee olla sel-
villa kohteessa kaytettavista jarjestelmista ja myds toimia sen mukaisesti, jotta aineisto
tulee tuotettua yhtendisella tavalla ja tarkkuus- ja laatuvaatimukset tayttyvat. Epaselvissa

tilanteissa kaytettavat jarjestelmat tulee aina tarkistaa tiedon tuottajalta.

Mittaustoiminnan kannalta todennékdisin ja huomattavin ongelma uusien taso- ja kor-
keusjarjestelmien mydta tulee liittymaén uuden ja vanhan korkeusjarjestelmén eroavai-
suuteen ja sen myo6ta merkintamittauksiin liittyviin ongelmiin siirtyméavaiheessa. Korkeus-
jarjestelmien eron ollessa 305 millimetrid vaaran jarjestelman kayttdminen mittaustydssa
ja sen huomaaminen silmamaaraisesti maasto- ja mittaustdissa on kaytdnndssa ainakin
erittdin hankalaa ja jopa mahdotonta. Rakentamisen kannalta 305 millimetrid vaarassa

oleva korkeusmerkintéd on kuitenkin erittdin merkittdva ja voi olla negatiivisilta taloudelli-
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silta vaikutuksiltaan todella huomattava. Vaarassa korkeusjarjestelméssa tehty korkeus-
merkinté voi esimerkiksi ohjata rakentamista siten, ettéa tien kallistukset ovat vaaraan
suuntaan tai viemariverkostossa virtaussuunta on painvastainen kuin pitaisi. Tallaisen
virheen huomaaminen ja korjaaminen rakennusprojektin myohéisessa vaiheessa voi

tulla huomattavan kalliiksi.

5.2.4 Mittausten dokumentointi

Siirtymavaiheen aikana on erityisen tarkeda huolehtia, ettd mittaushenkildst6 kayttaa oi-
keita koordinaatti- ja korkeusjarjestelmia. Yhta tarkedd on myos ilmoittaa mittauksiin liit-
tyvien dokumenttien yhteydessa kaytetyt jarjestelmét. llman taté ilmoitusta asiaa tunte-
maton henkilo ei valttamatta ymmarré tai osaa hyddyntéaé sindllaan oikeaa tietoa oikealla
tavalla. Kuvissa 9 ja 10 on mittauksiin liittyvien suunnitelmien ja dokumenttien yhtey-
dessa kaytettava vanhojen ja uusien taso- ja korkeusjarjestelmien mukaiset merkinta-
mallit. Merkintamalli siis ilmoittaa, mita jarjestelmia suunnittelussa tai mittauksessa on

kaytetty ja mita jarjestelmaa tulee kayttaa.

Tasokoordinaatisto / Plankoordinatsystem:
Helsingin kaupungin erilliskoordinaatisto /
Helsingfors stads lokala koordinatsystem
Korkeusjarjestelméa / Hojdsystem: NN (=N43)

Kuva 9. Vanha Helsingin merkintamalli.

Tasokoordinaatisto / Plankoordinatsystem:

ETRS-GK25

Korkeusjarjestelméa / Hojdsystem:

N2000

Kuva 10. Uusi Helsingin merkintamalli.
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5.2.5 Muita ongelmakohtia

Kahden rinnakkaisen koordinaattijarjestelmavaihtoehdon olemassaolo mittauslaitteissa
mahdollistaa vaaran tasokoordinaattijarjestelman kayttdmisen myods muissa mittauk-
sissa, mutta sen kdytén huomaaminen on helpompaa verrattuna vaaréan korkeusjarjes-
telm&én. Helsingin kaupungin erilliskoordinaatiston ja ETRS-GK25:n tasokoordinaattien
koordinaattilukemat eroavat sen verran paljon toisistaan, ett kojetta kayttava henkilo

huomaa eron lukuja katsoessaan.

Uusien jarjestelmien my6td myos mittaushenkildston osaamille tulee uusia vaatimuksia.
Mittaushenkildston olisi hyva ymmartaa peruskasitteitd ja periaatteita uusiin jarjestelmiin
liittyen, jotta esimerkiksi vanhassa jarjestelmasséa olevan aineiston hyédyntdminen on
luontevaa ja mittaus- ja paikkatiedon jakaminen laajemmallakin alueella onnistuu. Uuden
koordinaatti- ja korkeusjarjestelman sisallén oppiminen ja omaksuminen vaatii siis toi-
saalta motivaatiota mittaushenkildstoltéd ja myds resursseja tydnantajaorganisaatiolta

koulutuksen muodossa.

Ongelmaksi Staralla on myds koettu tiedotuksen riittdmattdmyys muunnoksen toteutta-
neen Kiinteistoviraston kaupunkimittausosaston suunnalta. Muunnoksen etenemisesta
ja muunnokseen liittyvistd ongelmista ei ole tiedotettu tarpeeksi. Toisaalta my6s Staran
yhteistyd kaupungin muiden toimijoiden kanssa ei ole kaikissa kohdin ollut riittavaa eik&
esimerkiksi suunnittelijaorganisaatioiden aikomuksista uusien jarjestelmien kayttoonot-
toon liittyen ole ollut taytta selvyyttd. Kaupungin eri organisaatioilla ei ole mytsk&én yh-

tendisté ohjeistusta uusien jarjestelmien kayttdonoton ajankohdan suhteen.

5.2.6 Uudistusten hyétyja

Uusien jarjestelmien mukanaan tuomia selkeitéa hyotyja ovat erityisesti mittaus- ja piste-
tiedon tarkentuminen. Helsingin kaupungin erilliskoordinaatistossa tiedetd&n nimittain
olevan vaaristymaa erityisesti Lauttasaaren ja Jollaksen alueilla. Liséksi maankohoami-
sesta johtuva korkeusjarjestelman vaaristyma tulee osittain korjatuksi uuden tarkemmin
ja lahempéana nykypaivaa vaaitun korkeusjarjestelman myota. Lisdksi EUREF-FINin Hel-
sinki-muunnoksiin kaytettya pistetietoa on tuotettu staattisella satelliittimittauksella, joka

on my6s JHS 184 mukainen runkoverkon suositeltu mittaustapa.
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Suurena hyoétyna uusista jarjestelmista tulee olemaan myds paikkatiedon jakamisen
helppous padkaupunkiseudun kuntien valilla ja myds maanlaajuisesti. Useiden kuntien
jo kayttdessd samoja jarjestelmia paikkatietoa voidaan jakaa helposti niin, ettd se on
nopeasti toisen organisaation hyddynnettavissa. Tiedonvaihtoon liittyy korkeintaan var-
sin yksinkertainen konversio muunnosohjelmalla projektiosta toiselle eli ETRS-GKn-
koordinaatistosta ETRS-TM35FIN-koordinaatistoon tai p&invastoin tai kaistanvaihto

ETRS-GKn-koordinaatistojen valilla.

Myds paakaupunkiseudun kuntien rajaseuduilla tapahtuva rakentaminen helpottuu, kun
rajan molemmin puolin on kaytdssa sama tasokoordinaattijarjestelma. Esimerkiksi tun-
nelien tai teiden rakentaminen ja yhteenliittdminen rajalla on aiempaa yksinkertaisem-
paa. Liséksi esimerkiksi Staran mittaushenkiléstd pystyy toimimaan muiden kuntien alu-
eella ja myds muualla Suomessa kayttden omia mittausvalineitdén ilman huomattavia
muutoksia mittauslaitteisiin. Tama mahdollistaa esimerkiksi laajemman ty6kentan ja laa-

jemman markkina-alueen toiden tilaamiselle ja suorittamiselle.

6 Jarjestelmien eroavaisuudet kaytdnndssa

Jarjestelmien eroavaisuuksia kaytanndn mittaustiedonhallinta- ja mittaustiedontuotanto-
tehtavissa voidaan havainnoida kuvaesimerkein. Esimerkkien tavoitteena on havainnol-
listaa uusien taso- ja korkeusjarjestelmien eroavaisuuksia suhteessa vanhoihin jarjestel-
miin. Oletuksena on, etta itse mittaaminen ja aineiston tuottaminen ja kasittely uusissa
jarjestelmissé ei eroa aiemmasta, mutta tiedonhallinta ja muiden toimijoiden tuottaman
tiedon hyédyntaminen ja oman tuotetun paikkatiedon jakamisen kynnys edelleen muille
kunnille on matalammalla yhtenevaisten jarjestelmien myoéta. My6s toimiminen laajem-

malla alueella kuin vain Helsingissa on aiempaa yksinkertaisempaa.



Y Mittaa etisyys Lo | B I

iMeneteima; [Pisteiden valla )

MNoin: [Yhteensa Z x|

Tosi Projisoitu
Etaisyys: | 12.918M 12.918M
Yhteensa; | 12.518M 125180

. Mittaa etsisyys =] B [

Mensteima: [Pisteiden valila =]

Projisoitu
Eigisyys: | 12.5183m 12.5183m
Yhteensa: | 12.5183m 12.5183m

Kuva 12. Uusi jarjestelma.
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Kuvissa 11 ja 12 on kuvakaappaukset sattumanvaraisesta esimerkkikohteesta. Kuvassa
11 on Helsingin kaupunkimittausosaston tuottamaa kantakartta-aineistoa Helsingin kau-
pungin erilliskoordinaatistossa seka NN-korkeusjarjestelmassa, ja kuvassa 12 on vas-
taava kohde ETRS-GK25-koordinaatistossa sekd N2000-korkeusjarjestelméassa. Kay-
tanndssa suurimmat huomioitavat eroavaisuudet uudistusten myota liittyvat kuvissa néa-
kyviin eroavaisuuksiin korkeuskayraaineistossa ja korkeuslukemissa. Vanhojen jarjes-
telmien mukaisessa kuvassa korkeuslukemat ovat 30 senttimetria suurempia kuin uu-
sien jarjestelmien mukaisessa kuvassa. Liséksi korkeuskayrat kulkevat kartalla erilailla
vertailtaessa kuvia keskenaan johtuen toisistaan eroavasta korkeusmaailmasta. Myds

kuvien alalaidassa nakyvat pohjois- ja itdkoordinaatit eroavat huomattavasti toisistaan.

Esimerkin vuoksi kuvilta on myds mitattu toisiaan vastaavat kohteet havainnollistamaan
muunnoksen tarkkuutta mittaushenkiléston eli esimerkiksi Staralla toimivan mittaajan
kannalta. Esimerkissd on mitattu kuvassa nakyvan rakennuksen seindn pituus
Microstation-ohjelman mittausominaisuuden avulla, ja tuloksena on saatu millilleen toi-
siaan vastaavat lukemat. Tama osoittaa osaltaan muunnoksen toimivuuden mittaajan
kannalta, ja myds sen, ettei mittaajalle ole kaytdnndssa merkitystd kummassa jarjestel-

massa toimitaan.

Stara on jo ennen uudistuksia suorittanut mittaustehtévid muutamissa kohteissa myos
muualla Etela-Suomen alueella. Naissa on ongelmana kuitenkin ollut se, etta Staran mit-
tauslaitteisto on sisaltanyt vain Helsingin kaupungin erilliskoordinaatiston realisaatiot, ja
mittauksissa kaytettavissa koordinaatistoissa seka mittaustiedon hallinnassa on jouduttu
kayttamaan jokseenkin epavirallisia menetelmia. Esimerkiksi muiden kuntien kanta- tai
johtokartta-aineiston hyddyntaminen suoritettujen mittausten referenssitietoina ei ole on-
nistunut eridvien jarjestelmien vuoksi. (16.) Uusien valtakunnallisesti yhtenevaisten jar-
jestelmien myéta taméa ongelma on helpommin ratkaistavissa, kun aineistot perustuvat
samaan koordinaattijarjestelméan, ja niiden yhteensovittaminen onnistuu suhteellisen

helposti.
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7 Mittausprosessi ja laatuohjeistus

7.1 Mittausprosessi

Mittausprosessin kasittelylla pyritddn havainnoimaan ja pohtimaan Staran mittauspro-
sessia ja sen ongelmakohtia. Staran toiminnassa mittausprosessi lahtee liikkeelle tilaa-
jalta eli esimerkiksi Rakennusviraston Geotekniselta osastolta tulevalla tarjouspyynndlla,
johon mittausorganisaatio eli esimerkiksi Projektimittaus-osasto lahettdd tarjouksen.
Saatuaan hyvaksytyn tarjouksen ja mittaustilauksen mittausorganisaatio aloittaa
mittauksiin liittyvan suunnittelun. Mittausorganisaatiossa inventoidaan mahdollisesti kay-
tettavissa olevat kaupungin runkopisteet, joista mittaus voidaan aloittaa ja joihin mittaus
voidaan sitoa seka etsitdan mahdollisesti jo olemassa oleva hyddynnettava mittausai-
neisto. Kuten jo luvussa 5.2.3 mainitaan, oleellista Staran Projektimittaus-osaston kay-
tannoissa on ollut, ettd koko mittausprosessi toteutetaan yhdessa jarjestelméssa, mikéa
aiheuttaa tietynlaisia rajoituksia vanhan mittausaineiston hyddyntamiselle. Suunnitteli-
joilta eli mittauksen tilaajilta tulevalla materiaalilla on ensiarvoinen asema mittausproses-

sin lapiviemisen ja kaytettavien jarjestelmien kannalta.

Itse mittausvaiheessa tiedon tuottaminen ja kerdaminen suoritetaan siis suunnittelijan
suunnitelmakuvissa tai muussa ohjeistuksessa maaritetyssa jarjestelmassa. Mittausten
jalkeen tiedot tulostetaan mittalaitteesta ja siirretdén verkkolevylle k&sittelya varten. Mit-
tausdata kasitella&n Microstation-ymparistossa ja tallennetaan verkkolevylle. Valmis mit-
taustyo pintamalleineen ja muine dokumentteineen toimitetaan tilaajalle mitatussa koor-

dinaatistossa.

7.2 Laatuohjeistus

Staralla ei ole kaytossaan varsinaista laatukasikirjaa tai laatuohjetta, joka ohjaisi eri toi-
mijoita toimimaan yhtenaiselld tavalla paikkatiedon tuottamisen osalta, eika esimerkiksi
kaytettavien mittauslaitteiden tarkkuuksista tai kalibroinneista ole ohjeistusta. Ohjeistus
esimerkiksi mittausten tarkkuusvaatimuksista olisi mielesténi tarpeellinen jo ajatellen mit-
taustiedon tasalaatuisuutta eri mittausyksikdiden kesken. Laatuohjeistuksen pohjaksi
voitaisiin luoda kaytantd yhtenevéisistd menetelmisté prosessikuvauksessa mainituissa

mittausprosessin eri vaiheissa.
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Tilaajalta voitaisiin alkaa vaatia, ettd jo tilaajan tarjouspyynndssa ilmoitettaisiin, mitk&
tulevat olemaan kaytettavat koordinaatti- ja korkeusjarjestelmét ja missa jarjestelmassa
aiemmat saman kohteet mittaukset on suoritettu. Kun tarjouspyynnossé jo kerrottaisiin
kaytettavat jarjestelmaét, asiasta olisi tieto mittaustaholla jo etukateen, eika tieto tulisi yl-
latyksend suunnittelijan tietojen pohjalta. Mittauksissa kaytettaviin jarjestelmiin liittyvat
ongelmat tulevat ratkeamaan sitten, kun kaikki keskeneréiset tydmaat ja mittauskohteet
on saatettu valmiiksi mittausten osalta ja mitattavaa tulee vain uusissa jarjestelmissa.
Vastavuoroisesti tarjousvaiheen tarjouksissa voitaisiin alkaa ilmoittaa kaytettavien mit-
tausmenetelmien lisdksi kaytettavat koordinaatistot ja mahdolliset lisdakustannukset, jos

aineistoja joudutaan konvertoimaan jarjestelmasta toiseen.

Mittausten suunnitteluvaiheessa voitaisiin alkaa kiinnittdd huomiota kaytettaviin kaupun-
gin taso- ja korkeusrunkopisteisiin seka yleisesti mittausten lahtdpisteisiin. Runkopistei-
den soveltuvuus mittausten lahtopisteiksi mittausluokkansa, ikéansé, kuntonsa ja sijain-
tinsa suhteen tulisi aina tapauskohtaisesti harkita. Lisdksi nopeasti VRS-verkossa mitat-
tujen GNSS-pisteiden kayttoa seké taso- ettd korkeuslahtopisteina esimerkiksi raken-
nustyomailla tulisi pohtia. Nykyaén, kun luodaan uusia GNSS-lahtopisteita, mittausta-
voissa ilmenee suuria yksikon siséisia eroavaisuuksia esimerkiksi mittausaikojen tai mit-
talaitteen tasauksen suhteen. Staralle olisi syyté luoda yhten&inen ohjeistus GNSS-lah-

topisteiden mittaukselle, jonka runkona voisivat olla seuraavat ohjeet:

. vastaanotin on asetettava mitattavalle pisteelle statiivin avulla,
. havaintojen lukumaara tulee maaritella (esimerkiksi 100 havaintoa/piste) ja

. satellittigeometria sek& mahdolliset monitieheijastukset tulee huomioida.

Pohdinta GNSS-mittauksen korkeustarkkuuden riittavyydesta lahtopisteissa voitaisiin
myos siséllyttaa laatuohjeistukseen. GNSS-mittalaitteella luodut 1&htopisteet ovat kuiten-
kin usein tarpeellisia mittausten sujuvamman suorittamisen kannalta, kun runkoverkon

l[&htopisteitd ei I0ydy tai ne ovat huomattavan kaukana kohteesta.

Mittaustapoihin ja eri mittauksissa kaytettaviin mittausvalineisiin tulisi myos saada sel-
keat maaritelmat. Mittauksissa kaytettavilla prismoilla ja mittalaitteilla on tarkkuuksiensa
suhteen eroavaisuuksia. Mikali mittaus vaatii huomattavaa tarkkuutta, jos esimerkiksi
seurantamittaukset niin vaativat, tulisi kayttda mahdollisimman tarkkoja valineita ja lah-

topisteitd. Myds mittalaitteiden orientoinnille tulisi maarittdd rajat. Kartoitusmittauksiin
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usein riittaa kaksi lahtopistetta, jos niiden valinen kulma on sopiva, mutta esimerkiksi

merkintdmittauksissa lahtopisteina voisi olla kolme sijainniltaan tunnettua pistetta.

Mittausten dokumentointia voitaisiin ohjeistaa niin, etta kartoitettavista kohteista luotai-
siin kartoitusohje, jonka perusteella koko organisaation mittaushenkildsto osaisi tuottaa
yhtenevdista kartoitusaineistoa. Dokumentointia voitaisiin yhtenaistda mydos siten, etta
esimerkiksi merkintamittauksista otettaisiin aina kartoitustieto talteen, eli merkityt pisteet
voitaisiin todentaa jalkikateen. Mittausten tarkkuuksille voitaisiin myds maaritella tole-
ransseja, jotta koko organisaation tyonjalki olisi mahdollisimman tasalaatuista eik& mit-
taajan henkildydella olisi kaytanndn merkitysta. Mittauksista tallentuneet mittaustiedostot
seka mittausraportit tulisi aina tallentaa tyota koskevaan kansioon mahdollista myéhem-

paa tarkastelua varten yhteisesti sovitulla tiedostonnimeamistavalla.

Tiedonkasittely mittausten jalkeen on hyvin paljon henkilGsta riippuvaa, ja eri henkil6illa
on erilaisia mieltymyksid mittaustiedon hallinnan suhteen. Laatuohjeistukseen voisi kui-
tenkin maaritella esimerkiksi kaytettavat jo aiemmissa luvuissa mainitut seed-tiedostot ja
tasomaailmat. My6s mittaustiedon muokkausmenetelmiin liittyvéat rajoitukset ja ohjeet
voitaisiin maaritella. Mittaustiedon kasittelyn kannalta olisi myés oleellista tietad, mihin
tarpeeseen ja tarkoitukseen mittausaineisto on menossa. Esimerkiksi pintamallin ja kor-
keuskayraaineiston luominen ja sen tarpeellisuus jokaisen kartoituksen yhteydessa voi-

taisiin ohjeistaa.

Luotettavan mittausaineiston tuottamisen taustalla on oikealla tavalla toimivat mittaus-
laitteet ja -valineistd. Mittauksissa kaytettavien mittalaitteiden tulisi olla sdannéllisin va-
liajoin kalibroituja ja tarkastettuja seka saadettyja. Kalibroinneista tulisi pitdd mukana ka-

librointitodistuksia.

Laatuohjeistukseen voisi sisallyttaa myos perehdyttamista ja koulutusta, jolloin uusien
tyontekijoiden ja harjoittelijoiden kanssa toimiminen olisi suoraviivaista ja samanlaista
koko organisaation sisalla. Tama auttaisi seké uutta tyontekijaa etta tehostaisi organi-

saation toimintaa, kun esimerkiksi perehdytykseen liittyvéat vastuut olisivat tiedossa.
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8 Yhteenveto

Taman insindoritydn tarkoituksena oli paneutua Helsingin kaupungissa suoritettuihin
koordinaatti- ja korkeusjarjestelmien uudistuksiin ja pohtia uudistusten vaikutuksia Sta-
ran mittausorganisaation toimintaan. Tydssa kaytiin l[&pi muunnosprosessin eri vaiheita

ja muunnoksiin liittyvia toimintaperiaatteita.

Helsingin kaupunki ja sen eri organisaatiot Stara mukaan lukien aloittivat siirtymisen
EUREF-FIN- ja N2000-jarjestelmiin 1.12.2012. Uudet jarjestelmét oli tarkoitus ottaa
Staralla kayttoon vahitellen kevaan 2013 aikana, kun ongelmat olivat ratkenneet ja ti-

lauksia saatiin myds uusissa jarjestelmissa.

Helsingissa Staran kannalta muunnosprosessi ei sujunut aivan toivotulla tavalla, koska
Staran tietojarjestelmissa ilmeni tietoteknisia yhteensopimattomuusongelmia ja tama vii-
vastytti uusien jarjestelmien kayttoonottoa. Muunnosprosessin mukanaan tuomia ongel-
mia olivat korkeusmaailman muutokseen liittyvat riskitekijat, siirtymavaiheen ongelmat,
mittausten dokumentaatioon liittyvat tekijat seka tiedotuksen ja yhteistyén puuttuminen.
Uusien mahdollisuuksien aukeaminen alueellisesti ja kansallisesti yhtenevdisten taso- ja
korkeusjarjestelmien vuoksi seka pistetiedon ajantasaistuminen olivat selkeita uudistus-
ten tuomia hy6tyja. Muunnosprosessin myodta myos uudistuminen organisaation sisalla
ja siirtyminen yhtenaisiin mittausmenetelmiin olisi paikallaan. Alustavan laatuohjeistuk-
sen perusteella mittausprosessiin liittyvia laatutekijoita ja -ohjeistusta voidaan lahtea ke-

hittaméaan.

Insin6oritydlle asetetut tavoitteet saavutettiin hyvin, silla tyd muodostaa tiiviin kokonai-
suuden tasokoordinaatti- ja korkeusjarjestelmévaihdoksesta. Tyo kuvaa koko prosessin
yksityiskohtaisesti ja avaa prosessin sisaltdd mittausorganisaation tyontekijoille helposti
ymmarrettavalla tavalla. Tyon olisi voinut saada viela havainnollisemmaksi, mikali Sta-
ralla olisi jo ollut tAydessa kayttssa uudet taso- ja korkeusjarjestelmat. Uuden jarjestel-
man mukaista mittausaineistoa olisi nain voinut viela selkedmmin esitella ja vertailla van-
hojen jarjestelmien ohella. Tyon lopussa esitetdan mittausprosessin kehittamisehdotus
tydn tilaajaorganisaatiolle, mik&a osaltaan tarjoaa organisaatiolle mahdollisuuden kehit-
tad, tehostaa ja yhtendistdd omaa toimintaansa. Tyon edetessa opittiin ymmartamaan
muunnosprosessiin liittyvat monet vaiheet ja mahdolliset ongelmat. Insin6éritydproses-
sin lapivieminen loi henkista kypsyytta kestaa epaonnistumisia ja vastoinkaymisia seka

kehitti kypsempaan ja monipuolisempaan ajatteluun.
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Koordinaattimuunnosprosessi on itsessaan varsinkin Helsingin kokoisessa kunnassa
suuri operaatio, ja se vaatii runsaasti resursseja seka huolellista suunnittelua. Muunnos-
prosessiin onnistuneeseen lapivientiin liittyy paljon huomioitavia tekij6ita, kuten sopivim-
man muunnosmenetelman tai muunnosalueiden laajuuden valinta. Monenlaiset riskit
ovat aina vaarana, kuten tietotekniset ongelmat tai tiedonkulun ongelmat. Tiedotukselle,
koulutukselle ja tietojarjestelmien mahdollisille ongelmille on varattava runsaasti resurs-

seja ja aikaa, kun suoritetaan nain suuria uudistuksia.
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