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Metsahovin geodeettinen tutkimusasema

Maanmittauslaitoksen Paikkatietokeskuksen Metsahovin
geodeettinen tutkimusasema Kirkkonummella on
toiminut vuodesta 1975. Se on nykyisin monipuolinen
geodeettinen observatorio, jonka havaintoja kaytetaan
koordinaattijarjestelmien yllapidossa, satelliittien ratojen
maarityksessa, maapallon asennon seuraamisessa ja
monissa tutkimushankkeissa.

Metsahovi on kansallisten koordinaatti- ja
korkeusjarjestelmien peruspiste ja yksi maailman
geodeettista perusasemista.

Metsahovi on maailmanlaajuisesti ainutlaatuinen pitkan
historiansa ja monipuolisen havaintolaitteistonsa vuoksi.
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Mita geodesia on?

Geodesia tutkii Maan kokoa,
muotoa, maankuoren liikkeita,
painovoimaa ja naiden
muutoksia.

Koordinaattijarjestelmat,
satelliittipaikannus,
globaalimuutosten vaikutusten
havaitseminen tarvitsevat
geodeettisia mittauksia.

Vertaus-
jarjestelmat

Globaalit havaintoverkot
perustuvat Metsahovin
kaltaisiin asemiin, jotka tekevat
jatkuvia havaintoja.
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essa missa tarvitaan
Ittauksia

Untien ja kaupunkien mittausjarjestelmat,
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Globaalimuutos, merenpinnan nousu, jaatikdiden
sulaminen, maankuoren-liikkeet, maanjaristykset,
mannerlaattojen liikkeet, Maan asento avaruudessa, ...



Globaalimuutokset

Jaatikoiden sulamisen, merenpinnan

nousun ja maankuoren liikkeiden
havaitsemiseen tarvitaan geodesian
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Geodesian mittausmenetelmia

Avaruusgeodesian mittausmenetelmia

Satelliittipaikannus
Satelliittilaser
Pitkakantainterferometria VLBI
Satelliittialtimetria
Painovoimasatelliitit
InSAR-heijastimia

Maanpaallisia mittauksia

Vaaitus (korkeudenmaaritys)
Painovoimamittaus

Tarkat etaisyydenmittaukset, perusviivat yms.

Kulmanmittaus, kolmioverkot
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Geodesian mittausmenetelmia

Avaruusgeodesian mittausmenetelmia
« Satelliittipaikannus

« Satelliittilaser

* Pitkakantainterferometria VLBI
« Satelliittialtimetria

« Painovoimasatelliitit
InSAR-heijastimia

Maanpaallisia mittauksia

« Vaaitus (korkeudenmaaritys)

« Painovoimamittaus

« Tarkat etaisyydenmittaukset, perusviivat yms.
« Kulmanmittaus, kolmioverkot
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Vertausjarjestelmat

Nyky-yhteiskunta tarvitsee tarkkoja ja ajan-
tasaisia koordinaatteja. Satelliittipaikannus
tuottaa globaaleja koordinaatteja, jotka ovat
kaytettavissa kaikkialla.

Mannerlaatat liikkuvat muutamia senttimetreja
vuodessa. Tama vaikuttaa globaalien
jarjestelmien yllapitoon koska kiintopisteet
Sijaitsevat eri mantereilla.

Tarkan vertausjarjestelman yllapitoon tarvitaan
kattava maailmanlaajuinen havaintoverkko,
jossa on satelliittipaikannuksen lisaksi muitakin
geodeettisia havaintolaitteita.

260 S == | pesse
miljoonaa 1995
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Globaalit geodeettiset perusasemat

Geodeettisia asemia, joilla on vahintaan kolme havaintolaitetyyppia, kutsutaan

perusasemiksi (Core Station). Ne ovat perusta globaalien vertausjarjestelmien

(koordinaattijarjestelmien) yllapidolle ja planeetta Maan havaintotoiminnalle.
Havaintoja, laskentaa ja analyysia koordinoi

%) Kansainvalisen Geodeettisen Assosiaation, IAG,

Arctic Goean
At en palvelut, mm. IGS, International GNSS Service.
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https://ggos.org/

Metsahovi on linkki maailmalle

Suomen geodeettiset asemat
ovat osa eurooppalaista
asemaverkkoa.

Metsahovi on my0s suoraan
maailmanverkossa.

Tata kautta saamme
ajantasaiset ja luotettavat
vertausjarjestelmat
Suomeen.
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Satelliittipaikannus

Satelliittipaikannus antaa havaitsijan paikan
satelliittien suhteen. Jotta saisimme paikkamme
Maan pinnalle, meidan taytyy joka hetki tuntea
maankuoren liikkeet, Maan asento avaruudessa ja
satelliittien paikat Maan suhteen.

Maan asento muuttuu jatkuvasti. Tarvitaan pysyvien
geodeettisten havaintoasemien tuottamia tarkkoja
ja jatkuvia havaintoja, jotta paikannus olisi
senttimetritarkkaa.

Tarkeimmat havaintomenetelmat Maan asennon
havaitsemiseen ja koordinaattijarjestelmien
yllapitoon ovat GNSS, satelliittilaser ja
pitkakantainterferometria VLBI.

Prekessio UT1 Napavariaatio
Nutaatio
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Geodeettinen VLBI Satelliittilaser SLR

VLBI-mittauksin maaritetaan Maan asento Laserpulssien avulla satelliittien etaisyys saadaan
avaruudessa. Kvasaarit ovat kiintopisteita, senttimetritarkkudella. Tata tarvitaan mm.
joiden suhteen Maan asento saadaan joka paikannussatelliittien tarkkojen ratojen ja Maan
hetki radioteleskooppien avulla. massakeskipisteen maarittamiseen
Ilman VLBI-mittauksia satelliittipaikannus ——
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Muuttuva Maa

Maan kuori on jatkuvassa liikkeessa. Myos
korkeus muuttuu, esimerkkina Suomen
jaakauden jalkeinen maannousu. Se
muuttaa myo0s painovoimaa.

Jaatikoiden sulamisen vuoksi merenpinta
nousee. Nousu ei ole tasaista.
Avaruusgeodesian mittauksilla
(tutkasatelliitit, painovoiman muutoksia
mittaavat satelliitit, ...) muutoksia ja
muutosten suuruutta voidaan seurata.

Metsahovi on tarkea pohjoisen sijaintinsa
vuoksi (mm. satelliittien ratojen tarkkuus,
kalibroinnit, maanpaalliset mittaukset,...)
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Metsahovin geodeettinen tutkimusasema

 Ensimmaiset mittaukset satelliittilaserilla 1978

« Pysyva GPS (GNSS) maailmanverkossa vuodesta 1992

« Jatkuvat painovoimahavainnot vuodesta 1994

 Vuonna 2012 aloitettiin aseman uudistaminen, viimeisetkin valmistuvat tana vuonna.

« Kaikki havaintoinstrumentit ja infrastruktuuri uudistettu, yksi moderneimmista
geodeettisista perusasemista.




Metsahovin infrastruktuuri

1) Satelliittilaser (SLR), 1978, uusi aloittaa 2025

2) Geodeettinen VLBI, 2004 (Aalto yliopiston radioteleskoopilta havaintoaikaa, oma aloittaa 2025
3) Geodeettinen GPS/GNSS 1992, uudistettu 2014

4) Suprajohtava gravimetri 1994, uudistettu 2014/16

5) Absoluuttigravimetri JILAG 1988, uusi FG5-221 2004, paivitetty FG5X-221 2013

6) Pilariverkko paikallissidosten ja kalibrointien tekemiseen, 2014-

7) Vetymaser, 2025

8) TerraSAR-X heijastin (DLR, TuM) 2013

9) (In)SAR heijastimia (Sentinel), 2023-

10) DORIS beacon. CNES, Ranska 1992, uudistettu 2013, 2021

11) Seismometri (Seismologian Instituutti, Helsingin Yliopisto)

12) Absoluuttigravimetrien vertailupaikka

13) Suomen painovoimajarjestelman peruspiste

14) Suomen N2000-korkeusjarjestelman peruspiste

15) Ympariston havainnointijarjestelmia (mm. pohjavesi, maankosteus, lumen syvyys, sadasema ym.)
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Ensimmaist satelliittilaserit

« Ensimmaiset mittaukset
satelliittilaserilla 1978

« 60 cm kaukoputki. Laitteisto
ja laserjarjestelma
rakennettu Suomessa.

* Aluksi 1 pulssi/30 sek.,
mittaustarkkuus desimetreja

« Uusi teleskooppi 1990-L
alussa, 1 metrin peili

« Teleskooppi rakennettu
Riiassa, laser Suomessa

« Pulssitaajuus 1 Hz, tarkkuus
muutamia senttimetreja
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Uusi satelliittilaserjarjestelma (2025-)

3. sukupolven jarjestelma. 50 cm
teleskooppi ja laser kaupallisia.
Suuntaustarkkuus 1-2 kaarisekuntia.

- HighQ laser, pulssitaajuus 2kHz,
532nm, teho: 0.85W; energia: 0.4mJ;
pulssin pituus: ~12 ps

- Etaisyystarkkuus muutamia
millimetreja

Voidaan tehda havaintoja myos
paivaaikaan

- Nopea teleskooppi, joka siirtyy
nopeasti kohteesta toiseen.

| * Uusi laser testattavana: 1 kHz, 8 ps
532 nm, 1 mJ, 1W, tai
1064nm, 2 mJ, 2W
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Geodeettinen
VLBI

Vuodesta 2005 lahtien Aalto
yliopiston Metsahovin radio-
observatorion radioteleskoopilla
Muutama havaintokampanja
vuodessa.

Siirtyminen jatkuviin

havaintoihin (VGOS) -> tarvitaan
oma radioteleskooppi
W

WLAN| 4G |5G WLAN

PHASE(Arbitrary Units)
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Geodeettinen VLBI

« Uusi vain geodeettiseen VLBI:n tarkoitettu nopea ja
tehokas radioteleskooppi (12°/s atsimuutissa, 6°/s
elevaatiossa)

 VGOS - VLBI Global Observing System
« 13.2 m antenni valmistui 2019
« 2.1-14 GHz leveakaistavastaanotin

- Digitaalinen konvertteri, tallennus, siirto
korrelaattorille internetin kautta, dataa 8-16 Gbps

« Uusi vetymaser

« Testaus ja jarjestelman rakentaminen menossa,
ensimmaiset havainnot 2025

FINNISH GEOSPATIAL RESEARCH INSTITUTE FGI
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GNSS

GPS Metsahovissa maailmanverkkoon 1990. Siita
lahtien jatkuvat havainnot. Pitka aikasarja arvokas.

Laitteistot uudistettu taydellisesti 2014

Useita laitteistoja, yhteinen antenni

Mahdollisuus GNSS-antennien kalibroinnin
tarkistukseen




DORIS & REGINA

 Doris (Doppler Orbitography and Radiopositioning Integrated
by Satellite) vuodesta 1988, uusin 2021 ja laitesuoja 2022.

« Ranskan avaruusviraston (CNES) laitteet, satelliittien
radanmaaritys, maankuoren liikkeet, vertausjarjestelmat

* Noin 3 km paassa Metsahovista, koska DORIS on
radiolahetin. Ei voi olla lahella radioteleskooppia
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 Ensimmainen absoluuttigravimetri 1988, uusi
2004, paivitetty FG5X-221 2013

« Putoamiskiintyvyyden kansallinen mittanormaali

Main Spring—. |

Internal Re‘efence;f
Corner Cube o T

« Perustuu laserinterferometrilla mitattuun
tyhjiossa putoavan kappaleen kiihtyvyyteen

« Ainoa tapa mitata painovoiman absoluuttiarvoa

 Ensimmainen suprajohtava gravimetri 1994.
Uudet SGs i05G-022 ja iGrav-013 vuonna 2016

- Lahella absoluuttista nollapistetta olevassa
suprajohtavassa kelassa kiertava sahkovirta luo
magneettikentan, jossa leijuu testikappale. Sen
paikkaan vaikuttaa vain painovoiman muutokset.

Tarkin painovoiman muutoksia mittaava laite.
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Paikallissidokset

* Alueella on betonipilarien verkko. Maanpaallisin
mittauksin voidaan mitata tarkat vektorit eri
havaintolaitteiden valille; tavoite 1 mm.

» Tarvitaan, jotta eri havaintotekniikat voidaan
tarkasti liittaa toisiinsa

« Kehitetty menetelmia mm. radioteleskoopin paikan
mittaamiseen GNSS-antennin suhteen
millimetritarkkuudella.
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Suomen geodeettinen infrastruktuuri

Metsahovi on Suomen geodeettisen infrastruktuurin peruspiste.
Se on myos Suomen kontribuutio YK:n yleiskokouksen vuoden 2015
paatoslauselmaan, jossa jasenvaltioita kehotetaan huolehtimaan yhteisesta

geodeettisesta infrastruktuurista.

geoidimalli

Korkeuden peruspiste, korkeus, koordinaatti, painovoima,
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