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Tiivistelmd. Metsdhovin vaaitustestikentdlld on vuosina 2000-2002 suo-
ritettu vaaituksia kuudessa eri jaksossa. Tarkkavaaituksella suoritetut
toistuvat kiintopisteiden korkeudenmddritykset osoittavat, ettd Metsdhovin
vaaitustestikenttd sisdltdd sellaisia kallioon asetettuja kiintopisteitd, joiden
korkeus muuttuu enemmdn kuin mittaustarkkuus sallii. Korkeuden muutos
saattaa olla jopa 3 mm. Tutkimus osoittaa, ettd mittausta edeltdvien viik-
kojen keskildmpotila korreloi kiintopisteen korkeuden muutoksen kanssa.
Maatutkamittauksen paljastama kallion ruhjeisuus saattaa selittid osaksi
havaitun korkeuden muutoksen.

Avainsanat: tarkkavaaitus, kiintopisteiden liikkeet, maatutka, kallio-
mekaniikka.

1 Johdanto

Suomessa peruskalliota on pidetty parhaana ja vakaana alustana sekd taso- ettéd
korkeuskiintopisteille. Esimerkiksi kansallisen tarkkavaaitusverkon kiintopisteet
on perustettu kalliolle aina kun sité vain on 16ytynyt. Peréttdisten tarkkavaaitusten
vertailu kiintopistevéleittdin, vilin pituus keskiméérin 1,6 km, on tukenut tata ka-
sitysté kalliopisteiden luotettavuudesta. Myo0s epdilyttavid tapauksia on 10ytynyt,
silld kallioon asetetun korkeuskiintopisteen on joskus todettu muuttaneen korke-
uttaan enemmén kuin mittaustarkkuus, < 1 mm / \/km, edellyttdisi (Lehmuskoski
1996).

Yr1jo Viisild havaitsi 1960-luvulla merkittavié kalliokiintopisteiden horison-
taaliliikkeitd Tuorlan observatoriossa (Viisilda 1967). Interferenssiperusviivan
kallioon kiinnitettyjen perusviivapilarien vuotuinen liike, 0,5 mm / 24 m, oli
sadnnollistd ja selvésti riippuvainen ilman ldmpétilan kuukausikeskiarvosta.
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Samanlainen ilmi6, mutta nyt korkeussuunnassa, havaittiin Geodeettisen laitok-
sen tarkkavaaituskojeiden testimittauksissa Eestinkyldn testikentdlld 1990-luvun
alkuvuosina. Kahden 100 m pééssd toisistaan olevan kalliopisteen korkeusero
muuttui kevdin ja syksyn mittausten vélilla sddannollisesti 0,1-0,2 mm.

Lisaa sadnnollisesti tapahtuvia, mutta nyt odottamattoman suuria kalliopis-
teiden vilisid korkeuseron muutoksia, on havaittu vuoden 2000 lopulta l4htien
Metsdhovin vaaitustestikentéin tarkkavaaituksissa. Mittauksia testikentdlld on
tehty sédannollisesti eri vuodenaikoina ja perittdiset vaaitukset erosivat joillakin
kalliokiintopistevéleilld toisistaan mittaustarkkuutta enemmaén.

Tassd kirjoituksessa on tarkasteltu Metsdhovin testikentin mittauksia ja
kisitelty vain kallioon kiinnitettyjen kiintopisteiden vélisid korkeuseroja seké py-
ritty tuloksia analysoimalla 16ytdmaéan kallioperan liikkeisiin vaikuttavia tekijoita.

Metsdhovin vaaitustestikenttd
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Kuva 1. Metsihovin vaaitustestikenttd. W = kiintopiste kalliossa, O = apukiintopiste kalli-
ossa, + = apukiintopiste maakivessd tai perustuksessa. Koordinaatit (km) ovat KKJ:ssd.
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2 Metsihovin vaaitustestikentti

Geodeettinen laitos péétti vuonna 2000 siirtyéd tarkkavaaituksen kenttédtoissd di-
gitaalivaaitustekniikkaan ja hankki kolme Zeiss DiNil2 digitaalivaaituskojetta.
Néiden mittausominaisuuksien ja -tarkkuuksien tutkimista varten maasto-olosuh-
teissa perustettiin vaaitustestikenttd, jossa ldhes kaikki kiintopisteet ovat kalliossa.
Testikenttd sijaitsee Metsdhovin tutkimusaseman léheisyydessd Kirkkonummella
Helsingistd 30 km lénsiluoteeseen (Takalo et al. 2001).

Testikentén korkeuskiintopisteitd ovat viisi kalliopistetté, jotka muodostavat
neljd kiintopistevélid jakautuen kolmeen haaraan (kuva 1). Kullakin kiintopiste-
viélilld on kolme apukiintopistettd, joita kdytetddn myos latta-alustoina. Kentén
pisteistd 12 on kalliossa, 5 maakivessé ja yksi betonialustassa. Korkeuskiintopis-
tepultit ovat ruostumattomasta teréksesti sorvattuja, kiilalla varustettuja pallopéé-
pultteja (kuva 2a) ja apukiintopistepultit galvanoidusta terdksestd valmistettuja
lukkopultteja (kuva 2b), jotka on upotettu porareikdin juotosbetonilla.

Pallopinta

R a

Kuva 2. Korkeuskiintopiste ja apukiintopiste. Piirros: Carmen Cobalas, Stuttgartin yli-
opisto.

Testikentén kokonaispituus on 0,98 kilometrié ja sen korkeusprofiili on loi-
va: alimman ja ylimmén kiintopisteen vélinen korkeusero on hieman yli 9 metria
(kuva 1). Vaaituskulkutiet pisteiden vililld ovat pddosin sora- ja hiekkateitd ja
maisema vaaitusreitin ympérilld vaihtelee tiheéstd kuusi- ja méntymetsésté léhes
puuttomaan kalliomaisemaan.
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Taulukko 1. Metsdhovin testikentdn vaaitukset vuosina 2000 — 2002. Havaitsijat: PLE =
Pekka Lehmuskoski, PRO = Paavo Rouhiainen, VSA = Veikko Saaranen ja MTA = Mikko
Takalo. Merkintd “Sat.” tarkoittaa sitd, ettd havaitsija/vaaituskojeyhdistelmdid on vaih-
deltu pulttivdliltd toiselle sen pdivin aikana.

Piivi- Vaaituskojeen Kojeen Lattaparien Havaitsija Lampo-
mairi tyyppi numerot numerot tila °C
7.11.2000 Wild N3 557975 9404/9405 PLE 6
Zeiss DiNil2 320015 12927/13286 MTA
8.11.2000 Wild N3 557975 9404/9405 PRO,VSA 7
Zeiss DiNil2 320015 12927/13286 PLE, MTA
9.11.2000 Wild N3 557975 9404/9405 Sat. PLE, 6
Zeiss DiNil2 320015 12927/13286 PRO,VSA
10.11.2000 Wild N3 557975 9404/9405 Sat. PLE, 6
Zeiss DiNil2 320015 12927/13286 PRO,VSA
13.11.2000 Wild N3 557975 9404/9405 Sat. PLE, 5
Zeiss DiNil2 320015 12927/13286 PRO,VSA
16.11.2000 Wild N3 557975 9404/9405 Sat. PLE, 4
Zeiss DiNil2 320015 12927/13286 PRO,VSA
8.5.2001 Wild N3 557975 9404/9405 Sat. PLE, 18
Zeiss DiNil2 320015 13987/13988 PRO,VSA
9.5.2001 Wild N3 557975 9404/9405 Sat. PLE, 20
Zeiss DiNil2 320015 13987/13988 PRO,VSA
10.5.2001 Wild N3 557975 9404/9405 Sat. PLE, 11
Zeiss DiNil2 320015 13987/13988 PRO,VSA
11.5.2001 Wild N3 557975 9404/9405 Sat. PLE, 12
Zeiss DiNil2 320015 13987/13988 PRO,VSA
15.5.2001 Wild N3 557975 9404/9405 Sat. PLE, 14
Zeiss DiNil2 320015 13987/13988 PRO,VSA
1.8.2001 Zeiss Ni002 423140 8619/8620 MTA 17
15.10.2001 Zeiss DiNil2 320015 14087/14090 VSA 5
320243 PLE
320244 PRO
16.10.2001 Zeiss DiNil2 320015 14087/14090 PRO 12
320243 VSA
320244 PLE
18.10.2001 Zeiss DiNil2 320015 14087/14090 PLE 9
320243 PRO
320244 VSA
22.10.2001 Zeiss DiNil2 320015 14087/14090 VSA 6
320243 PLE
320244 PRO
25.10.2001 Zeiss DiNil2 320015 14087/14090 VSA 7
320243 PLE
320244 PRO
3.5.2002 Zeiss DiNil2 320015 13926/14092 PLE 17
320243 PRO
320244 VSA
25.10.2002 Zeiss DiNil2 320015 14087/14090 VSA 7
320243 PLE
320244 PRO
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3 Mittaukset

Testikentén tarkkavaaitukset aloitettiin v. 2000. V. 2002 loppuun mennessi niitéd
oli tehty kuudessa mittausjaksossa, sddnnollisesti kevéilld ja syksylld sekd kerran
kesélléd elokuussa. Tiedot mittauksista ja niiden olosuhteista on koottu taulukkoon
1. Vaaituksissa kaytetyisté kojeista Wild N3 on perinteinen vesivaakakoje, Zeiss
DiNil2 digitaalinen vaaituskoje ja Zeiss Ni002 automaattivaaituskoje. Kaikki
vaaituslatat olivat alumiinikehikkoisia Nedo-invarlattoja. [lman lampétila ja sen
lampéotilaero, 2,5 metrin ja 0,5 metrin vililld maanpinnasta lukien, mitattiin Fluke
54 1I lampdmittarilla, joka oli kiintopisteen M2 ldheisyydessa pulttivélia M1-M3
vaaittaessa ja ldhelld kiintopistettd M4 pulttivdlia M2—MS5 vaaittaessa. Etdisyy-
det vaaituskojeesta taka- ja etulattaan mitattiin yhté pitkiksi kahden desimetrin
tarkkuudella alun perin mittanauhalla ja mittaustilanteessa digitaalivaaituskojeen
etdisyysmittauksella.

Vaaitushavainnoille suoritettiin seuraavat korjaukset: refraktiokorjaus Kuk-
kaméen kaavalla (Hytonen 1967), lattakorjaus (Takalo 1985), lattaparin nollapis-
tekorjaus, magneettinen korjaus Zeiss Ni002:lle (Kukkamaiki ja Lehmuskoski
1984) ja vuoksikorjaus (Heikkinen 1978).

Tarkkavaaituslatat kalibroitiin ja lattaparin nollapistekorjaus mééritettiin
muutaman pédivan kuluessa mittausjakson alkamisesta tai sen pédttymisesti
Geodeettisen laitoksen pystyasentoisella laserlattakomparaattorilla (Takalo 1999;
Takalo and Rouhiainen 2002).

4 Mittaustulosten analyysi

Mittausjaksokohtaiset korkeuserot ja niiden hajonnat on kiintopistevileittdin
koottu taulukkoon 2. Korkeuserolla tarkoitetaan téssd pistevilin edestakaisten
mittausten keskiarvoa. Koska mittausjaksossa elokuu 2001 on vain yksi edes-
takainen mittaus, hajontaa ei ole kyseiselle ajanjaksolle méiritetty.

Mabhdollisten kiintopisteliikuntojen 16ytdmiseksi tarkastellaan kiinto-
pistevilien korkeuseron muuttumista mittausjaksosta toiseen. Kuvat 3 ja 4 ha-
vainnollistavat esimerkkind péivittdisen korkeuseron muuttumisen yksittéisilla
viéleilld (M43-M4) ja (M52-M53). (Kuvien aika-asteikko ei ole jatkuva.)

Kummassakin esimerkkitapauksessa korkeuseron riippuvuus mittausjaksosta
on selvisti havaittavissa. Kuvassa 5 on verrattu kaikkien kiintopistevélien kunkin
mittausjakson havaittua korkeuseroa ensimmaisen mittauksen (marraskuu 2000)
korkeuseroon.

Tuloksista voidaan péédtelld, milld kalliopistevélilld liikkkumista on tapahtu-
nut, mutta yksittdisen kiintopisteen liikkeen paljastamiseksi tarkastellaan vield
kunkin pisteen mittausjakson korkeuseroja kiintopisteen M2 suhteen ja verrataan
nditd marraskuussa 2000 mitattuun vastaavaan korkeuseroon (kuva 6). Kuvasta
kéy ilmi, ettd apukiintopisteen M52 korkeus muuttuu eniten.
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Kuva 4. Kiintopistevilin M52—M353 pdivittdinen korkeusero.
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Taulukko 2. Metsdhovin vaaitustestikentdn mittaustulokset (mm) v. 2000-2002.

Mittausjakso Marraskuu 2000 | Toukokuu 2001 Elokuu 2001
Vaaitusten lkm 10 10 1
Vaaituspdivien lkm 6 5 1
MI-M22 131m -1360,47 £+ 0,08 -1360,52 £ 0,09 -1360,82
M22-M23 72m 808,44 + 0,06 808,18 0,12 808,56
M23-M2 75m 875,35+ 0,08 875,64 = 0,09 875,32
M2-M32 140 m 1692,06 + 0,12 1692,42 + 0,10 1691,74
M32-M3 107m 724,22 +0,10 724,02 + 0,06 724,57
M2-M43 172m 2941,29 +£ 0,13 2941,28 0,10 2941,06
M43 -M4  33m 1915,98 + 0,07 1915,40 + 0,04 1916,08
M4-M51 54m 1875,21 + 0,09 1875,46 + 0,08 1875,63
M51-M52 60 m 796,02 + 0,04 796,97 £ 0,24 791,75
M52 -M53 61m -1235,59 £ 0,08 -1236,19 £ 0,17 -1237,93
M53-M5 76m -1299,81 + 0,06 -1299,96 + 0,07 -1299,28
Mittausjakso Lokakuu 2001 Toukokuu 2002 Lokakuu 2002
Vaaitusten lkm 15 3 3
Vaaituspdivien lkm 5 1 1
MI1-M22 131m -1360,94 + 0,05 -1360,57 £ 0,10 | -1360,61 + 0,04
M22-M23 72m 808,47 £+ 0,06 808,00 = 0,01 808,12 + 0,04
M23-M2 75m 875,23 £ 0,09 875,86 + 0,03 875,82 + 0,03
M2-M32 140m 1691,85 + 0,09 1692,49 + 0,01 1692,37 + 0,09
M32-M3 107m 724,34 + 0,04 723,98 = 0,06 724,23 + 0,05
M2-M43 172m 2941,22 £ 0,11 2941,00 + 0,04 2941,58 + 0,06
M43-M4 33m 1915,96 + 0,09 1915,70 + 0,02 1916,19 + 0,02
M4-MS51  54m 1875,25 + 0,04 1875,43 + 0,06 1875,69 + 0,02
M51-M52 60 m 796,01 +0,16 796,58 + 0,04 795,76 + 0,03
M52 -M53 61lm -1235,88 £0,26 -1235,75+£ 0,07 | -1234,98 + 0,04
M53-M5 76m -1299,57 + 0,08 -1300,03 £ 0,04 | -1300,06 + 0,02
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5 Kalliokiintopisteiden liikkumisen syyt

Vaaitusrefraktion vaikutus mittaustulokseen mikroilmastollisena ilmioné ei selitid
2-3 mm korkeuden muutosta, silld pisteen M52 vaaituksessa tdhtdysvili oli 30
metrid ja korkeusero alle kaksi metrié ja liséksi virheen vaikutus on otettu lasken-
nallisesti huomioon mittaustuloksissa. Kallioperdn lampolaajeneminen ei my0s-
kdédn selitd muutosta, koska graniitin ldmpdlaajenemiskerroin, n. 11 mm/m/°C
ja mittausjaksojen viliset suurimmat lampdtilaerot 16 °C ovat vaikutukseltaan
merkityksettomid muutokseen verrattuna. Tutkimusten mukaan kallio testikental-
14 ei ole yhtendinen, vaan on muodostunut eri kokoisista kalliopalasista ja niiden
vilisistd sedimenttikerroksista. Kallion palaset saattavat laajetessaan kiilata toisi-
aan ylOspéin, mutta ko. vipumekanismin toteaminen on vaikeata. Kolmas selitys
ilmidlle voisi olla pohjaveden korkeus tai paikallisen sademédrin muutokset,
jotka vaikuttavat kalliopalasten vilissd oleviin sedimenttikerroksiin (savea) ja tata
kautta kalliopalasten korkeuteen. Pohjavesihypoteesi kuitenkin hylédttiin, koska
havaitut pohjaveden pinnan korkeudet Metsdhovin painovoimalaboratorion l&-
heisyydessa eivit korreloineet havaittujen korkeuden muutosten kanssa. Yhtend
selityksend ilmi6lle voisi olla kalliossa esiintyvé jannityskenttd, jossa lampdtilan
muutos saattaa aiheuttaa muutoksen puristusjénnityksessé ja sen vaikutus voi tulla
nédkyviin kalliopalasten vipumekanismin vélitykselld pisteen korkeuden muutok-
sena.

5.1 Kallion limpétila

Koska testikentdn mittauksissa kallion lampdétiloja ei mitattu suoraan, kaytettiin
kallion ldmpdtilan arvioimiseen ilman ldmpétiloja. Lampdotila-aineisto saatiin
Helsinki-Vantaan lentokentén sddhavaintotilastoista. Koska ldmmon johtumis-
nopeutta kallioon ei tunnettu, testattiin mittausjaksoa edeltdvin kahden, neljan
ja kahdeksan viikon keskildampdétilojen edustavuutta korrelaatioanalyysilla. Kuva-
sarja 7, 8 ja 9 esittdd kiintopistevilin M52-M53 korkeuseron muutoksen kahden,
neljédn ja kahdeksan viikon keskildmpdétilan funktiona.

Vahvin korrelaatio kiintopistevidlin M52-M53 korkeuseron muutoksen ja
lampdtilan vilille saadaan, kun lampdtilan seurantajakso on nelja viikkoa, ja
heikoimmin, kun se on kahdeksan viikkoa. Kaikkien kiintopistevilien vastaavat
korrelaatiokertoimien nelidt on koottu taulukkoon 3.

Taulukosta 3 kéy ilmi, ettd seitsemén kiintopistevilin tapauksessa korkeus-
eron ja lampdétilan korrelaatio on suurimmillaan, kun ldmpétilajakso on kahdek-
san viikkoa. Sitd vastoin suurimman liikkeen kiintopiste M52 ndyttdd reagoivan
lampdtilan muutoksiin muita nopeammin. Pisteen M52 ympérilld on muita kiin-
topisteitd enemmaén paljasta kalliota.
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Kuva 7. Kiintopistevilin M52—M353 korkeuseron muutos mittausjaksoa edeltivin kahden
viikon keskildmpotilan funktiona.
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Kuva 8. Kiintopistevilin M52—M53 korkeuseron muutos mittausjaksoa edeltivin neljin
viikon keskildmpotilan funktiona.
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Kuva 9. Kiintopistevdilin M52—-M53 korkeuseron muutos mittausjaksoa edeltdvin kahdek-
san viikon keskildmpdétilan funktiona.

Taulukko 3. Havaitun korkeuseron ja mittausjaksoa edeltivin keskimddrdisen ilman ldm-
potilan lineaarisesta riippuvuudesta laskettu korrelaatiokertoimen nelié (R?). Merkintd vk
tarkoittaa viikkojen lukumdidrdd keskildmpdétilan laskennassa.

vk | M1 | M22—- | M23— | M2 | M32- | M2 | M43—- | M4 | M51- | M52— | M53—
-M22 | M23 M2 |-M32| M3 |-M43| M4 |-MS51| M52 | M53 M5
2 |016 | 030 | 027 | 0,31 | 0,20 | 0,30 | 0,05 | 0,00 | 0,82 | 0,92 | 0,60
4 | 022 | 041 031 | 0,46 | 0,40 | 0,16 | 0,00 | 0,02 | 0,79 | 098 | 0,75
81052 | 074 | 0,54 | 0,87 | 0,98 | 0,00 | 0,41 | 0,03 | 0,17 | 0,50 | 0,88

5.2 Kallioperiin ruhjeisuus
Testikentédn erdiden kalliopisteiden korkeuden muutosten riippuvuus ldmpdétilasta
johti paitelmaién, ettd kallio pisteen kohdalla ei olisikaan yhtendinen. Kalliope-
ran ruhjeisuuden selvittimiseksi koko vaaitustestikenttd tutkittiin Ramac/GPR
maatutkalla 2.4.2003 kéyttden 500 Mhz taajuutta. Kuvaa ruhjeista saatiin aina 8
metrin syvyyteen asti. Testikentén kriittisin kiintopiste M52 néyttdd maan pinnalta
katsoen olevan tasaisessa, ehjassd silokalliossa, mutta samasta kalliosta otettu tut-
kakuva kahdeksan metriin syvyyteen asti kertoo aivan jotain muuta (kuva 10).
Ruhjeita esiintyy 1, 3, 4, ja 8 metrin syvyydessé. Piste M52 néyttdid olevan
kuvan 10 mukaan kahden maljamaisen kallion kappaleen keskelld, joiden syvyy-
det ovat 4 metrid ja 8 metrid M52 kohdalla. Kuvan 10 perusteella voisi paatella,
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ettd kyseessd saattaa olla itd-lénsi suuntaiset ruhjeet, joka yhdensuuntaisina ker-
roksina viettavét alaspdin pohjoista kohti. Kiintopisteet M51 ja M53 ovat juuri ta-
min 4 metrid syvan ruhjeen ulkopuolella, mutta jadavét 8§ metrin syvyisen ruhjeen
sisdpuolelle. Muita samanlaisia, ruhjeiden erottamia kallion kappaleita ei testi-
kentén kiintopisteiden joukosta 16ytynyt, mutta selvid ruhjeita kylldkin pisteiden
M22:n, M2:n, M4:n, M51:n, M53:n ja M5:n alapuolelta.

M51 M52 M53

Digtanze [m]
LEN] 46D 480 E(0 50 B4l B0 2] f 620
|

(] wdag

Tima [na]
g8

8
I

— : —B
T | T 17T | LI | LI | LI | LI | LI I L | T 17T | LI | LI
40 46D 480 500 X 540 560 0 800 620
Digtanze [m]

Kuva 10. Maatutkakuva pisteen M51, M52 ja M53 kohdalta. Kuva on luotu Ground Vision
ohjelmalla.

6 Yhteenveto
Metsdhovin vaaitustestikenttd on vuosina 2000-2002 tarkkavaaittu kuusi kertaa
ja tulosten mukaan erdiden kalliokiintopistevilien korkeuserot muuttuivat eri mit-
tausjaksojen vililld mittaustarkkuutta enemmaén. Yhden kalliopisteen suhteellinen
korkeuden muutos oli 3 mm ja muutamia muiden > 0,5 mm. Ndmé korkeuden
muutokset korreloivat kallion arvioidun ldmpdtilan ja pinnalle ndkyméttomén
kallion rikkonaisuuden kanssa, mutta lampdétilasta riippuvuuteen on suhtaudutta-
va kriittisesti, koska esimerkiksi sademéérin vaikutusta ei ole tutkittu.
Metsdhovin testikentén eniten liikkkuvan kalliopisteen M52 ympérille perus-
tetaan lisékiintopisteitd kallioon ja kallioon asennetaan ldmpétila-antureita. Néi-
den avulla voidaan tutkia, kuinka luotettavia ilman keskildmpotilan perusteella
tehdyt korjaukset ovat yksittdisen kalliopisteen korkeuden méérittémiseen. Lisdk-
si selvitetddn sademddrdn vaikutusta pisteliikuntoihin. Metséhovin testikentélld
jatketaan maatutkamittauksia pisteen M52 ympéristossi ja tihennetéén testikentéin
kallioperén lampdtilamittauksia. Samoin suoritetaan Eestikylin testikentdn maa-
tutka- ja kallioperdn ldmpotilamittaukset seké jatketaan Metséhovin testikentéin
tarkkavaaituksia kaksi kertaa vuodessa ja tihennetéén vélin M4-MS5 tarkkavaai-
tuksia vuoden 2003 aikana.
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Kiitokset. Tekijat kiittdvat Mika Pirttivaaraa ja Tero Hokkasta Teknillisen korkea-
koulun Materiaali- ja kalliotekniikan osastolta testikentdn maatutkamittauksen suorittami-
sesta ja tulosten késittelyssd avustamisesta.
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