Kuva 1. Nesteheliumin

siirto kuljetussdiliosta
suprajohtavaan gravimetriin.
Kylma kaasu aiheuttaa vesi-
hoyryn tiivistymisen pilveksi
havaintohuoneeseen.

Geodeettisen laitoksen
Metsahovin tutkimus-
asemalla havaitaan
jatkuvasti paino-
voimassa tapahtuvia
muutoksia supra-
johtavalla gravimet-
rilla biljoonasosan
tarkkuudella. Mihin
tallaisia mittauksia
oikein tarvitaan?
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Huipputarkkaa
painovoiman
mittausta

GEODEETTISELLA LAITOKSELLA on
Metsahovissa valikoima mittauslaiteita,
joilla voidaan havaita kaikkia geodesian
tutkimia perussuureita: Maan asentoa ja
pyorimistd maan muotoa ja maankuoren
liikkeitd, sekd painovoimaa ja sen muu-
toksia. Ndiden avulla voidaan méarittad
ne vertausjdrjestelmét, joita tarvitaan
koordinaatistojen luontiin ja ylldpitoon.
Metsdhovissa on erityisesti painovoi-
matutkimuksiin suunniteltu laboratorio.
Laboratoriossa on kaksi havaintohuonetta,
joista toinen on tarkoitettu suprajohtavalle
gravimetrille ja toinen painovoiman abso-
luuttimittauksiin.

Suprajohtava gravimetri on ollut
vhtédjaksoisesti toiminnassa elokuusta

1994 ldhtien ja silld on saavutettu yksi
pisimmistd havaintosarjoista maailmassa.
Laite on numeroltaan T020 ja sen valmis-
taja on San Diegossa oleva suprajohtaviin
gravimetreihin erikoistunut yhti6 GWR.
Vastaavia laitteita on toiminnassa eri
puolilla maailmaa télld hetkelld 24 kap-
paletta Eteldmantereen ja Huippuvuorten
valilla.

Metsdhovissa on suprajohtavan gravi-
metrin lisdksi my6s Suomen painovoiman
peruspiste, joka on mitattu absoluuttisella
gravimetrilld. Asema on ainoa laatuaan
pohjoismaissa ja se on yksi geodeettisen
maailmanverkon peruspisteistd. Vastaa-
via asemia on maailmassa vain kuusi
joissa on yhtd monipuolinen laitteisto.

Kuva Markku Poutanen



Metsdhovin pohjoinen sijainti on myos
tarked sekd maailmanverkon ettd satel-
liittien ratamittausten kannalta. Metsé-
hovin mittaukset ovat mukana useissa
kansainvilisissd geodesian projekteissa.
Suprajohtava gravimetri on mukana kan-
sainvilisen geodeettisen yhteison (IAG)
GGP-projektissa (Global Geodynamic
Project).

Gravimetri 200 litran
termospullossa
Absoluuttigravimetrilld havaitsemme
painovoimaa muutaman miljardisosan
tarkkuudella. Laite perustuu pudotus-
kokeeseen, jossa mitataan putoavan
testikappaleen kiihtyvyyttd ja tdtd kautta
saadaan painovoiman aboluuttinen
arvo. Suprajohtavalla gravimetrilla on
noin tuhat kertaa parempi erotuskyky
kuin absoluuttigravimetrilla, mutta
silld mitataankin vain painovoimassa
tapahtuvia muutoksia. Emme siis tiedd
tarkkaa numeroarvoa. Siksi onkin tarkedd
ettd molempia laitteita voidaan kayttdd
samassa paikassa. Absoluuttigravimetri
antaa mittakaavan suprajohtavalle gra-

vimetrille.

Suprajohtavan gravimetrin toiminta-
periaate on samankaltainen kuin perintei-
selld jousivaa’alla, misséd jousen venymén
avulla voidaan maéérittdd painovoiman
arvo. Suprajohtavassa gravimetrissé jou-
sivoima on korvattu siahkomagneetilla.
Testimassa on 2,5 cm:n ldpimittainen
ontto metallipallo, joka leijuu magneetti-
kentéssd. Pallo ja sahkomagneetin kddami
on tehty niobiumista. Tdméd metalli on
suprajohtava kun ldampotila on alle 9 as-
tetta absoluuttisesta nollapisteestd (—273°
C). Suprajohtavuus tarkoittaa sitd ettd
siahkoévastus on nolla.

Metsdhovin suprajohtavan gravimetrin
sihkomagneettiin tuotiin virta 13 vuotta
sitten, jonka jdlkeen yhteys ulkomaa-
ilmaan katkaistiin. Sdhkomagneetissa
kiertdd siis sama sdhko ikuisesti. Koska
mitddn ei muuteta ulkoapdin, on laite d4-
rimmaéisen vakaa ja herkka. Testimassana
olevan pallon paikka muuttuu ainoastaan
painovoiman muuttuessa. Pallon nousut
tai laskut havaitaan, josta voidaan suoraan
laskea painovoiman muutos.

Jotta gravimetrin toimintaldmpdotila
olisi riittdvdn alhainen, se on jaahdy-
tetty nestemadiselld heliumilla. Laite on
kokonaisuudessaan noin 140 cm korkea
termospullo. Itse gravimetriosa sijaitsee
laitteen pohjalla, 1dhelld lattian tasoa.
Nelinkertaisilla seinilld varustettu siilio
sisdltda 200 litraa nestemaistd heliumia,
jonka lampotila on —269° C eli neljd astetta
absoluuttisen nollapisteen yldpuolella.
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Maailman tarkimmat
painovoimamittaukset
Suprajohtava gravimetri on ollut yli kaksi
vuosikymmentd erinomaisen sovelias
painovoiman vaihteluiden tutkimukseen.
Kuun ja auringon vetovoima vaikuttaa
samalla lailla kiinteddn maahan kuin val-
tameriinkin. Maankuori nousee ja laskee
vuorovesivoimien vaikutuksesta. Vuo-
rokautisen jaksoittaisen liikkeen laajuus
on Helsingissd suurimmillaan 0,25 m.
T4td ei voi havaita muuten kuin tarkoilla
painovoimamittauksilla. Vuoksen vaiku-
tus on vdhemmén kuin miljoonasosa koko

painovoimasta.

Eri puolilla maailmaa
olevien suprajohtavien
gravimetrien avulla voi-
daan tutkia maapallon
sisdrakennetta. Tdmén
ns. kiintedn maan vuoksi
onkin suurin painovoi-
maaan vaikuttava vaih-
telu. Myo6s ilmanpaine
aiheuttaa painovoiman
ajallista vaihtelua, mutta
sen vaikutus on vain noin
kymmenesosa vuoksen
aiheuttamasta muutok-
sesta. Ndméd vaihtelut
tunnetaankin jo niin hy-
vin, ettd ne voidaan poistaa havainnoista.
Siten pddstddn tutkimaan vield heikompia
ilmioita.

Itdmeren pinnan korkeuden vaihtelu
vaikuttaa my6s maanpinnan korkeuteen.
Kohonnut vedenpinta painaa maanpintaa
alaspdin. Havainnoista on voitu johtaa
ettd metrin merenkorkeuden muutos
Suomenlahdessa vaikuttaa noin 8 mm
maan korkeuteen Metsiahovissa, vaikka
Metsdhovi on noin 15 km:n péddssd me-
restd. Maanpinnan painuminen ldhentédd
gravimetria maapallon keskipisteeseen.
Kolmen millimetrin muutos korkeudessa
aiheuttaa yhden miljardisosan muutoksen
painovoimaan. Tdmédn kuormituskorja-
uksen huomioon ottaminen vaikuttaa

Kuva 2. Suprajohtava gravimet-
ri Metsdhovissa verrattuna
GRACE-satelliitin havaintoihin.
Pystyakselina on painovoiman
muutos (0,00000001 x g).
Luku 20 vastaa absoluuttigravi-
metrin tarkkuutta.Vaaka-akseli
on aika vuosina. Vihreadlla on
merkitty suprajohtavan gravi-
metrin havainnot ja punaisella
on vastaava kuukausikeskiarvo.
GRACE-satelliittitulokset ovat
kuukausiarvoja ja merkitty
sinisella.

Kuva 3. Sumatran suuren
maajaristyksen (26. joulukuuta
2004) aiheuttama maan varah-
tely. Vaaka-akselilla on aika
21.12.2004-5.4.2005. Pysty-
akselina on varahtelyn taajuus
hertseina. Maan sdteen muut-
tuminen 20 minuutin jaksolla
ndkyy hitaasti vaimenevana
vaakasuorana palkkina. Muut
aaltoliikkeet vaimenevat paljon
nopeammin. Punainen kuvaa
suurinta vaihtelua, sininen hei-
kompaa. Itse maanjaristyksen
ajanhetki ndkyy vasemmassa
reunassa olevana pystysuorana
punaisena palkkina.
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Kuva 4. Artikkelin kirjoittajan massan vaikutus maan painovoimaan.

mittaustulosten tarkkuuteen.

Metsdhovissa on havaittu myos selvi
vhteys paikallisen pohjaveden pinnan ja
painovoiman vaihteluiden valilld. Vaiku-
tus on samaa luokkaa miké on absoluutti-
mittausten tarkkuus. Télld tiedolla voidaan
parantaa absoluuttimittausten tarkkuutta.
Metsdhovin suprajohtavan gravimetrin ja
maata kiertdvien painovoimasatelliittien
kuten esimerkiksi GRACEn, havaintojen
vililld on myo6s havaittu olevan selvé yh-
teys (kuva 2). Nama4 satelliitit havaitsevat
mm. vesivarantojen vaihteluista syntyvéat
vdhdiset painovoiman muutokset. Téstd
onkin tullut uusi tutkimusalue tarkoille
maanpéallisille painovoimahavainnoille.
Metsdhovin suprajohtavaa gravimetria
kdytetddn Suomen Akatemian rahoitta-
massa tutkimusprojektissa Suomen ja
Euroopan vesivarantojen vaihteluiden
tutkimiseen.

Suprajohtava gravimetri toimii myos
seismometrind, jolla voidaan tutkia hyvin
hidasjaksoisia maanjéristysaaltoja toisin
kuin tavallisella seismometrilld. Suuren
maanjéristyksen synnyttdmé iskuaalto
saa koko maapallon soimaan kellon lailla,
tosin hyvin matalilla taajuuksilla, jotka
ovat muutamista minuuteista kymmeniin
minuutteihin. Taajuudet ja vérdhtelyjen
suunnat riippuvat maapallon sisdraken-
teesta. Kuvassa 3 ndhdéén téllainen ilmio.
Sumatralla tapahtui joulukuussa 2004
suuri maanjéristys. Tdmédn seurauksena
koko maapallo alkoi vérahdelld. Yksi
muoto oli sdteen suuntainen vérdhtely
20 minuutin jaksolla. Se havaittiin Met-
sdhovissa vield noin nelja kuukautta ja-
ristyksen jdlkeen. Vérdhtelyn synnyttama
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maankuoren korkeudenmuutos kuukausi
jaristyksen jdlkeen oli 0,02 mm, joten sup-
rajohtavalla gravimetrilla voidaan havaita
darimmadisen pienid maan liikkeita.

Maailman kallein
henkilévaaka
Suprajohtava gravimetri soveltuu myds
henkil6vaa’aksi, joskin kalliiksi sellai-
seksi. Kuvassa 4 on suprajohtavan gravi-
metrin rekisterdinti 5. marraskuuta 2007
kello 7—-12. Artikkelin kirjoittaja on saa-
punut laitteen viereen pieneksi hetkeksi.
Thmisen massa on testimassan yldapuolella
ja ndin ollen vetdd sitd ylospdin. Télloin
maan painovoiman vaikutus pienenee ja
rekisterdinnissd nidkyy muutos, joka on
vain kymmennesosa siitd mitd aboluutti-
gravimetrilla voidaan havaita. Muutokses-
ta voidaan laskea yksinkertaisella mallilla
henkilon massa, joka tdstd havainnosta
laskettuna on noin 80 kg. Tamaé pitdnee-
kin paikkansa 5 %:n tarkkuudella. Ehka
tavallinen henkilovaaka kuitenkin olisi
tdhdn tarkoitukseen kéyttokelpoisempi

ja ainakin paljon halvempi.

Kirjoittaja on filosofian tohtori
ja toimii erikoistutkijana
Geodeettisen laitoksen geodesian
ja geodynamiikan osastolla.
Sahkoposti heikki.virtanen@fgi.fi.

Runsaasti yksityis-
kohtia sisaltavan
1700-luvun barokki-
kirkon mittaus on
aarimmaisen vaativa
tehtadva. Laser-
keilauksella tyo
sujuu huomattavasti
perinteisia menetelmia
nopeammin ja
tarkemmin.

Jarmo Jokikokko

Laserkeilauksen
kadytto yleistyy
nopeasti rakennusten
kolmiulotteisessa
mallintamisessa
helikopterista tehtavan
maastomallinnuksen
ohella. Latvialaisen
Liepajan koristeellisen
barokkikirkon
laserkeilaus on

hyva esimerkki.



