Markku Poutanen ja Ruizhi Chen

Vuoden 2001 alusta Geodeettisessa

laitoksessa

aloitti kaksi uutta osastoa. Mita naiden osastojen
toimintaan sisaltyy? Mika on geodesian rooli nyky-
yhteiskunnassa? Vielakd geodeetteja tarvitaan? Seu-
raavassa geodesian ja geodynamiikan osaston
johtaja, prof. Markku Poutanen ja navigoinnin ja
paikannuksen osaston johtaja, prof. Ruizhi Chen
kertovat meneillaan olevista tutkimuksista ja osas-
tojensa tulevaisuuden suunnitelmista.

GEODEETTINEN LAITOS

- PERINTEITA JA UUSINTA TUTKIMUSTA

Suomen kiintedn GPS-
verkon 12 asemaa (mustat
ympyrat), EUREF-FIN
-koordinaatiston maaritte-

levat sata I-luokan kolmio-
pistetta (mustat kolmiot)
ja 350 tihennyspistetta
(harmaat ympyrat).
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eodeettinen laitos on toiminut

koko itsendisen Suomen ajan

Maa- ja metsdtalousministeri-

on alaisena tutkimuslaitokse-
na. Ensimmdinen puoli vuosisataa oli
maamme geodeettista perusmittausta kol-
mioverkkoineen ja tarkkavaaituksineen.
Vuosikymmenien saatossa tehtédvit ovat
muuttuneet. Kolmiomittaus on vaihtu-
nut satelliitteihin ja toiminnot ovat mo-
nipuolistuneet niin, ettd nykyinen Geo-
deettinen laitos on laaja-alainen kartas-
toalan tutkimuslaitos.

Geodesia on aina ollut hyvin kansain-
véilinen tiede. Yhteydet sekd naapurimai-
hin ettd kansainvalisiin tutkimusryhmiin
ovat kiintedt. Kotimaisia yhteisty6tahoja
ovat mm. Maanmittauslaitos, useat val-
tion tutkimuslaitokset, kunnat, kaupun-
git ja yksityiset yritykset.

Geodeettisessa laitoksessa on nelja
osastoa, geoinformatiikan ja kartografi-
an, kaukokartoituksen ja fotogrammetri-
an, geodesian ja geodynamiikan sekd na-
vigoinnin ja paikannuksen osastot. Vuo-
den 2001 alussa perustettiin geodesian
ja geodynamiikan osasto yhdistdmaélla
geodesian osasto ja painovoimaosasto ja
uutena toimintansa aloittanut navigoin-
nin ja paikannuksen osasto.

Vakinainen henkilostomaéré on n. 45.
Noin 90 % rahoituksesta tulee valtion
budjetista, loppu mm. Suomen Akatemi-
an, TEKESin ja EU:n tutkimusrahoituk-
sena. Lakisddteisiin tehtdviin kuuluvat
mm. Suomen koordinaatti- ja korkeus-
jérjestelmien ylldpito, tarkkavaaitukset,
valtakunnallinen painovoimaverkko seké
néihin liittyvat tieteelliset tutkimukset.

Toimintansa aloittaneessa navigoin-
nin ja paikannuksen osastossa on télld
hetkelld vain osastonjohtaja, mutta toi-
minta laajenee ldhivuosina voimakkaas-
ti. Geodesian ja geodynamiikan osastos-

sa on 13 tutkijaa ja vuosittain parikym-
mentd tilapdistd kenttdtyoapulaista.
Geodesian ja geodynamiikan osaston
toimialue késittdd niin perinteisid geo-
deettisia mittauksia kuin uusimpia ava-
ruusgeodeettisia menetelmid. Nykyiset
tyot voidaan jakaa viiteen eri osaamis-
alueeseen: koordinaattijarjestelmiét ja
korkeus, painovoima, geodynamiikka,
metrologia ja avaruusgeodesia.

EUREF-FIN - valtakunnan
uusi koordinaattijarjestelma
Koordinaattijarjestelmédt, korkeus mu-
kaan lukien, on merkitykseltddn geode-
sian ja geodynamiikan osaston tdrkein
tutkimusalue. Kyseessd ovat koko maata
koskevat ratkaisut, joiden vaikutus ulot-
tuu vuosikymmenien pddhdn. GPS on
luonut tarpeen uudelle satelliittipohjai-
selle koordinaatistolle, joka on mahdol-
lisimman ldhelld GPS:n kdyttam&ad WGS-
84 -jarjestelmdd. Euroopanlaajuinen jér-
jestelmé tunnetaan nimelld ETRS-89 (Eu-
ropean Terrestrial Reference System
1989). Tdhdn jarjestelméddn mitattujen
kiintopisteiden koordinaatit eivdt muu-
tu ajan mukana, kuten globaaleissa jér-
jestelmissd, joissa kiintopisteet liikku-
vat toistensa suhteen mannerlaattojen
mukana. ETRS:n realisoivat kiintopisteet
ovat yksinomaan Euraasian mannerlaa-
talla.

ETRS-89-realisaatioita ovat mm. Eu-
roopan laajuinen EUREF-89 ja useat kan-
salliset realisaatiot, kuten Geodeettisen
laitoksen Suomeen luoma EUREF-FIN.
Kansallisten realisaatioiden véliset erot
ovat korkeintaan muutamia senttimetre-
jd, joten hyvilld syylld voimme sanoa
Euroopassa olevan yhden yhtendisen
koordinaattijdrjestelmédn, jonka kansal-
listen realisaatioiden erot eivit kédytan-
nossé ole merkitsevia.



Painovoimamittausta Etelamantereella.
Kuva M. Ollikainen / Geodeettinen laitos.

Suomen uuden EUREF-FIN-koordi-
naattijdrjestelmén perustana on 12 kiin-
tedn GPS-aseman verkko. Neljd pisteistd
on mukana maailmanlaajuisessa jérjes-
telmdéssd, jonka ratkaisut saadaan viikoit-
tain. Vuosina 1996-1997 Geodeettinen
laitos mittasi ldhinné I-luokan kolmio-
verkon pisteistd muodostuvan 100 pis-
teen verkon. Témé on EUREF-FIN-koor-
dinaatiston mdadrittelevd pisteisté. Vuo-
sina 1998-1999 mitattiin 350 kadyttopis-
teen tihennys, joka sidottiin sadan pis-
teen verkkoon. EUREF-FIN on nyt hel-
posti siirrettdvissd mihin tahansa uuteen
GPS:1l4 tehtdvéddn paikalliseen mittauk-
seen.

Muunnos esimerkiksi nykyisin kéiy-
tettdvdn kkj:n ja EUREF-FINin vilille
voidaan laskea mittaamalla muutamia
yhteisid pisteitd ja laskemalla ndiden
avulla muunnoskertoimet kyseiselle alu-
eelle. Jos vaatimattomampi tarkkuus (de-
simetri-metri) riittdd, voidaan kayttdd
laajempaa aluetta tai jopa koko maata
varten valmiiksi laskettuja muunnosker-
toimia. Absoluuttisen tarkkaa muunnos-
ta ei yksinkertaisesti ole mahdollista las-
kea, silld vanhan verkon homogeenisuus
ja sisdinen tarkkuus on kertaluokkaa tai
kahta heikompi kuin mihin GPS-teknii-
kalla nykyisin pédédstddn. Muunnos pal-
jastaakin armotta vanhan verkon virheet
ja mittausepéatarkkuuden.

Korkeusjarjestelma
uudistuu

mén suuntaan. Jokaisella maalla on ollut
oma korkeusjirjestelménséd. Korkeuden-
madritys GPS:n avulla on yhéd tavalli-
sempaa, ja tapahtuu usein kansallisista
rajoista riippumattomasti. Kansallisesta
jarjestelmaéstd toiseen siirtyminen lisdd
virhetulkinnan riskié.

Suomen korkeusjirjestelméd perustuu
tarkkavaaituksen avulla mitattuun kiin-
topisteistoon. Vuonna 1978 Geodeetti-
nen laitos aloitti yli Suomen ulottuvan
kolmannen tarkkavaaituksen. Kesilld
2002 saadaan mitatuksi viimeiset linjat
Lapissa. Neljdnnesvuosisadan kestdneen
suururakan pédtteeksi voidaan laskea
uudet tarkennetut maannousuarvot ja
luoda uusittu korkeusjérjestelma.

Nykyisen N60-jarjestelmédn nollapis-
teend on Helsingin keskimé&drdinen ve-
denkorkeus vuonna 1960. Uudessa jir-
jestelméssd tdmaékin tulee vaihtumaan.
Kovin dramaattisia muutoksia ei kuiten-

kaan ole odotettavissa; maannousun ai-
heuttamat korkeuslukemien muutokset
ovat nollapisteen vaihdoksen vaikutusta
huomattavasti suurempia. Mahdolliset
EU-direktiivitkddn eivdt tuo apua kor-
keusjdrjestelmdmme vanhenemiseen:
aina muutaman vuosikymmenen vélein
joudumme maannousun takia paivitta-
maéén korkeuslukemat todellisuutta vas-
taaviksi.

Geoidi on merenpinnan laskennalli-
nen jatke mannerten kohdalla, ja se voi-
daan maédrittdd painovoimahavainnois-
ta. GPS-korkeudenmadérityksen myotd
myo6s geoidimaddritys on tullut tarkedksi.
Vaaituksella saadaan suoraan “korkeuk-
sia merenpinnasta”, mutta GPS:11d saam-
me korkeudet Maata likimain kuvaavas-
ta vertausellipsoidista. Uusin Geodeetti-
sessa laitoksessa laskettu geoidimalli
FIN2000 antaa suoraan N60-korkeuden,
kun mallin mukainen geoidinkorkeus

EUREF-jarjestelman

Maannousu muuttaa korkeuksia. Vuoden
1960 jdlkeen Merenkurkun—Perdmeren ensimmadiset perustavat
mittaukset. Siirrettava
VLBI-laitteisto Metsdho-
vin Sjokullan pisteella
v. 1988.

Kuva M. Poutanen /

rannikolla nousu on ollut ldhes 40 sent-
timetrid merenpintaan ndhden. Jo tdmé
on riittdvén suuri kdytdnnon syy korke-
usjdrjestelmdn uudistamiseen. Uudista-
mispaineita tulee my6s ulkoapéin, en-
nen kaikkea yhtenédisen korkeusjirjestel- Geodeettinen laitos.
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vdhennetddn GPS:n antamasta ellipsoi-
dikorkeudesta.

Kymmeniatuhansia
painovoimapisteita
Painovoimahavaintoja tarvitaan paitsi
geoidin méadrittdmisessd, myos geodyna-
miikan (mm. maannousun mekanismin)
tutkimuksessa ja esimerkiksi malmiva-
rojen kartoittamisessa. Geodeettisessa
laitoksessa on kolme erityyppistd paino-
voiman mittaukseen tarkoitettua laitet-
ta: jousivoimaan perustuvia helposti siir-
rettdvid relatiivigravimetrejd, putoamis-
kiihtyvyyttd suoraan mittaava absoluut-
tigravimetri ja erittdin herkkd suprajoh-

tava gravimetri.

Siirrettdvin gravimetrein on puolen
vuosisadan aikana mitattu yli maan ulot-
tuva, nykyisin yli 30 000 pistettd kasitta-
vd painovoimaverkko, jossa pisteet ovat
keskimaddrin n. viiden kilometrin vélein.
Joillakin alueilla verkkoa on tihennetty
niin, ettd niilld on 1-2 pistettd nelikilo-
metrid kohti.

Metsahovin suprajohtava
gravimetri.

Kuva H. Virtanen /
Geodeettinen laitos.
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Absoluuttigravimetrilla painovoima-
pisteitd on mitattu ldhes kahteenkym-
meneen maahan; pohjoisin paikka on
Huippuvuorilla ja eteldisin Eteldmante-
reella. Absoluuttigravimetri on ainoa lai-
te, jolla putoamiskiihtyvyyden arvo voi-
daan suoraan mitata, muut gravimetrit
havaitsevat vain eroja tai muutoksia.

Metsdhovin tutkimusasemalle sijoitet-
tu suprajohtava gravimetri on erds tar-
kimpia mittalaitteita, silld se pystyy seu-
raamaan muutoksia, joiden suuruus on
vain kymmenesmiljardisosia itse ilmion
suuruudesta. Laitteessa on nesteheliu-
milla suprajohtavaan tilaan saatu kdami,
jossa kiertdd muuttumaton sdhkévirta.
Virran synnyttdméssd magneettikentés-
sd leijuu pieni pallo, jonka paikkaan vai-
kuttaa vain painovoiman muutokset.
Muutaman metrin pdédssi seisovan ihmi-
sen tai rakennuksen katolle sataneen lu-
men aiheuttama vetovoima nikyy gravi-
metrin havainnoissa. Huippuherkka lai-
te on korvaamaton painovoiman vaihte-
luiden tutkimuksessa.

Kansallinen
mittanormaalitoiminta
Painovoima liittyy my&s metrologiaan,

silld Geodeettinen laitos on putoamis-
kiihtyvyyden kansallinen mittanormaa-
lilaboratorio. Mittanormaalia pidetddn
ylld absoluuttigravimetrin avulla.
Laitos on my6s pituuden kansallinen
mittanormaalilaboratorio. Nummelan
normaaliperusviivan kautta Suomen I-
luokan kolmioverkkoon ja siten myos
karttoihin on aikanaan saatu yhtendinen,
metrin médritelméd4dn palautuva mittakaa-
va. Nykyisin viiva palvelee kaikkein tar-

kimpien elektronisten etdisyysmittarien
kalibroinnissa. Viiva mitataan aina muu-
tamien vuosien vilein Yrjo Viisdldn ke-
hittdmalla valkoisen valon interferens-
siin perustuvalla komparaattorilla. Num-
melan 864-metrisen viivan pituus voi-
daan palauttaa metrin méairitelméddn n.
0,08 mm tarkkuudella, johon milld4dn
muulla menetelmalld ei pédstd kentté-
olosuhteissa ndin pitkilld matkoilla.

Metrologiaan liittyy myos laitoksessa
rakennettu automaattinen vaaituslatto-
jen kalibrointiin tarkoitettu laserinterfe-
rometriin perustuva komparaattori. Sil-
14 voidaan kalibroida niin perinteiset
kuin uudet digitaalisten vaaituskoneiden
kanssa kédytettdvit viivakoodilatat. Par-
haillaan on kehitteilld digitaalivaaitus-
koneille tarkoitettu systeemikalibrointi,
jolloin vaaituskone voidaan kalibroida
yhdessi lattojen kanssa.

Maanpinnalta avaruuteen
Metsdhovin tutkimusasemalla on supra-
johtavan gravimetrin lisdksi mm. satel-

liittilaser. Laserilla ammutaan muu-
taman kymmenen pikosekunnin kes-
toisia voimakkaita laserpulsseja kohti
prismaheijastimin varustettuja satel-
liitteja. Takaisinheijastuneet pulssit
havaitaan metrin lapimittaiseen kau-
koputkeen liitetylld ilmaisimella.
Pulssin kulkuajasta saadaan satellii-
tin etdisyys lasketuksi parin sentti-
metrin tarkkuudella. Havainnot l4h-
tevdt kansainviliseen laskentakes-
kukseen ja niitd kdytetddn satelliit-
tien radan mdééritykseen, geodyna-
miikan tutkimukseen ja globaalien
koordinaatistojen ylldpitoon. Esimer-
kiksi painovoimaa mittaava CHAMP-
satelliitti kuuluu Metsdhovin lase-
rin havainto-ohjelmaan.

Parhaillaan on rakenteilla VLBI-
laitteisto yhteistyossd Teknillisen
korkeakoulun Metsdhovin radiotut-
kimusaseman kanssa. VLBI on radio-
aaltoihin perustuva interferometri-
nen menetelmd, jossa eri mantereilla

olevien radioteleskooppien vilimatkat
voidaan mitata senttimetritarkkuudella.
Jarjestelmad on satelliiteista riippumaton,
silld havaintokohteina ovat satojen mil-
joonien valovuosien pddssd olevat voi-
makkaat pistemdiset radiokohteet, kva-
saarit. VLBI-havaintoja tarvitaan mm. glo-
baalien koordinaatistojen méérittelyssd
ja ylldpidossa sekd mannerlaattojen liik-
keiden seuraamisessa.

Parhaillaan Maan painovoimakenttéda
kartoittaa CHAMP-satelliitti ja vuoden
2001 lopussa ldhtee GRACE omalle 5-
vuotiselle matkalleen. Vuoden 2005 paik-



keilla ldhetetddn vield kolmaskin paino-
voimakenttad mittaava satelliitti, GOCE.
Askettdin Geodeettinen laitos on hyvik-
sytty CHAMP-havaintojen kayttdjakun-
taan.

Erdédné tavoitteena on globaali paino-
voimakentdn malli, jonka tarkkuus on
yhtd hyvd kuin nykyisten tarkimpien
maanpddllisten havaintojen. Pintaha-
vaintoja satelliitit eivét toki kokonaan
korvaa, silla satelliiteista kidsin ei nihda
sataa kilometrid pienempid painovoima-
kentdn yksityiskohtia. Ehkdpa tatd kaut-
ta toteutuu kansainvélisesti kuuluisim-
man suomalaisen geodeetin Weikko
Heiskasen yli puoli vuosisataa vanha
suunnitelma yhtendisesté globaalista kor-
keusjérjestelmastd. Téhdn saakka havain-
tojen tarkkuus on monissa maailman kol-
kissa ollut liian huono suunnitelman to-
teuttamiseksi. Samoista satelliitihavain-
noista selvinnee my0s, mitd napajadati-
koille tapahtuu, kuinka merenpinta nou-
see tai mikd on sddhdn vaikuttavan El
Nifion syntymekanismi.

Navigointi ja paikannus -
Geodeettisen laitoksen
uusin toimialue
Navigoinnin ja paikannuksen osaston
toimialueeseen kuuluvat satelliittipoh-
jainen reaaliaikainen paikannus, kartto-
jen ja satelliittipaikannuksen avulla teh-
tdvd navigointi ja ndiden tieteellinen tut-
kimus, alan uusien mahdollisuuksien ja
innovatiivisten sovellusten tutkimus ja
kansainvalisiin yhteishankkeisiin osal-

listuminen.

Osaston projektit jakautuvat kolmeen
luokkaan: perustutkimus, tieteelliset tut-
kimusprojektit ja innovatiiviset sovelluk-
set. Maa- ja metsdtalousministerion esit-
tdmien tehtdvien lisdksi perustutkimuk-
seen kuuluvat uusien navigointi- ja pai-
kannustekniikoiden tuominen navigoin-
nin kdyttdjille ja suomalaiselle teollisuu-
delle. Téllaisia ovat mm. GPS:n (Global
Positioning System) modernisointi, EG-
NOS (European Geostationary Navigati-
on Overlay Service) ja GALILEO (Euroo-
pan Unionin tuleva navigointisatelliitti-
hanke).

Tieteelliset projektit keskittyvit na-
vigoinnin ja paikannuksen teoreettisiin
perusteisiin, kuten uusiin paikannusal-
goritmeihin ja navigointitekniikoihin.
Uusien menetelmien ja innovatiivisten
sovellusten luomisessa kédytetddn hyvaksi
uutta ja tulevaa tekniikkaa.

Tulevaisuudessa osaston tutkimusalu-
eisiin kuuluvat myds globaali siviilipai-
kannusjdrjestelmd GNSS (Global Navi-
gation Satellite System), inertiapaikan-
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nus INS (Inertial Navigation System),
verkkopaikannus, dlykds autonavigoin-
tijarjestelmd, henkil6kohtainen navigoin-
ti ja reaaliaikaiseen kartoitukseen liitty-
vd paikannus.

Useita tekniikoita kdyttavissd paikan-
nuksessa integroidaan mm. GPS, inertia-
paikannus ja verkkopaikannus. Néihin
liittyvien tutkimusprojektien tarkoituk-
sena on yhdistd4 useilla ilmaisimilla teh-
tdvdt havainnot ja nédin taata luotettava
ajoneuvopaikannus kaikissa olosuhteis-
saniin sisdlld kuin ulkona. Uuden GNSS-
teknologian projektit sisdltdvdt myos
GPS:n modernisointiin, EGNOSiin ja
GALILEOon liittyvét tutkimukset.

Alykkain autonavigoinnin projektit
keskittyvét autonavigaattoreiden uuden
sukupolven laitteisiin. Ndiden toimin-
toihin kuuluvat mm. useiden erityyp-
pisten sensoreiden kéytt6 paikannukses-
sa, kaksisuuntainen kommunikointi au-
tosta autoon tai autosta tukiasemalle,
navigointitietojen online-yhteydet ja
mobiilin multimedian tuki.

Kartastoalan tutkimus kuuluu laitok-
sen ydinosaamiseen. Reaaliaikainen kar-
toitusjdrjestelmd vaatii navigoinnilta
tarkkaa reaaliaikaista paikka- ja suunta-
tietoa. Tamén tutkimusalueen projektit
keskittyvét uusiin reaaliaikaisen kartoi-
tuksen tarvitsemiin navigointiratkaisui-
hin.

Osasto osallistuu yhteisty6ssd Euroo-
pan Avaruusjirjestén (ESA) kanssa EG-
NOS-maa-asemaverkoston luomiseen.
Tdtd varten on kdynnistynyt projekti

RIMS-aseman (Ranging and Integrity
Monitoring Station) perustamiseksi Suo-
meen, jotta voidaan taata luotettava EG-
NOS-palvelu koko Suomen alueella. Pro-
jekti on juuri alkanut ja jatkuu huhtikuu-
hun 2004 saakka.

Markku Poutanen on opiskellut tdhti-
tiedetta ja fysiikkaa Helsingin yli-
opistossa. Han on suorittanut FT-tut-
kinnon geofysiikassa Helsingin yli-
opistossa. Geodeettisen laitoksen
tutkijana han on ollut vuodesta 1985
lahtien ja osastonjohtajaksi hdnet ni-
mitettiin toukokuussa 2001. Sahké-
posti: markku.poutanen@fgi.fi

Ruizhi Chen on suorittanut FK-tutkin-
non Wuhanin Teknillisessa korkea-
koulussa Kiinassa (Wuhan Technical
University of Surveying and Map-
ping), DI-tutkinnon tietotekniikasta
Teknillisessa korkeakoulussa ja FT-
tutkinnon geodesiasta Helsingin yli-
opistossa. Vuosina 1987-1997 han
tyoskenteli tutkijana Geodeettisessa
laitoksessa. Ennen nimittamistaan
osastonjohtajaksi kesdkuussa 2001
han tyoskenteli vuosina 1998-2001
Nokialla ohjelmistosuunnittelijana ja
projektipaallikkona.
Sahkoposti: ruizhi.chen@fgi.fi

Lisaa tietoja Geodeettisen laitoksen
sivuilta www.fgi.fi
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