Tulevaisuuden
korkeusjarjestelmat

Markku Poutanen
Geodeettinen laitos



Korkeus

®  Vaaituksella saatu geopotentiaaliero on
fysikaalinen suure jolla ei ole geometrista
merkitysta

Satelliittitekniikalla (GNSS) saatu korkeus /4
on geometrinen suure jolla ei ole fysikaalista
merkitysta

® Painovoima sitoo asiat yhteen:

® kun geopotentiaaliero jaetaan painovoimalla,
saadaan metrisia korkeuseroja (4H)

® geopotentiaalin tasa-arvopinta, geoidi, liittaa eri
tyyppiset korkeudet toisiinsa

® vesi ei koskaan virtaa ylamakeen, so. potentiaalia
vastaan!




i




Y

-

geoldi

Z

*

[+ Amerikka,

<ellipsoidi 2

Ellipsoidi, geoidi, 3-D

Eurooppa,
ellipsoidi 1

v



Geoidi
" Potentiaalin tasa-arvopinta; IVon vakio ; voidaan valita
mielivaltaisesti; valtamerten keskimaarainen pinta

® vesi asettuu potentiaalin tasa-arvopinnan mukaisesti
® Suhteita Maassa:

® napasade n. 20 km lyhyempi kuin ekvaattorisade

® geoidi (V) poikkeaa ellipsoidista max. n. £100 m
: ® keskim. merenpinta poikkeaa geoidista £1 m
A 3 i " geoidi voidaan maarittaa painovoimahavainnoista




Geoidi
Geoidin suuren mittakaavan vaihtelut kertovat Maan vaipan

tineyskontrasteista, paikalliset vaihtelut kuoren tiheysvaihteluista
(malmit, kivilajien vaihtelut yms.)
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Painovoima ja geoidin
o paikalliset vaihtelut



http://bgi.cnes.fr:8110/bgi_ref_a.html

Korkeuden maaritelmia 1

Ortometrinen korkeus: Pisteen ja geoidin valinen
etaisyys. Se saadaan jakamalla pisteen geopoten
tiaaliluku C sen ja geoidin valisella keskimaaraisella
painovoimalla g (integroimalla geoidin ja havainto
paikan valista luotiviivaa pitkin kayttaen maankuoren
todellisia tiheyksia). Ortometrinen korkeus vastaa
parhaiten intuitiota "korkeus merenpinnasta”.

Useimmiten laskemiseen kaytetaan likimaaraista
Helmertin kaavaa:

g=9,+0.0424x10°sH,,
missa g, on havaintopaikan painovoima, 4, sen

likimaarainen ortometrinen korkeus. Tiheydeksi on
talldin oletettu 2670 kg/ms3.



Korkeuden maaritelmia 2

;, " Normaalikorkeus: Saadaan jakamalla geopoten-
tiaaliluku C keskimaaraisella normaalipainovoimalla
H.=C/l )

7 lasketaan normaalipainovoimakentén luotiviivaa
pitkin vertausellipsoidin ja sen pisteen valilla, jossa

normaalipainovoimakentan potentiaaliero ellipsoidiin
on sama kuin havaintopaikan todellisen potentiaalin

ero geoidiiln.
Y=V, > KH k =0.3086x10° s

v, = 978032 .67715 - (1+0.0052790414 sin? ¢ +0.0000232718 sin* ¢
+0.0000001262 sin ® ¢+ 0.0000000007 sin® ¢)

Lahtotaso on kvasigeoidi. Se yhtyy geoidiin meren-
pinnan tasolla, mutta poikkeaa sita enemman mita
korkeammalla merenpinnasta havaintopaikka on.




Korkeuden maaritelmia 3

" Dynaaminen korkeus: Saadaan jakamalla
geopotentiaaliluku C normaalipainovoimalla
leveysasteella 45°. Approksimol ortometrista
korkeutta huonommin kuin normaalikorkeus.

Korkeus ellipsoidista: Saadaan suoraan
GNSS-havainnoista. EI yhteytta
painovoimaan, geopotentiaaliin. Ei kuvaa
veden pinnan tasoa.
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Korkeuden | Edut
tyyppi
Geopoten- + fysikaalinen suure
| tiaaliluku + saadaan vaaituksesta
[m? s2] + liittyy suoraan painovoimaan
Ortometrinen | + fysikaalinen suure (lahes)
| korkeus + korkeus merenpinnasta
1| [m] + vertauspintana geoidi
Normaali- + helppo laskea
| korkeus
[m]
~| Dynaaminen | + viela helpompi laskea
| korkeus
[m]
Korkeus + saadaan GNSS-havainnoista
ellipsoidista




Vaaitus

+ Tarkka

+ Antaa fysikaalisen tuloksen (vesi virtaa
oikeaan suuntaan)

+ Geopotentaiaalierot voidaan muuntaa
fysikaalisesti oikein metrisiksi korkeuseroiksi

. — Hidas ja tyolas; kallis
% — Herkks systemaattisille virheille
— Virhekontrolli heikko (sulkuvirhe)




GNSS korkeudenmaaritys

-+ Nopea, "kustannustehokas”
+ 3-D virhekontrolli

+ Vaaitukset pitkien matkojen paahan,
vesistoylitykset, maastovaaitukset yms.

A\

- 4s — Ei-fysikaalinen suure, veden virtaussuunta ?
WAV . .

o Virheet vaaitusta suuremmat

M — Geometrisen suureen muuttaminen
fysikaaliseksi suureeksi lisaa virhetta

— Tarvitsee tarkan geoidimallin




Muita korkeudenmaaritysmenetelmia

1 ® gatelliittialtimetria
" Vain merialueilla; joskus myds mannerjaatikoille
® Ongelmana satelliittien radanmaarityksen tarkkuus
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Muita korkeudenmaaritysmenetelmia

. " Laserskannaus
' " Tarkkuus toistaiseksi desimetriluokkaa
" Lentokoneen paikanmaarityksen tarkkuus = ?
" Ei kokemusta tarkasta $ ;
korkeudenméarityksest iy,
ja virhekontrollista

Scan angle

Reference
station




Muita korkeudenmaaritysmenetelmia

®SAR interferometria

® Vain korkeudenmuutokset ; tarkka, laajat alueet

® Ei sovellu peitteisessa maastossa; pysyvien
sirottajien puute

" Saatila ja troposfaarin vaikutus ongelmia
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Muita korkeudenmaaritysmenetelmia

®  Trigonometrinen maaritys

Vaaitusta nopeampi

Paastaan lahes vaaituksen tarkkuuteen

Tornit, katot, jyrkat tahtaykset
GNSS-maaritysta hitaampi, tyolaampi, kalliimpi

A pair of
tacheometers
Beginning
Bench mark connection Height transfers ...
Terminal
Bench mark connection
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) Rod
Beginnin T~
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Muita korkeudenmaaritysmenetelmia

® GPS, geoidi ja merimalleista laskettu
keskimaarainen meren korkeus

Vaaitustulosten likimaarainen varmennus.
= Joskus voidaan korvata puuttuva vaaitus.
= Esimerkkeja:

e Ahvenanmeren GPS-vaaitus; Suomen ja
Ruotsin jarjestelmien yhdistamien,
korkeudet Ahvenanmaalle

e Suomenlahden ylitys; yhteys Viron verkkoon




20°

Itameren meritopografia [tameren meritopografia
vaaitushavainnoista ja satelliittialtimetriasta
mareografiaikasarjoista (Poutanen, 2000)
(Ekman and Makinen 1996).



Maannousu muuttaa korkeuksia
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Kansallinen muunnospinta

B GNSS-korkeuksien muuttamiseksi suoraan

kansalliseen korkeusjarjestelmaan

Geoidimalli (tai kvasigeoidi) sovitettu

korkeusjarjestelmaan

Esim. FIN2000 avulla GPS-korkeudet saadaan
suoraan N60-jarjestelman ortometrisiksi
korkeuksiksi

Hheo = h— Nemnz000

HUOM: muunnospinta ei ole enaa potentiaalin
tasa-arvopinta!

FIN2005-muunnospinta N2000:n kanssa
kaytettavaksi — normaalikorkeuksia



Korkeus ja painovoima

Tulevaisuuden korkeudenmaaritys tarvitsee
entista tarkemman globaalin geoidimallin ja
erittain tarkan paikallisen geoidimallin

Yhtenainen globaali korkeusjarjestelma
mahdollinen

Painovoimahavaintojen ja geoidimallin avulla
voidaan luoda alueellinen korkeusjarjestelma
iIman fyysista yhteytta meren pintaan

Painovoiman mittaus tarkea (globaali mittaus
painovoimasatelliiteilla (CHAMP, GRACE,
GOCE); paikalliset mittaukset absoluutti-,
relatiivi- ja suprajohtavilla gravimetreilla
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3 v. CHAMP-havainnoista
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Grace geoidivaihtelu
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Vaaitus on tarkka

Levelling / GPS levelling errors

M.Poutanen, FGI
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European Unified Vertical
Network (EUVN)

e EUVN-DA (Densification Action);
mitattu 2005; julkaisu 2006 (M.
Ollikainen)

e Osa Euroopan korkeusverkkoa;
GNSS ja vaaitus [

A EUREF sites © GPS permanent stations - nodal points

A GPS permanent stations - EUREF ¢ Tide gauge sites
A GPS permanent stations ® GPS permanent stations - tide gauge

® |JELN & UPLN nodal points N UELN lines




EVRS - WHS

The European Vertical Reference System (EVRS) i1s a gravity-related height reference system. It is defined
by the following conventions:

a) The vertical datum is the zero level for which the Earth gravity field potential W is equal to the normal
potential of the mean Earth ellipsoid U

W= Up.
b) The height components are the differences AWy between the potential W of the Earth gravity field
through the considered points P and the potential of the EVRS zero level W,. The potential difference Wp
Is also designated as geopotential number cg:
AWe=Wy— We = Cp

Normal heights are equivalent to geopotential numbers.

c) The EVRS is a zero tidal system, in agreement with the IAG Resolutions.




NGOS — Nordic Geodetic

Observing System

Painovoima
GNSS
Mareografit

Havaintojen
| yhdistaminen




Tulevaisuuden ennustuksia

Vaaitus ei kuole

Neljatta valtakunnallista tarkkavaaitusta ei
tehda; uudet tekniikat korkeusjarjestelman
yllapitoon

GNSS-pohjainen korkeudenmaaritys yleistyy

Geoidimallien tarkkuus saavuttaa
senttimetritason (GOCE + paikallinen)

Globaali korkeusjarjestelma kaytettavissa
2010-luvulla; aluksi vain tieteellisissa
sovelluksissa

Uusi valtakunnallinen korkeusjarjestelma v.
2050; perustuu globaaliin jarjestelmaan
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