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1 Johdanto

Suosituksessa madritelladn Suomen valtakunnallinen korkeusjérjestelma N2000. Suositus on luonteeltaan
tekninen ja se on tarkoitettu paikkatietoaineistojen ja -jarjestelmien tuottajille ja kayttajille. N2000-
korkeusjarjestelméaa suositellaan kaytettavaksi valtakunnallisissa ja paikallisissa kartastotdissa ja
paikkatietopalveluissa.

Korkeusjarjestelman madrittely koostuu joukosta vakioita, joiden avulla luodussa realisaatiossa pisteen
korkeus voidaan ilmoittaa yksikasitteisesti. Korkeusjarjestelma maérittelee korkeuden nollatason eli
vertauspinnan ja se realisoidaan maastoon mitattujen korkeuskiintopisteiden avulla. Korkeusjarjestelmat
liittyvéat painovoimaan, jolloin korkeuden vertauspintana on paikallisen keskimerenpinnan tai nollatason
maérittelevén lahtopisteen kautta kulkeva geoidi tai sitd laheisesti approksimoiva kvasigeoidi. Geoidi on
maan painovoimakentén potentiaalin eli geopotentiaalin tasa-arvopinta, jonka mukaisesti vapaa vedenpinta
asettuu. Geopotentiaaliin sidottu jarjestelmé& on luonnollinen, koska veden virtaus tapahtuu potentiaalierojen
mukaisesti. Korkeuksista puhuttaessa kiytetdankin usein sanontaa “korkeus merenpinnasta”. Suomen
aiemmat valtakunnalliset korkeusjarjestelmat NN, N43 ja N60 on sidottu Helsingin keskivedenpintaan.
N2000 on sidottu yleiseurooppalaisen EVRS-korkeusvertausjarjestelman maéarittelyjen mukaisesti Normaal
Amsterdams Peil (NAP) -lahtdtasoon joka viittaa merenkorkeuteen Amsterdamissa.

Jadkauden jalkeisen maannousun takia korkeudet ja korkeussuhteet muuttuvat, joten korkeusjarjestelmé on
uusittava aika ajoin. N60-korkeusjarjestelman kayttdonoton jalkeen maa on noussut Pohjanmaalla
enimmill&én yli 40 cm. Kiintopisteiden véliset korkeuserotkaan eivat vanhoissa jarjestelmissé ole enda
oikeita maankuoren kallistumisen johdosta. Satamien vedenkorkeudet, vesivaylat ja muu vesirakentaminen
ovat esimerkkeja tarkkoja ajantasaisia korkeuksia ja korkeussuhteita vaativista asioista. Myos yhteydet
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eurooppalaisiin jarjestelmiin seka paikkatietoon liittyva EU:n direktiivi (INSPIRE) edellyttavat modernia
ajantasaista korkeusjarjestelmaa.

Suomen ensimmadinen tarkkavaaitus (1892-1910) kattoi maan etelépuolisen osan Kajaani-Oulu-Tornio-linjan
tasalle. Siihen perustuvan NN-jarjestelman lahtotasona oli Helsingin Katajanokan siltaan kiinnitetyn
vesiasteikon nollapiste. Se vastasi Helsingin keskivedenpinnan tasoa vuonna 1943. Korkeusjarjestelméassé ei
ollut mahdollista ottaa huomioon maannousua. Kiintopisteiden valiset korkeuserot vastaavat likimain
maannousun tilannetta vuonna 1900, mika oli vaaituksen keskiméaardinen suoritusajankohta.

Toinen valtakunnallinen tarkkavaaitus mitattiin useammassa vaiheessa vuosina 1935-1975.
Tarkkavaaituksen edetessa maahan luotiin tilapdiseksi tarkoitettu korkeusjarjestelmé N43, jolla on sama
lahtdtaso kuin NN-jarjestelmalld. Mittauksen aikana tapahtunutta maannousua ei ole laskennassa otettu
huomioon, mutta myds kiintopisteiden véliset korkeuserot vastaavat likimain tilannetta vuonna 1943.

N60-korkeusjarjestelmé luotiin tasoittamalla toisen tarkkavaaituksen vaaitusverkko geopotentiaalilukuja
kayttéen. Eri aikoina suoritettujen vaaitusten avulla laskettiin maannousuluvut, joita kdyttaen kiintopisteiden
korkeuserot redukoitiin epookkiin 1960.0. Lahtokorkeudeksi valittiin Helsingin vuosien 1935-1954
havaintojen perusteella laskettu keskivedenpinta samoin epookissa 1960.0.

N2000-korkeusjarjestelma pohjautuu kolmanteen tarkkavaaitukseen, joka on tehty vuosina 1978-2006.
Kiintopisteiden korkeuserot on redukoitu epookkiin 2000.0 kéyttaen yhteispohjoismaista maannousumallia.
Jarjestelmd on eurooppalaisen EVRS-jarjestelmén realisaatio, ja tayttaa siten EU:n INSPIRE-direktivin
toimeenpanoasetuksen vaatimukset.

2 Soveltamisala

Tama julkisen hallinnon suositus on tarkoitettu paikkatietoaineistojen ja -jarjestelmien tuottajille ja
kayttajille. Suositus on luonteeltaan tekninen ja siind madritelladn Suomen valtakunnallinen
korkeusjarjestelmé N2000. Suosituksen tarkempien osioiden ymmartdminen ja kayttd edellyttavat
perustietoja geodesiasta.

N2000-korkeusjarjestelmaa suositellaan kéaytettavéksi valtakunnallisissa kartastotdissa ja
paikkatietopalveluissa. N2000-korkeusjérjestelmaé suositellaan kaytettavaksi myds alueellisissa ja
paikallisissa kartastotehtévissd, paikkatietopalveluissa ja hankkeissa, joissa késitelladn korkeustietoja tai
laaditaan korkeusasemaan sidottuja suunnitelmia tai paatoksia. Korkeusjarjestelmaéan liittyvaa geoidimallia
FIN2005N00 pitaé kayttdd GNSS-havaintojen (Global Navigation Satellite System) yhteydessa, kun
satelliittipaikannuksella havaittuja korkeuksia muunnetaan N2000-korkeusjarjestelméaan.

Suosituksen tavoitteena on yhtendistaa korkeusjarjestelmien k&yttéd Suomessa. Tassa suosituksessa annetaan
ohjeita ja muunnosmenettelyja, jotka helpottavat siirtymistd aiemmista jarjestelmistd N2000-
korkeusjarjestelmaéan.
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3 Termit ja lyhenteet

Geodeettisten jarjestelmien kuvaamiseksi on kadytettavissa kaksi késitteistod ja niitd vastaavaa
termikokoelmaa: IAG:n ja IAU:n luoma geodesian terminologia, ja toisaalta paikkatiedon standardi
1ISO19111. IAG-IAU:n késitteistdssa geodeettisten jarjestelmien teoreettiset periaatteet ja toisaalta ndiden
periaatteiden kdytannon realisaatio erotetaan eri késitteiksi. Edellisestd kaytetaan yleistermia
vertausjarjestelma ja jalkimmaisesta vertauskehys; korkeuksiin sovellettuna korkeusvertausjarjestelma ja
korkeusvertauskehys. 1SO19111 ei erottele teoriaa ja sen realisaatiota, vaan korkeusjérjestelma sisaltaa
molemmat aspektit.. IAG-1AU:n kasitteistd on rakennettu geodeettisten jarjestelmien luomista ja yllapitoa
varten. 1ISO19111:n nakdkulma taas on geodeettisten jarjestelmien hyddyntaminen paikkatiedossa. VVoidaan
sanoa, etta IAG-1AU:n ja ISO19111:n geodesian sanastojen rajapinta on datumi: IAG-1AU:n kasitteistoll&
kuvataan sit4, miten datumi (korkeuksien yhteydessa korkeusdatumi) luodaan, ja ISO 19111:n késitteistolla
sitd, miten datumin ja koordinaatistojen yhdistelmi& sovelletaan paikkatiedossa. Tassa suosituksessa
kaytetadn molempia kasitteistod. Seuraavassa sanastossa on késitteille jotka kuuluvat erityisesti IAG—1AU-
termistoon annettu aihepiiritunniste <geodesia>. Vastaavasti 1ISO19111-standardiin pohjautuville termeille
on annettu aihepiiritunniste <paikkatietotekniikka>.

epookki
sV epok
en epoch

ajanhetki, johon ajallisesti muuttuva suure tai ilmi6 kiinnitetdan

geoidi
Y geoid
en geoid

Maan painovoimakentén potentiaalin tasa-arvopinta, joka parhaiten yhtyy meren keskivedenpintaan joko
globaalisti tai paikallisesti

geoidimalli
sv geoidmodell
en geoid model

geoidin numeerinen estimaatti

geopotentiaali
sv geopotential
en geopotential

maan painovoimakentén potentiaali

geopotentiaaliluku
sv geopotentialtal
en geopotential number

havaintopisteen ja geoidin potentiaalien vélisen erotuksen vastaluku

Geodesiassa geopotentiaali madritell&an siten, ettd se pienenee ylospain. Geopotentiaaliluku on nolla
geoidilla ja kasvaa ylospéin.
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keskivuoksijarjestelma
sv medeltidjord
en mean-tide system

pysyvén vuoksen jarjestelmd, jossa geodeettinen suure siséltad vuoksivoimien pysyvan osan, sen aiheuttamaa
Maan pysyvén deformaation sekd pysyvan deformaation aiheuttaman pysyvéan muutoksen Maan
painovoimakentéssa

<paikkatietotekniikka>

korkeusdatumi
sv vertikalt datum, héjddatum
en vertical datum

datumi, joka madrittelee painovoimaan liittyvien korkeuksien tai syvyyksien suhteen Maahan

Etenkin vanhemmassa kirjallisuudessa datumilla korkeusjarjestelman yhteydessé tarkoitetaan usein vain
lahtdtasoa. Edelld mainitun suhteen madrittelemiseen tarvitaan kuitenkin muutakin kuin l1&ht6taso.

<paikkatietotekniikka>

korkeusjarjestelma

Y hojdsystem

en vertical coordinate reference system

yksiulotteinen koordinaattijarjestelmd, joka perustuu korkeusdatumiin
N2000 on Suomen valtakunnallinen korkeusjarjestelma.

korkeusmuunnospinta; geoidimalli

sv geoidmodell, héjdkorrektionsmodell

en height transformation surface; height correction surface; height corrector surface; geoid
model; fitted geoid

pinta, jonka avulla painovoimaan liittyvé korkeus voidaan laskea ellipsoidisesta korkeudesta

FIN2000 ja FIN2005N00 ovat korkeusmuunnospintoja.

<geodesia>
korkeusvertausjarjestelma
en vertical reference system

yksiulotteinen, korkeussijainnin ilmaisemiseen kaytettdva vertausjérjestelma

Korkeusvertausjarjestelmassa kaytetaan geopotentiaalilukuja ja/tai painovoimaan liittyvia korkeuksia
(normaalikorkeus, ortometrinen korkeus tai dynaaminen korkeus).

Esimerkki korkeusvertausjarjestelméstd on Euroopan korkeusvertausjérjestelma EVRS.

<geodesia>
korkeusvertauskehys
en vertical reference frame

korkeusvertausjarjestelman realisaatio

Korkeusvertauskehys voidaan realisoida kayttéen vaaitusta ja kiintopisteistod tai terrestrisen vertauskehyksen
ja korkeusmuunnospinnan avulla.

Korkeusvertauskehys on kasitteellisesti lahelld paikkatietotekniikan kasitettd korkeusdatumi.
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N2000 on Suomen kansallinen korkeusvertauskehys, joka on EVRS-korkeusvertausjarjestelmén realisaatio
Suomessa.

kvasigeoidi
sv kvasigeoid
en quasi-geoid

maanpinnalta alaspdin mitattujen normaalikorkeuksien paatepisteiden muodostama pinta
Kvasigeoidi on normaalikorkeuksien I&htotaso.

Kvasigeoidi yhtyy geoidiin merenpinnan tasolla, mutta muuten saattaa poiketa siitd; sitd enemman, mita
korkeammalla merenpinnan tasosta ollaan.

Suomessa kvasigeoidi poikkeaa geoidista korkeintaan 11 cm.

kvasigeoidimalli
sV kvasigeoidmodell
en quasi-geoid model

kvasigeoidin numeerinen estimaatti
NKG2004 ja NKG96 ovat kvasigeoidimalleja.

nollavuoksijarjestelméa
sV nolltidjord
en zero-tide system

pysyvan vuoksen jarjestelma, jossa geodeettinen suure ei sisalla vuoksivoimien pysyvéa osaa, mutta kyllakin
pysyvén osan aiheuttaman Maan pysyvan deformaation ja Maan pysyvan deformaation aiheuttaman pysyvan
muutoksen painovoimakentassa

normaalikorkeus
sv normalhdjd
en normal height

havaintopisteen kanssa samalla ellipsoidin normaalilla sijaitsevan hypoteettisen vastinpisteen korkeus
vertausellipsoidista, kun vertausellipsoidin ja vastinpisteen potentiaaliero normaalipainovoimakentéssa on
sama kuin havaintopisteen geopotentiaaliluku

Normaalikorkeus lasketaan havaintopisteen ja korkeusdatumin nollatason vélisestad geopotentiaalierosta.
Tama geopotentiaaliero jaetaan keskimaardisell& normaalipainovoimalla vastinpisteen ja ellipsoidin valill&.

Kvasigeoidi maéritelladn normaalikorkeuden avulla, jolloin normaalikorkeus on havaintopisteen ja
kvasigeoidin vélinen etdisyys.

Normaalikorkeus poikkeaa hieman samasta geopotentiaalierosta lasketusta ortometrisesta korkeudesta. Ero
on tavallisesti sitd suurempi mita korkeammalla merenpinnan tasosta ollaan. Eteld-Suomessa ero on
muutamia millimetrejd, Késivarressa korkeintaan 11 cm.

normaalipainovoima
sv normaltyngdkraft
en normal gravity

matemaattinen malli painovoiman suuruudelle

Normaalipainovoima maaritell&an yleensd osana normaalipainovoimakenttaa.
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normaalipainovoimakentta
sv normaltyngdkraftfalt n
en normal gravity field

matemaattinen malli Maan painovoimakentalle
Yleenséd normaalipainovoimakenttd pohjautuu geodeettiseen vertausjarjestelmaan.

ortometrinen korkeus
sv ortometrisk hojd
en orthometric height

pisteen ja geoidin vélinen etéisyys

Ortometrinen korkeus lasketaan pisteen ja korkeusdatumin nollatason valisestd geopotentiaalierosta. Tama
geopotentiaaliero jaetaan keskimaaraiselld painovoimalla, joka lasketaan pitkin pisteen ja (nollatason kautta
kulkevan) geoidin valista luotiviivaa. Ortometrisen korkeuden laskeminen edellyttaa oletuksia painovoima-
arvoista talla luotiviivalla.

Ortometrinen korkeus on kéytosséd N60-korkeusjarjestelmassa.

painovoima
sv tyngdkraft
en gravity

Maan vetovoiman ja Maan pydrimisliikkeen keskipakoisvoiman yhteisvaikutus kappaleisiin, jotka
osallistuvat Maan pydrimisliikkeeseen

painovoimakentta
sv tyngdkraftfalt n
en gravity field

painovoiman suuruus ja suunta paikan funktiona

painovoimaan liittyva korkeus
sv tyngdkraftsrelaterad hojd
en gravity-related height

korkeus, joka riippuu Maan painovoimakentasta

pysyvan vuoksen jarjestelma
sv permanent tidjordssystem n; tidjordssystem n
en system of permanent tide

periaate, jolla kasitelld&dn Auringon ja Kuun vuoksivoimien ajasta riippumattoman osan vaikutusta
geodeettisiin suureisiin

Geodeettisia suureita ovat painovoima, geoidi, korkeus 3-D sijainti jne.

Pysyvan vuoksen jarjestelmat kasittelevat kolmea ajasta riippumatonta vaikutusta:
(1) vuoksivoimien pysyvé osa, joka aiheuttaa
(2) Maan pysyvan deformaation, joka puolestaan aiheuttaa

(3) pysyvan deformaation Maan painovoimakentassa.

6/19



JUHTA - Julkisen hallinnon tietohallinnon neuvottelukunta

Eri jarjestelmien véliset erot riippuvat vain leveysasteesta.
vertausellipsoidi

sv referensellipsoid; jordellipsoid

en reference ellipsoid

Maan muotoa kuvaava pydrahdysellipsoidi

<geodesia>
vertausjarjestelma

sV

en reference system

joukko matemaattisia ja fysikaalisia méaritelmid, joiden avulla sijainti on teoreettisesti kuvattavissa

Madritelmat koostuvat kaytettavisté teorioista ja periaatteista. Periaatteet voivat mm. kiinnittaa sijainnin
kuvaamiseen kaytettavat suureet, ndiden mittayksikot, ajanhetket ja joukon vakioita. Vakiot voivat sisaltaa
jonkin toisen vertausjarjestelman realisoituja arvoja. Maéaritelmat eivét kuitenkaan sisélla mitattuja
havaintoarvoja sijainnista (eli fysikaalisesti realisoi sijaintia).

Vertausjarjestelmid ovat esimerkiksi Kansainvalinen terrestrinen vertausjarjestelma (ITRS) ja Euroopan
korkeusvertausjarjestelmé (EVRS).

Vertausjarjestelmén realisaatio on vertauskehys.
Vertausjarjestelméssa ei (nimityksestadn huolimatta) varsinaisesti verrata mitaan.

vuoksikorjaus
sv tidjordskorrektion
en tidal correction

korjaus Maan muodon ja painovoimakentéan vaihteluun, jonka aiheuttavat Auringon ja Kuun vuoksivoimat

Osa vuoksivoimista on ajallisesti vaihtelevia, osa ajasta riippumattomia. Vuoksikorjauksessa tdma voidaan
ottaa huomioon eri tavoin, ks. pysyvan vuoksen jarjestelma.

Ajasta riippuva korjaus tehdaan geodeettisiin havaintoihin tavallisesti niiden késittelyvaiheessa. Pysyvan
vuoksen jérjestelmaé voidaan muuttaa myéhemminkin.
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4 Suositeltavat korkeusjarjestelmat

Suomen valtakunnallinen korkeusjarjestelmé on N2000. N2000-korkeusjérjestelma pitaa olla tuettuna
Suomessa valtakunnallisissa kartastotdissa ja paikkatietopalveluissa.

Geodesian terminologiassa N2000 on korkeusvertauskehys, joka on EVRS-korkeusvertausjérjestelman
realisaatio Suomessa. N2000-korkeusvertauskehys maérittelee N2000-korkeusjérjestelman korkeusdatumin.
Geodesian nakdkulmasta vanhemmat suomalaiset korkeusjarjestelmat (kuten N60, N43 ja NN) ovat
korkeusvertausjarjestelman ja korkeusvertauskehyksen yhdistelmia.

4.1 EVRS-korkeusvertausjarjestelméa

Eurooppalaisen paikkatiedon yhteiskayton edistaminen on ollut 1990-luvulta alkaen monien hankkeiden
paamaarand (mm. INSPIRE). Yhtena tavoitteena on luoda yhteinen korkeusvertausjarjestelma.
Kansainvélisen geodeettisen assosiaation (IAG) eurooppalaisten vertauskehysten alakomission (EUREF)
Tromssan kokouksen paatdslauselma vuodelta 2000 otti kayttdén Euroopan korkeusvertausjarjestelmén
(EVRS, European Vertical Reference System) ja sen ensimmaisen realisaation (korkeusvertauskehyksen)
EVRF2000 (European Vertical Reference Frame) (EUREF, 2000). Tarkemmat méérittelyt ja kuvaukset
julkaisivat kokouksen toimeksiannosta Ihde ja Augath (2000). On huomattava etté paatdslauselmassa
mainitaan NAP (Normaal Amsterdams Peil) EVRS:n laht6tasona kun taas Ihde ja Augath (2000)
madrittelevat EVRS:n laht6tasoksi globaalin geoidin potentiaalitason, ja NAP on vain sen realisaatio
EVRF2000:ss4.

Kokouksia seuraavina vuosina kéytiin keskustelua yleiseurooppalaiselle korkeusjarjestelmélle asetettavista
vaatimuksista, mm. siit4 olisiko mahdollista tai suotavaa aidosti kytke& sen lahtotaso globaalin geoidin
potentiaalitasoon. Yleisesti hyvéksyttya realisaatiota talle potentiaalitasolle ei tuolloin kuitenkaan saavutettu,
ja laajalti pidettiin l1ahtotasossa madrittelyn jatkuvuutta tarkedmpand. Tassa yhteydessa on mainittava
Euroopan komission tutkimuskeskuksen yhdessé Eurogeographics’in ja EUREFin kanssa jérjestima
tyokokous Frankfurtissa (am Main) huhtikuussa 2004.

EUREF:n yleiskokouksien 2007 ja 2008 paattslauselmien (EUREF, 2007, 2008); seurauksena EVRS:n
madrittelya péivitettiin (Ihde et al. 2008). Samalla otettiin kayttédn uusi realisaatio EVRF2007 Sacher et al.,
2009.

EVRS on painovoimaan liittyva kinemaattinen korkeusvertausjarjestelma. Se on maéritelty seuraavasti (Ihde
et al., 2008):

1. Lahtotaso ‘on madritelty potentiaalin tasa-arvopintana, jolle Maan painovoimakentan potentiaali on
vakio:
Wo = Wee = vakio
ja joka kulkee tason Normaal Amsterdams Peil (NAP) kautta.

2. EVRS:n pituusyksikkd on metri (SI) ja aikayksikko on sekunti (SI). Mittakaava on yhtenevd TCG:n
aikakoordinaatin kanssa geosentrisessd paikallisessa vertauskehyksessé Kansainvélisen astronomisen
unionin (IAU) ja Kansainvélisen geodesian ja geofysiikan unionin (IUGG) paatoslauselmien (1991)
mukaisesti. Téh&n paéstadan soveltuvalla relativistisella mallinnuksella.

3. Korkeus on Maan painovoimakentén potentiaaliero AWs pisteen P potentiaalin Wp ja EVRS:n
nollatason Wee valilla. Potentiaaliero -AWp voidaan ilmoittaa geopotentiaalilukuna cp:

—AWp = WOE —Wp = cp.

Normaalikorkeus on ekvivalentti geopotentiaaliluvun kanssa kun referenssipainovoimakenttd on
madritetty.

! (Inde et al., 2008) kayttaa termia korkeusdatumi sen vanhassa merkityksessa, vrt. korkeusdatumin maaritelma
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4. EVRS on IAG:n paatoslauselman (1983) mukaisesti nollavuoksijarjestelmassa.

Merkittavin ero v. 2000 méadritelmiin on ettd v. 2007 ldht6taso on jo EVRS:ssé (eika vasta sen realisaatiossa
EVRF2007) sidottu NAP:iin. Selvyyden vuoksi lisataan siksi EVRS:n méaaritelmaén joskus vuosiluku:
EVRS2000, EVRS2007.

On huomattava, ettd EVRS ei ole korkeusjarjestelma ISO 19111:n mielessd; sen sijaan jokainen sen
realisaatio madrittelee korkeusdatumin ja sen kautta korkeusjéarjestelman.

Komission asetuksen (EU) N:o 1089/2010 (INSPIRE) liite 2 méérittelee ensin koordinaattijarjestelmat ISO
19111:n mukaisesti ja maéra sitten, ettd pystykomponentissa on kédytettdva Euroopan
korkeusvertausjarjestelméa sen kattamalla maantieteellisell& alueella.

On ilmeist, ettd em. muotoilun tarkoituksena on mahdollistaa useiden EVRS-realisaatioiden kaytto
INSPIRESsa.

4.2 EVRS-korkeusvertausjarjestelman Euroopan laajuinen realisoiminen

EUREF ja sen edeltéjat ovat suorittaneet useita Euroopan tarkkavaaitusverkkojen (United European
Levelling Network UELN) yhteistasoituksia: UELN-55, UELN-73/86, ja UELN-95:n eri versiot. Niiden
lahtdtaso on ollut NAP (Normaal Amsterdams Peil) ja niitd on kaytetty lahinna tieteellisiin tarkoituksiin.

EVRF2000-realisaatio pohjautuu tasoitukseen UELN-95/98 (Augath ja lhde, 2000). Sen lahtétasona on NAP
realisoituna yhden Alankomaissa sijaitsevan pisteen (000A2530/13600) avulla. Sama piste oli l&ht6étasona
myods aiemmissa UELN-tasoituksissa. Vaikka EVRS:n madritelméén siséaltyy nollavuoksi, ovat UELN-95/98
havainnot maittain eri vuoksijarjestelmissd, enimmakseen keskivuoksijarjestelmassa. Jadkauden jalkeisen
maannousun vuoksi on pohjoismaiden vaaitushavainnot redukoitu epookkiin 1960.0. Suomesta tasoituksessa
oli mukana Toisen tarkkavaaituksen tulokset.

EVRS:n viimeisin Euroopan laajuinen realisaatio on EVRF2007. Ihde et al. (2008) méaarittelee sen
periaatteet. EVRF2007 perustuu kolmen asian yhdistamiseen:

1. havaintoverkko,
2. léhtotaso ja
3. havaintojen aikariippuvuus vertauskehyksessé.

Havaintoverkko

EVRF2007 perustuu UELN-tasoitukseen, jossa on mukana vuoteen 2007 mennessé toimitetut
vaaitushavainnot (Sacher et al., 2009). UELN-verkkoa ja sen havaintoja on sen jalkeen tdydennetty
jatkuvasti ja uusintatasoituksia suoritettu sitd mukaa (Sacher 2018). Ndille ei ole annettu EVRF-statusta.
Aikanaan ty6 johtaa uuteen EVRS:n realisaatioon.

Lahtotaso

EVRS:n ldhtétaso on NAP. Aiemmissa UELN-tasoituksissa NAP on realisoitu yhden pisteen
000A2530/13600 avulla. T&ma piste ei kuulu EVRF2007:n verkkoon. EVRF2007:ssa NAP on sen sijaan
realisoitu 13 Euroopassa sijaitsevan pisteen avulla, jotka kuuluivat jo EVRF2000:een. Yhteensopivuus
EVRF2000:n kanssa varmistettiin sovittamalla 1&ht6taso vapaan verkon tasoituksella ndiden pisteiden
EVRF2000 —geopotentiaalilukuihin. Sitd ennen pisteiden geopotentiaalierot pisteeseen 000A2530/13600
nédhden EVRF2000:ssa korjattiin keskivuoksijarjestelmasté nollavuoksijarjestelméan (lhde et al., 2008;
Sacher et al., 2009).

Aikariippuvuus
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EVRF2007:n méaaritelmassa aikariippuvuus huomioidaan redukoimalla havainnot epookkiin 2000.0
mikali vain mahdollista. Jddkauden jalkeisen maannousun vuoksi EVRF2007-tasoituksessa
Pohjoismaiden, Baltian ja osa Puolan ja Saksan vaaitushavainnoista redukoitiin epookkiin 2000.0
kayttamalld pohjoismaista NKG2005LU-mallia (Agren ja Svensson, 2007; lhde et al, 2008; Sacher et al,
2009). Suomesta EVRF2007-tasoituksessa oli mukana Kolmannen tarkkavaaituksen havainnot.

EVRS on mééritetty geopotentiaalin avulla ja realisoidaan geopotentiaalilukujen avulla. Geopotentiaaliluvut
konvertoidaan normaalikorkeuksiksi normaalipainovoimakentan ja geodeettisen leveysasteen avulla.
EVRS:n yhteydessé normaalipainovoima v, vertausellipsoidin pinnalla (yksikkénd m/s?) lasketaan GRS80-

vertausjarjestelman mukaisesti leveydelld ¢ (ETRS89-jarjestelmassd) kaavasta:

7, =9,7803267715- (1+0.0052790414sin* ¢ + 0.0000232718sin" ¢
+0.0000001262sin°® ¢ + 0.0000000007sin® ¢)

Keskimaé&rainen normaalipainovoima y lasketaan normaalipainovoimakentén luotiviivaa pitkin

vertausellipsoidin ja sen pisteen valilla, jossa normaalipainovoimakentén potentiaaliero ellipsoidiin on sama
kuin havaintopaikan todellisen potentiaalin ero nollatason potentiaaliin . Ihde et al. (2008) kayttaa kaavaa:

D

y v -2 Hm Hm
Ye¥g, =¥ 1—(l+f+m—2fsm“go)7+?

missa Hm on normaalikorkeuden H" likiarvo, 7 saadaan edella olevasta kaavasta ja muut merkinnat ja niiden
numeeriset arvot ovat Moritz (1980) mukaisia. N2000:n yhteydesséd keskimaardinen normaalipainovoima on
laskettu yksinkertaissmman kaavan avulla:

|
v~y ——kH
}/ 7/[) 2 m

missa k = 0.3086x10°s2. Normaalikorkeuksien lahtotaso on kvasigeoidi, joka yhtyy geoidiin merenpinnan
tasolla, mutta poikkeaa geoidista sitd enemman mitad korkeammalla merenpinnasta havaintopaikka sijaitsee.
Normaalikorkeus H" saadaan iteratiivisesti jakamalla geopotentiaaliluku ¢ keskimaaraisella
normaalipainovoimalla } :

Liitteessd 1 esitetddn EVRF2007:n kuvaukset 1SO 19111 standardin (Spatial referencing by coordinates)
mukaisesti maariteltyna.

4.3 EVRS-korkeusvertausjarjestelméan realisoiminen Suomessa, N2000

N2000-korkeusvertauskehys (geoinformatiikan terminologiassa korkeusjérjestelma) on Suomen EVRS-
realisaatio ja yhteensopiva EVRF2007-korkeuksien kanssa. N2000 perustuu Suomen kolmanteen
tarkkavaaitukseen, joka aloitettiin vuonna 1978 ja péétettiin vuonna 2006. Linjojen yhteispituus on 9158 km
ja kiintopisteitd 6092. Kolmannen tarkkavaaituksen linjat on esitetty kuvassa 1. N2000-korkeusjérjestelmén
periaatteet on sovittu korkeustydryhmén mietinngssé vuodelta 2004 (Korkeustydryhmé, 2004).
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Kuva 1. Suomen Kolmannen tarkkavaaituksen linjasto numeroineen ja haaralinjojen kirjaintunnuksin. Mustat
pallot ndyttavat mareografien paikat ja punaiset pallot liitokset naapurimaiden vaaitusverkkoihin (Lehmuskoski
et al, 2008). N2000-korkeuksien laskemiseksi Ahvenanmaalla on sen verkko liitetty mantereeseen kayttaen
Toisen tarkkavaaituksen linjaa Osnas-Vardo.
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4.3.1 Lahtotaso ja epookki

Pohjoismaisen Geodeettisen Komission (NKG) yleiskokous Helsingissé 2002 hyvaksyi paatoslauselman
(No.2), jossa korostettiin korkeusjarjestelmien yhtenaistdmisen tarkeytté niin pohjoismaisella kuin
eurooppalaisellakin tasolla (NKG, 2002). EVRF2000 oli tahan tarkoitukseen sopimaton silla Suomessa,
Ruotsissa ja Norjassa se perustuu vanhoihin vaaituksiin ja sen epookki on 1960.0. Seuraavaa EVRS:n
eurooppalaista realisaatiota ei voitu odottaa, koska uudet kansalliset korkeusjérjestelmat oli omaksuttava sité
ennen. Siksi NKG kaynnisti EUREF:n tuella hankkeen Baltic Levelling Ring (BLR) jonka tavoitteena oli
uusi EVRS:n realisointi pohjoismaissa.

EUREF:n avulla saatiin k&ytettavaksi UELN-95/98:n (ts. EVRF2000:n) pohjana olleet vaaitushavainnot
Alankomaista, Pohjois-Saksasta, Puolasta, Liettuasta, Latviasta ja Virosta. Naihin liitettiin viimeisimpien
tarkkavaaituksien havainnot Tanskassa, Norjassa, Ruotsissa ja Suomessa (kuva 2).

Mitatut korkeuserot redukoitiin epookkiin 2000.0 kéyttden pohjoismaista maannousumallia NKG2005LU
(Vestal, 2006; Agren ja Svensson, 2007). Epookki 2000.0 on Pohjoismaisen geodeettisen komission (NKG)
antama suositus yhteisesta pohjoismaisten korkeusjérjestelmien nollahetkestd. NKG2005LU-malli ilmaisee
maannousun keskiméaaraiseen merenpinnan nousuun verrattuna, ks. kuva 2. Se sisaltda Pohjoismaiden osalta
erityyppisia korkeushavaintoja, kuten pysyvien GPS-asemien aikasarjoja, mareografien (meriveden
korkeuden mittausasemien) aikasarjoja vuosilta 1892-1991, Suomen ja Ruotsin suurimpien jarvien
vedenpinnan kallistumistietoja, seké toistettujen tarkkavaaitusten havaintoja. NKG2005LU on koko
Fennoskandian kasittdvd maannousumalli, eivatka sen antamat maannousuluvut poikkea merkittavasti
Suomen kolmesta tarkkavaaituksesta lasketuista maannousuarvoista.

BLR:n tasoituksen laht6tasona on NAP joka realisoitiin samalla pisteelld (000A2530/13600) ja arvolla kuin
EVRF2000:ssa. Tasoituksesta on olemassa eri versioita, joista jokaista voidaan pitdd EVRS:n alueellisena
realisaationa Pohjois-Euroopassa. Ensimmaisesta versiosta joka samalla antoi Ruotsin uuden
korkeusjarjestelmén RH2000 kaytetaan yleisesti lyhennettd BLR2000 ja sen tulokset jaettiin kaikille maille
joista vaaitusdataa oli saatu (Méakinen et al. 2006; Agren ja Svensson 2007).

N2000:n lahtétaso madritettiin Geodeettisella laitoksella (nyk. Paikkatietokeskus) suoritetusta
tasoitusversiosta BLR/FI, jossa Suomen, Ruotsin ja Norjan aineistoa oli paivitetty BLR2000:n jalkeen
(Saaranen et al 2009). Lahtotaso on Kirkkonummella Maanmittauslaitoksen Paikkatietokeskuksen
Metsahovin observatorion alueella oleva kiintopiste PP2000, jonka geopotentiaaliluku on saatu em. BLR/FI-
tasoituksesta. N2000 ei siis ole aiempien kansallisten jérjestelmien tavoin sidottu Helsingin keskimaaraiseen
merenpintaan vaan se perustuu NAP:n madrittamaan korkeustasoon.
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Kuva 2. Itdmeren ympéri tasoitettu vaaitusverkko BLR2000. NAP-l&httason maarittava piste on merkitty
ympyrélla. Punaisella NKG2005LU-mallin mukaiset maannousuarvot merenpinnan suhteen [mm/vuosi].

N2000-1ahttpisteen maarittavat arvot ovat:

kiintopiste: PP2000 (¢ = 60°,21762; A = 24°,39517)
geopotentiaaliluku nollageoidin suhteen: ¢ = 534,3966 m?s
PP2000:n normaalikorkeus: H = 54.4233 m

4.3.2  Vuoksikorjaus ja pysyvan vuoksen jarjestelma

Aineiston késittelyssa tarvittiin muunnoksia vuoksijarjestelmien vélilla. Kolmannen tarkkavaaituksen
kiintopistevalien havaintoihin oli tehty késittelyvaiheessa vuoksikorjaus nollavuoksijarjestelmassa.
Pohjoismaisen sopimuksen mukaan BLR-tasoitukset tehtiin keskivuoksijarjestelméssé, mitd varten
geopotentiaalierot muunnettiin keskivuoksijarjestelmaéan. Myds BLR/FI- ja N2000-tasoitukset tehtiin
keskivuoksijérjestelmassd, minka jalkeen tulokset muunnettin nollavuoksijérjestelmaan.

Jarjestelmien erot riippuvat vain leveysasteesta ¢. Jos pisteen B korkeuden ja pisteen A korkeuden erotus AH
on laskettu sekéd keskivuoksea ettd nollavuoksea kayttden, niin metreind

Aer.s'kivuu/\isi -AH = 0’296 i (Sill 2 Pp — Sil’lz (p1)

nollavuoksi

Kaava pétee, olipa kyse normaalikorkeuksien erotuksesta, ortometristen korkeuksien erotuksesta tai vaikkapa
yksittéisen pulttivalin vaaitustuloksesta. Em. kaavaa (Ekman, 1989) ja siitd johdettuja vastaavia eroja
geopotentiaaliluvuille on kédytetty BLR- ja N2000-laskuissa.

Koska N60-korkeusjérjestelméa on keskivuoksijarjestelméssa, niin erotuksessa N2000-N60 (Liite 3, kuva 2)
on vuoksijarjestelmien eron vaikutus 4 cm kallistus etel&-pohjoissuunnassa (pohjoinen alempana).
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Esimerkki: Olkoon keskivuoksikorjausta kayttéen pisteen B (leveysaste ¢s = 65,72) korkeuden ja pisteen A
A (leveysaste pa = 60,15) korkeuden erotus 5,000 metrid. Nollavuoksikorjausta kayttaen erotus olisi 4,977
metrid.

EVRF2007-laskukaavoista (Ihde et al, 2008) voidaan johtaa tarkempi kaava (metreissa)

AH g, g —AH =0,29541- (sin 2y —sin’ ¢, )+ 0,00042 - (sin4 @y —sin‘ o, )

nollavuoksi

Jos A on BLR:n lahtdpiste Amsterdamissa ja piste B on BLR:n alueella niin kaavojen erotus on véahemman
kuin 0.01 mm.

4.3.3 Normaalikorkeuksien laskenta

EVRS:n maaritelmén mukaisesti N2000:n korkeudet ovat normaalikorkeuksia. N60:n korkeudet ovat
ortometrisia korkeuksia. Suomessa ortometristen ja normaalikorkeuksien ero on pieni, keskimdéarin alle 2
cm; suurimmillaan ero on noin desimetrin Kasivarressa. Ero johtuu siitd milla tavalla geopotentiaaliluvut
muunnetaan metrisiksi korkeuksiksi. Ortometrisen korkeuden tapauksessa tarvitaan todellisia painovoima-
arvoja ja kallioperan tiheyttd, normaalikorkeuksissa kaytetdan normaalipainovoimakentén suureita. N2000-
tasoituksen tuloksena saadut geopotentiaaliluvut ¢ muunnettiin normaalikorkeuksiksi luvussa 4.2 esitetylla
tavalla.

Kolmannen tarkkavaaituksen silmukoiden sulkuvirheista laskettu keskivirhe on +0.86 mm/vkm.
4.3.4  Erot muihin korkeusjarjestelmiin ja tasoituksiin

N2000-tasoituksessa otettiin mukaan BLR/FI:n Suomen linjojen liséksi haaralinjat Venéjan rajalle, seka
vaaitussilmukoita Ruotsin ja Norjan puolelta Suomen rajojen laheisyydessa. Néin erot valtakunnan rajalla
N2000:n ja BLR2000-tasoitukseen pohjaavan Ruotsin korkeusjarjestelmédn RH2000 valill4 jaivat alle 2 mm.
Norjan NN2000-korkeusjarjestelman tasoituksessa liitospisteet Suomeen Kiinnitettiin N2000-arvoihin, joten
jarjestelmien ero rajalla on nolla.

BLR toimi samalla valmistavana hankkeena EVRF2007:1le, johon UELN-laskentakeskus otti BLR2000:n
maanousumallin, epookin 2000.0 ja saman pohjoismaisen datan kuin BLR/FI:ssa. Siten N2000-korkeudet
poikkeavat EVRF2007-korkeuksista vahemman kuin 1 cm. Tama johtuu p&dasiassa Alankomaiden
vaaitusdatan pdivittdmisesta BLR2000:n ja EVRF2007:n valissa.

N2000:n korkeuslukemat poikkeavat Kolmannen tarkkavaaituksen pisteilla 13-43 cm N60-korkeuksiin
verrattuna. Suurin osa erosta selittyy 40 vuoden maannousun vaikutuksella (N60-korkeusjdrjestelmén
havainnot redukoitu epookkiin 1960.0 ja N2000 epookkiin 2000.0). Korkeuden lahtétason vaihtumisella,
vuoksikorjauksella ja normaalikorkeuteen siirtymiselld on huomattavasti vahaisempi vaikutus. N60- ja
N2000-korkeusjarjestelmien véliset metriset erot on esitetty kuvassa 3.
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Kuva 3. N60- ja N2000-jarjestelmien véliset korkeuserot [cm].

Geodeettisen laitoksen julkaisussa 139 (Lehmuskoski et al. 2008) on luettelo, jossa on Kolmannessa
tarkkavaaituksessa mitatut kiintopisteet, niiden korkeudet N2000- ja N60 -korkeusjarjestelmissa sekd niiden
erotus eli pistekohtainen siirtokorjaus. Siirtokorjausta voidaan kayttda pistekohtaisesti, mutta aineistojen
muuntamiseen jarjestelmien valilla on madritetty valtakunnallinen kolmioittainen muunnos, ks. tarkemmin
luku 5. Maanmittauslaitos on tasoittanut N2000-korkeudet 2. ja 3. luokan vaaituslinjoille Geodeettisen
laitoksen pisteista.

Liitteessd 1 esitetddn N2000:n kuvaukset 1ISO 19111 standardin (Spatial referencing by coordinates)
mukaisesti maariteltyna.

4.4 Kiintopisteiden kaytto

Silloissa, rummuissa, perustuksissa ja maakivissa sijaitsevilla kiintopisteill& voi maankohoamisen lisdksi olla
omat yksildlliset korkeudenmuutoksensa, jotka johtuvat esimerkiksi liikenteen rasituksesta tai ovat roudan
aiheuttamia. Téllaisten pisteiden todelliset korkeudet saattavat poiketa ilmoitetuista, kiintopisterekisterisséa
olevista arvoista tai tarkalla N60-N2000-muunnoksella saaduista arvoista. Tarkimmissa mittauksissa on
kaytettava lahtopisteend vahintdén kahta lahinta kalliopistettd. Mittausmenetelmana on kéytettava
tarkkavaaitusta tai vaaitusta. Myos GNSS-korkeudenméaritystd voidaan kéyttad, jos tarkkuusvaatimukset
niin sallivat.

Kiintopisteiden kayttoa on ohjeistettu mm. julkisen hallinnon suosituksessa 185 Asemakaavan pohjakartan
laatiminen ja sen liitteessa 1.
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5 N2000-korkeusjarjestelmaan liittyvat muunnokset

5.1 Geoidimallit

N2000-korkeudet ovat painovoimaan liittyvia normaalikorkeuksia kvasigeoidin pinnasta. Nykyaan
kaytanndn mittauksissa korkeuksia maéritetadan usein GNSS-mittausten avulla. Niiden tuloksena saadaan
korkeuksia vertausellipsoidin pinnasta. GNSS-korkeudet voidaan muuntaa painovoimaan perustuviksi
korkeuksiksi geoidimallin (tai oikeammin, geoidimalliin perustuvan muunnospinnan) avulla yksinkertaisella
kaavalla (ks. my6s kuva 4):

H=h - N, missa

H on painovoimaan liittyva (ortometrinen)korkeus, h on ellipsoidinen korkeus ja N on geoidin korkeus.
N2000:n yhteydessa tulisi oikeammin kayttaa termeja ja merkintoja normaalikorkeus (H*), kvasigeoidi ja
korkeusanomalia ({) vastineeksi ortometriselle korkeudelle (H), geoidille ja geoidin korkeudelle (N), mutta
tassa suosituksessa kéytetaan yksinkertaisuuden vuoksi yleistyksena edelld mainittuja termeja ja merkintdja.

@ 1. Maanpinta

1 2. Vertausellipsoidi

A
L /) 3. Geoidi

O=Massakeskipiste
h=Ellipsoidinen korkeus; h=H+N
H=Ortometrinen korkeus

N=Geoidin korkeus

Kuva 4. Ortometrisen ja ellipsoidisen korkeuden vélinen yhteys

Geoidimalleja on olemassa monenlaisia globaaleista paikallisiin malleihin. Useimmiten globaalit tai ilman
paikallista sovitusta olevat mallit eivat sellaisenaan anna haluttuja korkeuksia tarvittavalla tarkkuudella. Sen
vuoksi gravimetriset (puhtaasti painovoimahavaintoihin perustuvat) geoidimallit on kdytdnnon tarpeita
varten sovitettava haluttujen koordinaatti- ja korkeusjarjestelmien vélille. Paikalliset/kansalliset mallit
sisaltavat myos usein enemman paikallista painovoimadataa ja niiden resoluutio on sen vuoksi parempi.

Suomessa pitaa kayttdd FIN2005N00-geoidimallia (muunnospintaa) kun muunnetaan GNSS-korkeuksia
EUREF-FIN-vertauskehyksestd N2000-korkeusjarjestelméan (tai painvastoin). FIN2005N00-malli perustuu
pohjoismaiseen NKG2004-geoidimalliin, joka on sovitettu GPS/vaaituspisteiden kautta N2000-
korkeusjarjestelmaan. FIN2005N00-mallin antaman geoidin korkeuden (N) avulla GNSS-mittauksista saadut
EUREF-FIN-korkeudet GRS80-ellipsoidista (h) voidaan muuntaa suoraan N2000:n mukaisiksi
normaalikorkeuksiksi (H) edelld mainitulla kaavalla.

Liitteen 3 kuvassa 4 on esitetty FIN2005N00-geoidimallin mukaiset geoidin korkeudet. Geoidin korkeudet
vaihtelevat noin 15 metrista noin 30 metriin Suomen alueella. Esimerkiksi Suomenlahdella Helsinki-Kotka
valilla geoidin korkeus muuttuu noin kolme metrid, mika tarkoittaa sita ettd GNSS-havaintojen mukaisesti
merenpinta olisi saman verran kallellaan vaikka merenpinta (N2000-korkeuksien mukaisesti) on
l&hestulkoon vaakasuorassa.
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N60-korkeuksien kanssa pitaa kayttada geoidimallia FIN2000. Tarkemmat kuvaukset Suomessa kéytettavista
geoidimalleista 16ytyvat liitteesta 3.

FIN2005N00-geoidimalli on saatavissa Maanmittauslaitoksen muunnospalvelusta, http://coordtrans.fgi.fi.

5.2 Muunnokset muista korkeusjarjestelmista

Suomessa on ollut kéytdsséa kolme valtakunnallista (tai niihin verrattavissa olevaa) korkeusjarjestelméaéa
ennen N2000: a: NN, N43 ja N60. Niiden kuvaukset 10ytyvat liitteestd 2. Siella esitetddn myds jarjestelmien
valiset muunnokset. Viralliset muunnokset ovat olemassa jérjestelmien N2000 ja N60, sekd N60 ja N43
valilla. NN-jarjestelméstd padsee muihin joko likiméaardisen NN-N60 kartan avulla, tai sellaisten
kiintopisteiden avulla joilla on korkeus sekd NN- etté jossakin muussa jarjestelmasséd. Eri muunnokset on
madritetty eri tavoin ja siit4 johtuen niiden tarkkuus on erilainen. Samoin niiden alueellinen kattavuus
vaihtelee. Tarvittaessa niita voi ketjuttaa, esim. N43-korkeuksista N2000:een: N43-N60 + N60-N2000.

6 Opastavat tiedot

Tata suositusta yllapitaa Julkisen hallinnon tietohallinnon neuvottelukunta Juhta, puh. 0295 16001,
séhkoposti: jhs-sinteeri@jhs-suositukset.fi.

JHS-jarjestelmén verkkosivut:
http://www.jhs-suositukset.fi
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