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ALKUSANAT

XXV Geofysiikan Péaivat pidetddn Oulun yliopistossa Linnanmaan kampusalueella 11.-
12.5.2011. Paivét jarjestetddn joka toinen vuosi — vuoroin Oulussa vuoroin Helsingissa.
Ensimmaiset pidettiin Oulussa 1965 ja nyt voimme viettdd siis jo 25. Geofysiikan Paivia.
Myos Geofysiikan Seuralla on meneillddn merkkivuosi — Seura perustettiin 1926 ja tayttaa
tana vuonna 85 vuotta.

Geofysiikan Pdivien aihepiiri pitd4 sisélladn meteorologian, oseanografian, hydrologian,
kiintedn maan geofysiikan, seismologian ja seka ionosféaéri- ja avaruusfysiikan. Esitelmat
kattavat siis laajasti fysikaaliset maa-, meri- ja ilmakehdsysteemejd ja ndiden valisia
vuorovaikutuksia kasittelevét tieteenalat.

Geofysiikka ja Geofysiikan Paivien aiheet ovat viime aikoina saaneet laajasti huomiota —
ilmastomuutosta ja seismologiaa sivuavia uutisia ja tutkimuksia esitellaan julkisessa mediassa
ldhes paivittdin, samoin avaruustutkimus ja uudet maankamaran kartoituksessa geologisten
raaka-aineiden etsinnédssa kaytettavat geofysiikan menetelmét ovat olleet kiitettavéasti esilla.

Laajan julkisuuden kulmakivend on alan opetus ja tutkimus, joista Geofysiikan Paivat tarjoaa
oivallisen lapileikkauksen. Paiville on ilmoittautunut lahes 50 osallistujaa, jotka pitavét
kahden péivén aikana 27 suullista ja 8 posteriesitelmé&a.

XXV Geofysiikan Paivien jarjestelytoimikuntaan ovat kuuluneet Pertti Kaikkonen, Kari
Kaila, Toivo Korja, Markku Pirttijarvi ja Kari Moisio Oulun yliopiston Fysiikan laitokselta,
sekd Elena Kozlovskaya Sodankylan Geofysiikan Observatorion Oulun toimintayksikosté ja
Kati Suhonen Helsingin yliopiston Fysiikan laitokselta. Kiitos heille hyvin tehdysta tyosta.

Geofysiikan Seuran puolesta kiitan esitelmditsijoité ja istuntojen puheenjohtajia seka kaikkia
niitd henkilGité, jotka ovat vaikuttaneet Pdivien onnistumiseen.

Espoossa, 28.4.2011

Heikki VVanhala

Geofysiikan Seuran puheenjohtaja
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http://www.geofysiikanseura.fi/
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EISCAT_3D, New generation Incoherent Scatter Radar to Northern
Fennoscandia

1 2 2 3
A. T. Aikio , T. Ulich , M. Lehtinen and E. Turunen

1
Department of Physics, University of Oulu, Finland, anita.aikio@oulu.fi
2
; Sodankyla Geophysical Observatory, Finland
EISCAT Scientific Association, Kiruna, Sweden

Abstract

In this presentation, we describe the present status of the EISCAT_3D incoherent scatter
radar, which is planned to replace the existing EISCAT radars in Tromsg (Norway), Kiruna
(Sweden) and Sodankyla (Finland). EISCAT_3D will be a key facility for many research
areas including atmospheric and space physics and space situational awareness. EISCAT_3D
has been accepted on the ESFRI Roadmap for Large-Scale European Research
Infrastructures for the next 20-30 years. The design work of the new phased array radar is
going on under the EU-funded FP7 Preparatory Phase project. In addition, national funding
is used to build a phased array receiver called KAIRA at Kilpisjarvi. The installation work
will start next summer.

The EISCAT Scientific Association is an international research organisation funded by
research councils of Norway, Sweden, Finland, United Kingdom, Germany, Japan and China.
France, Russia and Ukraine buy experiment time on demand. EISCAT operates three
incoherent scatter (IS) radar systems with transmitters in Tromsg and on Svalbard. The radars
are used to study the atmosphere and near-Earth space environment. The current EISCAT
UHF radar is the only tristatic (receivers in Tromsg, Kiruna and Sodankyld) IS radar in the
world. However, due to interferences with mobile communication, tristatic operation will end
in 2010. EISCAT plans to build the next generation IS radar having capabilities far beyond all
current IS radars in the world. The EISCAT _3D radar system will provide comprehensive 3D
monitoring of the ionosphere above Northern Fenno-Scandinavia. It will consist of multiple
phased arrays, using state-of-the-art digital signal processing to achieve ten times higher
temporal and spatial resolution than present IS radars as well as an unprecedented flexibility
with pulse-to-pulse beam steering. An important new property will be near-continuous
measurements.

The realization of the radar is planned in the EU-funded FP7 EISCAT _3D Preparatory Phase
13



project, which started in October 2010. The total project funding is 4.5 MEUR which is
divided between nine partners. The University of Oulu has the largest share of 1.4 MEUR.
Sodankyld Geophysical Observatory leads three major work packages and the Department of
Physics one work package.

:>ﬂ‘<'~|- ...—‘-L«.-“‘r‘-'”"“" ‘“""““"*‘*v P fé"» eI EE

Figure 1: Artistic view of a phased-array transmitter for EISCAT_3D. Current plans include
32,000 phased array elements for the transmitter and 16,000 for the receiver sites.

In addition, funding from University of Oulu Infrastructure Funds and European Regional De-
velopment Fund of Lapland has been received to build a phased array receiver at Kilpisjarvi.
KAIRA (Kilpisjarvi Atmospheric Imaging Receiver Array) is based on LOFAR receiver tech-
nology. The multi-national LOFAR project operates a distributed radio receiver array for as-
tronomical purposes in Central Europe. KAIRA station will consist of a phased antenna array
with 48 HBA panels (High Band Array, 120-250 MHz) and 96 LBA antennas (Low Band Ar-
ray, 30-80 MHz). Each HBA panel measures 5m x 5m and has 16 antenna elements including
a receiver and signal processor with output to 10 Gbit ethernet.

The installation of the KAIRA station starts in June 2011. The KAIRA station will be used as

a receiver for the EISCAT VHF incoherent scatter radar in Tromsg. In addition, KAIRA will
act as a test bed for technologies to be used in the EISCAT_3D radar system.
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MIRACLE - 15 years of space monitoring and research
with ground-based instrumentation

O. Amm?, L. Hakkinen!, P. Janhunen?, L. Juusola?, K. Kauristie!, A. Ketola,
J. Mattanen', S. Makinen', H. Nevanlinna®, K. Pajunpaa’, N. Partamies’, P. Posio’,
M. Syrjasuo’, E. Tanskanen®, M. Uspensky®, H., Vanhamaki®, A. Viljanen®,
A. Aikio®, C.-F. Enell?, K. Kaila?, A. Kozlovsky?, J. Manninen?,
T. Pitkdnen® and T. Raita

! FinnishMeteorological Institute, Kirsti.kauristie@fmi.fi
2 University of Oulu

1. BACKGROUND

Northern Fennoscandia together with the Svalbard archipelago provide a nice platform for
monitoring auroral ionospheric phenomena with ground-based instrumentation. The record of
Finnish space observations extend back to the first Polar Year (1882-1883) when a versatile
geophysical observing site was founded at Sodankyla (Nevanlinna, 1999). During the second
Polar Year (1932-1933) the Sodankyld measurement site was already a widely known
Geophysical Observatory conducting high quality magnetic field recordings and hosting
multinational measurement campaigns. Systematic auroral observations with All-Sky
Cameras (ASC) were started at two stations by the Finnish Meteorological Institute during the
International Geophysical Year (1957-1958). The combination of extensive magnetometer
and auroral camera networks and ionospheric radars was utilized for the first time during the
International Magnetospheric Study years (1976-1979).

2. THE MIRACLE NETWORK

The Magnetometers - lonospheric Radars- Allsky Cameras Large Experiment (MIRACLE) is
today’s inheritor of the above described activities. MIRACLE (Syrjasuo et al., 1998) was
originally established in mid 1990’s to serve as the “fifth element” for the ESA Cluster
mission of four satellites surveying magnetosphere-ionosphere coupling phenomena. The
network can be considered as an extension for the IMAGE magnetometer network which had
been established in the beginning of 1990’s. The extension included 6 digital auroral cameras
and a bi-static VHF-radar (STARE) which was operated during 1997-2005 (c.f. Figure 1).
Today the MIRACLE network consists of 31 IMAGE magnetometer stations and 8 auroral
camera stations and is operated as a multinational collaboration coordinated by the Finnish
Meteorological Institute.

3. CONTENTS OF THE PRESENTATION

The presentation will be a review of the research conducted with the MIRACLE-network
during the past 15 years. In addition to Cluster work MIRACLE data have been used together
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with several other satellite missions like DMSP, CHAMP, and THEMIS and together with
ionospheric radar observations by the EISCAT and SuperDARN systems. A significant asset
to catalyze the usage of MIRACLE observations has been an extensive repertory of advanced
data analysis tools for creating value added products from the network data (see Amm et al,
2005 and Vanhamdaki and Amm, 2011 and references therein). In some cases the methods
developed originally for MIRACLE have been extended to cover also applications based on
other ground-based networks (Keiling et al., 2009, Amm et al., 2010). Besides the actual
research work MIRACLE contributes also to some space weather monitoring services (e.g. to
the SWENET-portal maintained as an ESA-led initiative). With its continuously accumulating
time-series MIRACLE, and especially its backbone IMAGE, is now becoming an interesting
data source also for space climate investigations (Tanskanen, 2009; Pulkkinen et al., 2011).

LI 7
‘ 350°
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/
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@ Magnetometer January 2008
O All-sky camera
O Magnetometer and all-sky camera

Figure 1. The MIRACLE network. The field-of-views of auroral cameras at ~100 km altitude
are shown with the black circles and borders of the STARE radar field of view with the
dashed lines.
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Two dimensional inversion of magnetotelluric data using singular value
decomposition algorithm and different roughening operators
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Abstract

We have inverted the determinant of the impedance tensor with Tikhonov's approach solved
using SVD technique. SVD allows for easy smoothness and regularisation adjustment and can
be seen in terms of Damped Least Squares solution with appropriate selection of the damping
factor as well covariance matrices. Different types of roughness operator expressed by
corresponding model weighting matrix are investigated. We have tested algorithm on
synthetic data sets, which include both simple cube model as well as significantly more
complex COPROD2S1.

We applied the algorithm to the real data collected in the mountainous region of southern
Norway at western part of the Fennoskandian Shield. Two-dimensional inversion was made
along ToSca profile (2010) which crosses Scandinavian mountains and consists of 50 broad
band magnetotelluric sites.

1. INVERSE THEORY

In inverse problem, a vector of N measurement readings d=(dy....dN)" with its
corresponding standard errors 0=(0y,...,04)" is related to a vector of M model parameters
m=(m, ..., my)" through a generally non-linear forward operator F:

dyw=Fw[m]+ey,
where the notation @w=Wa denotes a multiplication with the diagonal data weighting matrix

W= diag J@Hly---,%l}which contains the standard errors (Kalscheuer, Pedersen, 2007). The
error vector €w describes the misfit between the forward response F[m] and measured data.
Residuals are assumed to be normally distributed with zero mean and unit variance N(0,1).
The basic strategy of improving the fit is to minimize the cumulative normalized squared
error E=epew with respect to the model parameters (Lines, Treitel 1984; Menke 1989).
From the other hand the solution to the inverse problem should be “simple” and the notion of
simplicity is quantified by some Lznorm functional L= (M= Ma)o(M=My)o  where
Disa weighting matrix of the model parameters. The solution is defined to be simple if L is
small. Therefore, inverse problem can be formulated as minimization of the functional
combining of data misfit term and the model roughness

Pa(m,d)= E+a L= (dy= Fw[m])' (dw= Fw[m])- a(m-m,)p(m=m,,)p= min,
where Po(m,d) is the Tikhonov's parametric functional (Tikhonov, Arsenin 1977), ¢ is
regularization parameter.
In magnetotelluric inverse problem F is non-linear and have to be linearised by expanding it
in Taylor series in the vicinity of the current model ™ (Lines, Treitel 1984):
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a Fi[m] . .
FwIml= F,[M]+ W%}J (m- )= F,[Mm]+J,Am,

where Jw is the normalized Jacobian matrix of partial derivatives atm . The parameter
change vector Am=m-mM  gescripes the change of the model parameters away
from M- With the definition of the data discrepancy vector Ad=d-F[M] e original
problem of minimizing the non-linear P.(M,d) is substituted by minimizing the linearised
P,(Am,Ad)

Po(Am,Ad)=(Ady—JwAm) (Ady—JwAm)—a(Am-m,)5(Am=m,, )= min.
After minimization we are getting the normal regularized equation for original inverse
problem Ady=JwAm

J"™W'WJ+aD"'D)Am=J"W"'WAd-aD'Dm,,.
This equation can be rewritten in the following form
(DY I'W'WJID '+al)DAmM=(D")y'ITWWAd-aDm,,.
The singular value decomposition (SVD) of normalised weighted Jacobian matrix can be
computed as follows
WJID '=UAV',
where U is an (N X N) matrix with the data eigenvectors, V is an ( M* M ) matrix which
comprises model parameter eigenvectors and Nisan NxM diagonal eigenvalue matrix
whose diagonal elements are non-negative and ordered from high values to low. The estimate
of the solution is then (Candansayar 2007)

) A, )
Am=D"*Vdiag }—— U"WAd+ D *Vdiag|-2— bm_ .
AN+ a A+ a wr 1)

In this equation ¢ dampens a very small eigenvalues. This solution is known as Damping
Least-Squares solution (DLS) with SVD. Thus the final solution of non-linear problem is
obtained iteratively. The current model is a sum of previous iteration model and change of
the model parameters Meurr= Mpre, ™ Am gptained by solving equation (1). A prior model can
be an initial or previous iteration model.

The key role in the inversion plays weighting matrix of models parameters D There are
numerous roughening matrix which are in common use like the first derivative or Laplacian
of model parameters. Moreover the combination of those are also possible.

2. SYNTHETIC DATA INVERSION

A few synthetic models were tested with solution (1). The determinant of the impedance
det e — — .

tensor (Pe (1) | argZ*®(s,t) | s=1...,Nge  1=1,..,N o ) is used as data and model

parameters are P(y,2) ( ¥Y=1....Ny z=1,....,N,) COPROD2S1 data set is used as one

of the synthetic data set. This data are calculated at 61 sites along 160 km long profile at 12
different frequencies (Varentsov, 2002). We did not add noise to the data. The model consists

of two layers and 8 conductive targets (Figure 1). The model mesh comprising of 140% 42

blocks, the initial model was set as a homogeneous halfspace with 1000hm m resistivity
and prior model is the same is initial model. The DLS solution with the model weighting
matrix as first derivatives is shown in Figure 2. From left to right, the first and second
conductive targets are well defined, however the other conductors are lower then in the true
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model. The basement is also well resolved, but a little bit higher. Final normalized RMS fit is
2.7 under error floor set to 1%.
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Figure 1. COPROD2S1 geoelectric model (Varentsov, 2002).

COPROD2S1 (DLS), RMS=2.7

Dapth, km

Distance, km

Figure 2. Inversion model from the COPROD2S1 data set, computed with
Damped Least Squares algorithm .

This result was compared with inversion model obtained from REBOCC inversion. RMS for
REBOCC result is higher than for DLS. Generally, REBOCC model is smoother, the first
conductor is also well defined, but the other blocks can not be separated. REBOCC result is
superior in resolving deeper part of the model, i.e. basement is much better match true model
than in DLS solution. “Model space” inversion also was performed. RMS in this case is close
to REBOCC, but estimated model has similar features as DLS result. The conductive blocks
are more distinct than in REBOCC. The 100hm-m rectangular block above the basement is
not resolved in this final models. All inversion algorithms defined it as the part of the uplifted
basement. The later result seems to be due to determinant average inversion. The other
experiments showed that conductive blocks can be resolved, when both TE and TM modes of
impedance tensor are used separately (Candansayar 2007).

3. FIELD DATA INVERSION

Within the framework of “LithosFennoscandia” project, aimed to study the western part of the
Fennoskandian Shield, ToSca profile was made (2010). The profile crosses the Scandinavian
mountain chain. At the surface the Scandinavian mountains correspond to the Caledonian,
limited to the east by the older Svecofennian domain. 64 sites were measured along 350 km
long profile using MTU2000 type magnetotelluric instruments (University of Uppsala). All
the data were processed with remote reference technique. Preliminary analysis of the data
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shows that Swift skew is as high as 0.5, while phase-sensitive 2D/3D skew is slightly lower.
Therefore we can expect quite serious 3D effect in the data and this is the reason why we have
selected to invert the determinant of the impedance tensor. The strike analysis shows 70
degrees main direction with small variation depending on site/period. 28 sites are finally
selected for the inversion within the period range from 0.007 to 1024 seconds. Data having
low quality were excluded. Inversion was performed on 147% 73 model mesh with the initial
model as homogeneous half-space having 700 Ohm-m resistivity. Because of the expected
3D effects and possible galvanic distortions the error floor was specified to be 50% for
apparent resistivity and 10% for phase. The final DLS solution is shown in Figure 3. The

result shows outcrop of resistive basement with 10°=10°0Ohm-m resistivity in the middle
part of the profile where it crosses Scandinavian mountains.

ToSca (Damped least-square), 2nd RMS = 2.16
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Figure 3. Inversion model obtained from magnetotelluric data along ToSca profile
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GPS- ja painovoimatutkimukset Ammassuon kaatopaikalla 1999-2010
Seppo Elo

Geologian tutkimuskeskus, Espoo, seppo.elo@gtk.fi

Abstract

Since 1987 Helsinki Region Environmental Services Authority HSY (formerly Metropolitan
Area Council YTV) has managed in Ammaéssuo, Espoo, a waste treatment centre, which is the
largest in the Nordic countries. Monitoring of various physical and chemical parameters is
needed for optimum waste treatment. Beginning in 1999, the Geological Survey of Finland
(GTK) in cooperation with YTV (now with HSY) has carried out a test program to
demonstrate how the GPS and gravity measurements may provide some of those parameters.
The measurements have been used to estimate the bedrock relief and the thickness of
overburden for the watercourse monitoring, to estimate the subsidence rate and the density of
landfills as well as the density of bio-waste in the compost tunnels. The aim has been to
provide basic knowledge for the application of GPS-gravity monitoring systems.

1. JOHDANTO

Vuonna 1999 Geologian tutkimuskeskuksen GTK:n ja Péadkaupunkiseudun Yhteistyo-
valtuuskunnan YTV:n (nykyisin Helsingin seudun ympéristopalvelut HSY) yhteistyona
aloitettujen Ammaéssuon GPS- ja painovoimamittausten tarkoitus on ollut tutkia mainittujen
menetelmien soveltuvuutta jatekasojen painuman ja keskitiheyden seurantaan. Taman lisaksi
on tulkittu irtomaan paksuus jatealueen eteldpuolella sijaitsevalla seurantalinjalla seké
arvioitu kompostointitunneliin sijoitetun kompostin tiheytta.

2. MITTAUSTEN YLEISKUVAUS

Mittauksia on suoritettu kahdeksassa eri kohteessa, joista tassd esitetadn neljd esimerkkia.
Mittauspisteiden koordinaatit on maaritetty noin 1 - 2 cm:n tarkkuudella kantoaallon vaihe-
eroon perustuvalla kahden taajuuden GPS RTK -mittauksella. Vuosina 1999-2008 kaytettiin
omaa tukiasemaa. Vuonna 2009 siirryttiin kdyttdmaan oman tukiaseman sijasta Suomeen
perustettua VRS -verkkoa. Painovoimamittaukset on tehty Scintrex CG5-gravimetreilla
+0.005 ... £0.010 mGalin suhteellisella tarkkuudella.

Mittaustuloksista on tulkittu kasojen keskitiheys 2%:-dimensionaalisilla malleilla. Ennen
tulkintaa painovoiman mittaustulokset on redukoitu Bouguer-anomaliaksi, jolle on tehty 2-
dimensionaalinen topografinen korjaus. Vuoden 2008 digitaalisen korkeusmallin avulla
arvioitiin, etta kéytetylla 2%-dimensionaalisilla mallinnusmenetelmé&lla tulkitut tiheydet ovat
7+4 % pienempié kuin tulokset jotka saataisiin 3-dimensionaalisella mallinnusmenetelmallé.
3D-menetelmid ei kuitenkaan voida tdysin soveltaa, koska koko kaatopaikan Kkattavia
digitaalisia korkeusmalleja ei ole kaytettavissa mittausten ajankohdilta.
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3. MITTAUKSET LINJALLA L1

Toistaiseksi taydellisin mittaussarja on saatu kasan 1 ylittavalla linjalla L1. Kuvassa 1 on
esitetty v. 1999 kasan poikkileikkaukselle 2%2-dimensionaalisella mallilla tulkittu keskitiheys.
Tulkittu tiheys oli 960 kg/m3 vuonna 1999 ja 1208 kg/m3 vuonna 2010. Vuosina 1999 - 2001
painuma linjan korkeimmalla pisteelld oli 461 cm vuodessa, vuosina 2006 - 2009 painuma
oli 23£1 cm vuodessa mutta viimeisen vuoden 2009 - 2010 aikana kuitenkin 43 cm vuodessa.
Vuonna 1999 jatekasan paksuus téalla pisteelld oli 25.0 m ja vuonna 2010 jatekasan paksuus
oli 31.5 m.

Kun kasaan ei lisata jatetta eikd kasaa muutenkaan muokata, painovoiman muutos suhteessa
korkeuden muutokseen on suhteellisen saannéllinen. Vuosina 1999 - 2001 kasan tiheys kasvoi
kasan painuessa vdhemmaé&n kuin sen olisi pitdnyt jos kasan massa olisi pysynyt vakiona.
Toisin sanoen voitiin alustavasti paatelld ettd kasan massa pieneni palamisen tai kuivumisen
johdosta. Painovoiman muutoksen suhde korkeuden muutokseen héiriintyi kun kasaan
lisattiin jatettd tai sitd muokattiin. Vuosina 2007 - 2009 painovoiman muutos suhteessa
korkeuden muutokseen nayttdisi palautuvan suhteellisen saannolliseksi. On kuitenkin
tarkedtd, ettd aikasarjasta tulee huomattavasti pidempi ennen lopullisia johtopaatoksié.

mGal

90 F 100 200 300 400 500 m
80 I

0L 960 kg/m3

60 +

m

Kuva 1. Vuonna 1999 tulkittu kasan 1 poikkileikkauksen keskitiheys. Kuvaan on merkitty
mittauspisteet avoimilla ympyr6illa, havaittu anomalia yhtendiselld viivalla seka laskettu
anomalia ja sen nollataso katkoviivalla.

4. MITTAUKSET LINJALLA L8

Linja L8 perustettiin vuonna 2008 ennen tayton aloittamista uudelle tayttéalueelle lopullisen
jatekasan alle j&d&vaan huoltotunneliin. Vuosien 2008, 2009 ja 2010 mittauksissa nékyy
selvésti huoltotunnelin molemmille puolille kasattujen jatteiden vaikutus (kuva 2). Koska
jatekasat sijaitsevat tunnelin lattiatason ylapuolella, niiden vaikutus lattiatasolla mitattuun
painovoimaan suuntautuu yléspéin ja lattian tasolla mitatut painovoima-arvot pienenevat
jatemassan kasvaessa. Linjalla L8 havaitut painovoiman muutokset sopivat varsin hyvin
kohtisuoraan tunnelia vasten tayttdalueen keskeltd mitatulla linjalla L7 mallinnettujen

poikkileikkausten tulkittuihin tiheyksiin (850 — 1075 kg/m3).
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Kuva 2. Mitatut painovoima-arvot linjalla L8. Jarjestelm&an sidottu painovoima saadaan
lisadmalla pystyakselilla ndkyviin arvoihin 981910.000 mGal.

5. KOMPOSTIN TIHEYDEN MITTAUS

Vuonna 2004 kokeilimme painovoimamittauksen sopivuutta kompostin tiheyden arviointiin
YTV:n Ammassuon silloisella kompostointilaitoksella Espoossa. Biojate esikasiteltiin silloin
laitoksessa, missé komposti suljettiin tunneleihin (suljettuihin halleihin rakennuksen sisélla) ja
pidettiin optimilampdtilassa ja -kosteudessa useiden paivien ajan. Tunnelissa tapahtuneen
kéasittelyn jalkeen lahes hajuton kompostoitunut massa siirrettiin ulos aumoihin.

Koemittauksessa gravimetri sijoitettiin tunnelin ulkopuolelle. Mittauksen aikana tunnelista
poistettiin vanha massa, minkéa jalkeen tunneli taytettiin uudella massalla. Poistetun massan
painovoima-anomaliaksi tunnelin vieressd saatiin 10.6 mikroGalia ja lisdtyn massan
painovoima-anomaliaksi 7.5 mikroGalia. Mallinnus antoi poistetun massan keskitiheydeksi
510 £75 kg/m3 ja lisatyn massan keskitiheydeksi 320 %75 kg/m3. Arvioimalla siirretyn
massan tilavuus ja punnitsemalla se kauhakuormurin vaa’alla, kompostilaitoksella arvioitiin
poistetun massan keskitineydeksi 490 kg/m3 ja lisatyn massan keskitiheydeksi 305 kg/mS.

6. MITTAUKSET LINJALLA L3
Linjalla L3 tarkoitus oli arvioida irtomaan paksuus ja kallionpinnan alimmat kohdat

valittdmésti kaatopaikka-alueen eteldpuolella veden virtaustutkimuksia varten. Tulos on
esitetty kuvassa 3.
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Kuva 3. Irtomaan paksuus tulkittuna painovoima-anomaliasta linjalla L3. Laskettu anomalia

on merkitty yhtendisella viivalla ja lasketun anomalian nollataso ja havaittu anomalia
ympyroilla.

7. LOPUKSI

GPS-gravimetraus soveltuu jatekasojen painuman ja tiheyden muutosten seurantaan.
Kokemusten karttuessa on péadytty toimiviin mittausjarjestelyihin ja tulkintamenetelmiin.
Kun kasaan ei lisata jatettd eikd sen pintaa muutenkaan muokata, painovoiman muutos
suhteessa korkeuden muutokseen on suhteellisen sdénndllinen. T&llgin mittaustuloksista
voidaan arvioida kasasta palamisen ja kuivumisen johdosta poistuvan massan suuruutta.
Aikasarjan tulee kuitenkin olla useita vuosia luotettavien johtopaétdsten tekoon.

Tahan mennessd mitatut aikasarjat ovat ainutlaatuisia maailmassa, mutta ne tulevat vield
ainutlaatuisemmiksi, jos mittauksia kyetddn jatkamaan niin kauan kuin jatekasat painuvat
kasaan ja niiden tiheydet muuttuvat.
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Geofysiikkaa 100 vuotta sitten
Sven-Erik Hjelt
Turkanheimontie 8A1, 90230 Oulu, sehjelt@gmail.com
Abstract

In this article some reminders are presented concerning issues of geophysical research 100
vears ago. The first steps for the Theories of Continental Drift and Climatic Change were
discussed in 1911-12 by Alfred Wegener and Milutin Milankovich respectively. Also some
results in seismology and applied geophysics, such as the features of Love waves, estimates
of the size of the Earth's core and the use of geoelectrical sounding, are still pertinent today.

1. JOHDANTO

Sata vuotta sitten useimmat geofysiikan osa-alueet olivat vield hyvin kehittyméttomia.
Muutamat tuolloiset tutkimustulokset ja alkavat teoreettiset kehitelmdt ovat kuitenkin
jatténeet pysyvén jéljen tiedehistoriaan.

2. KAKSI KESTAVAA TEORIAA

Vuosina 1911 ja 1912 kéynnistyi kahden, nykyajan merkittdvimpiin kuuluvan geofysi-
kaalisen teorian kehittely. Klimatologi Alfred Wegener (1880-1930) piti ensimmdiset
esitelmédnsd uudesta ndkemyksestdin mantereiden litkkeestd loppuvuodesta 1911 ja
alkuvuonna 1912 (Else Wegener 1960). Wegener pohti mantereiden vaakasiirtymisen
mahdollisuuksia poiketen vallitsevasta, mantereiden pystysuuntaisten liikkeiden teoriasta.
Esitelmien pohjalta syntyi kolme vuotta myShemmin alan perusteos Die Entstehung der
Kontinente und Ozeane. Teoksesta ilmestyi 4 eri tdydennettyd painosta ja sitd kddnnettiin
usealle kielelle, mm. ruotsiksi (Hallam, 1976; Alfred Wegener 1966). Wegenerin traaginen
kuolema Gronlannin jdétikolle keskeytti mannerliiketeorian kehittdmisen.

Wegener kuitenkin yritti virheellisesti selittdd mannerlitkkeet maapallon pyorimisliikkeen
avulla. Monet konservatiiviset tutkijat vastustivat Wegenerin ajatuksia muun muassa, koska
hidn "oli vidirdn tieteenalan edustajana amatoori" (Hallam, 1976). Tdméd ja virheelliseksi
osoittautunut mannerliikkeiden selitys vei kehitetyn teorian vuosikymmeniksi "karanteeniin".
Vasta 1950- ja 1960-luvun valtamerien pohjan tutkimukset vahvistivat mantereiden
vaakaliikkeet todellisiksi antaen ilmidlle nykyaikaisen selityksen (esim. Wilson, 1976).

Samanlaisen "viiveen" teorian hyvédksynndssd koki myos sillanrakennusinsindori ja
matemaatikko Milutin Milankovich (1879-1958), joka kiinnostui vuosien 1911 ja 1912
vaihteessa ilmaston pitkdaikaisen vaihtelun tutkimisesta. Mm. ilmastotutkija Wladimir
Koppenin (joka oli muuten Wegenerin appi) aloitteesta hén laski auringosta maapallolle
tulevan siteilyn (eli insolaation) eri leveysasteille ldhtien pelkéstdéin maapallon ja auringon
vélisen geometrian vaihteluiden pohjalta. Nimenomaan kesdaikainen insolaatio korreloi
yllattdvan hyvin maapallon pitkdaikaisen jaatikkokehityksen kanssa.

27



FiG. 4. Reconstruction of the map of the world according to drift
theory for three epochs.
Hatching denotes oceans, dotted areas are shallow seas; present-day outlines
and rivers are given simply to aid identification. The map grid is arbitrary
(present-day Africa as reference area; see Chapter 8).

Kuva 1. Wegenerin alkuperdinen hahmotelma maapallon
mantereiden liikkeistd (Alfred Wegener, 1966).
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Kuva 2. Milankovichin vuonna 1924 Koppenille laskema auringon kesdséteily leveys-
asteelle 65°N. Tuloksen minimikohdat korreloivat jadkausien esiintymisen kanssa.
Leveyksien 60° ja 55° kdyrét olivat ldhes identtiset (Milutin Milankovich, 1955).

Yleisempiin tietoisuuteen Milankovichin tulokset tulivat niiden ilmestyttyd Wegenerin ja
Koppenin teoksessa Die Klimate der geologischen Vorzeit 1920-luvulla. Lopullisen muotonsa
Milankovichin teoria sai Serbian Kuninkaallisen Tiedeakatemian vuonna 1941 julkaisemassa
teoksessa Kanon der Erdebestrahlung und seine Anwendung auf das Eiszeitenproblem.
Oltuaan monia vuosia "paitsiossa" Milankovichin teoria (tai oikeastaan laskentamalli) tuli
peruspiirteiltddn hyvédksytyksi nykyaikaisen ilmastomuutoskeskustelun mukana. Jadkausien
monimutkaisista ja osin vield tarkkaa selvitystd vailla olevista yksityiskohdista, mallin
perusominaisuudet pitdvit edelleen paikkansa (kts. esim. Lunkka, 2008).
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3. MUITA GEOFYSIIKAN TUTKIMUKSIA

Myos joidenkin muiden geofysiikan osa-alueiden tapahtumilla sata vuotta sitten on merkitysti
vield tdnddn. Sovelletussa geofysiikassa Schlumberger-veljekset tekivdt ensimmaéiset
sdhkoiset kartoitukset ja luotaukset sekd luonnon ettd sydtetyn tasavirran potentiaaleja
mittaamalla. Mittauksia kehitettiin myds USAssa erilaisia mittauselektrodien jérjestelmid
kiyttden (Lawyer et al. 2001). Tasavirta- ja IP-luotauksista tuli pitkdksi ajaksi 6ljynetsinnén
keskeisid menetelmid, kunnes heijastusseismologia tarkkuudellaan korvasi sdhkoiset
mittaukset. Schlumberger-veljesten sata vuotta sitten perustaman yhtion menestys alkoi
Bakun 6ljykentilti ja yhti6 on edelleen sovelletun geofysiikan keskeisid toimijoita.
(http://www.slb.com/about/history)

Kuva 3. Conrad Schlumberger mittaa tilallaan Caenissa, Normandiassa vuonna
1912 ensimmaiset tasapotentiaalikdyrat kdytten alkeellisia peruslaitteiita.
(osakuva; Schlumberger-yhtion historia, http://www.slb.com/about/history.aspx)

Seismologiassa Beno Gutenberg tidydensi Oldhamin ja Mohorovicicin tditd maapallon
sisdisestd rakenteesta médritellen ensi kerran maapallon ytimen koon (n. 2900 km). Tulos on
suuruusluokaltaan edelleen oikea. Sata vuotta sitten myOs Augustus C.H. Love selvitti
vaakasuuntaisten seismisten pinta-aaltojen mysteerid. (Bolt, 1993; Lawyer et al. 2001).
Sovelletun seismologian kehitys vauhdittui vasta 1917 jdlkeen (Mintrop tykkien paikannus).

Merentutkimuksessa alkoi kaikuluotauksen aikakausi Reginald Fessendenin vuosina 1910-12
tultua Submarine Signal Companyn palvelukseen kehittdmién &énisignaaligeneraattoria
(Lawyer et al. 2001).

Néiden ja monien muiden tutkijoiden tdiden pohjalle on rakentunut nykyinen, monipuolinen

ja monimenetelmdinen tieteenala nimeltddan GEOFYSIIKKA, lukuisine tirkeine kdytinnon
sovellutuksineen.
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Sahkdomagneettinen malminetsinnan reikamittausmenetelma GTK-FrEM
J. Jokinen! ja R. Javanainen?

! Geologian tutkimuskeskus, jarkko.jokinen@gtk.fi
2 J-Embedded Oy

Abstract

New electromagnetic borehole method has been developed and successfully tested in
Pyh&salmi mine. This GTK-FrEM system has been invented to locate electrically conductive
mineralization. The method consists of a surface transmitter, a wireless borehole receiver and
software. The measuring system is fast and accurate. Additional information is presented by
Jokinen et al. (2011).

1. JOHDANTO

Geologian tutkimuskeskus, J-Embedded Oy ja Pyhédsalmi Mine Oy ovat kehittaneet uuden
geofysikaalisen malminetsintdmenetelman. Kaapelittomalla sdhkdmagneettisella reika-
vastaanottimella kartoitetaan malminetsintareikien ymparilla olevan kallioperdn sahkon-
johtavuutta. Uutta menetelmdd hyoddynnetddn Pyhé&salmen kaivoksessa, missa syvélle
kaivokseen kairatut vaaka-asentoiset tutkimusreidt eivéat sovellu perinteisilla mittalaitteilla
tutkittaviksi.

2. RAKENNUSPROJEKTI

Mittausmenetelmén toimintaperiaatteen suunnittelu aloitettiin vuonna 2005. Rahoituksen
puuttuessa laiterakennus kaynnistyi kuitenkin vasta kaksi vuotta myohemmin. Mittauksen
perusajatus on hyvin perinteinen. Suurella sdhkdjohdosta maanpinnalle rakennetulla
lahetinantennilla (esim. 500m x 500m silmukka) tuotetaan muuttuva magneettikenttd, jonka
aiheuttamia sdhkomagneettisia vaikutuksia mitataan tutkimusreidssa. Uutena asiana laitteessa
on se, ettd talld tarkkuudella ja nopeudella ei vastaavia mittauksia ole aikaisemmin voitu
toteuttaa. Mittaushavainnot keratddn reikdvastaanottimen muistiin ja varsinainen geofysi-
kaalinen mittaustulos ratkaistaan myéhemmin tietokoneohjelmilla.

Sahkomagneettisen kentan vaihtelu mitataan kolmella kohtisuoralla kelalla. Kelaan
indusoituvan sahkovirran arvot tallennetaan 22000 kertaa sekunnin aikana. Samalla tavoin
kerdtdéan tietoa lahetinvirran vaihtelusta. Tuloksista ratkaistaan Fourier-muunnoksen avulla
vastaanotetun signaalin amplitudi (dB/dt) ja vaihekulma. Mittalaitteen asentoon liittyvét tiedot
ratkaistaan magnetometrin ja kiihtyvyysanturin mittaustuloksista. Satunnaisessa pyorahdys-
asennossa mitatut tulokset k&annetadn ensin reik&koordinaatistoon ja sitten maantieteelliseen
koordinaatistoon. Tuloksista lasketaan jokaisen yksittdisen mittauspisteen paikka ja asento
maan sisélld. Samalla saadaan selvyys magneettikentdn ja sen myota kivien magneettisten
ominaisuuksien vaihtelusta reidn matkalla.
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Reiké&vastaanottimen ensimmainen yhdelld taajuudella toimiva prototyyppi valmistui syksylla
2008 ja ensimmadiset onnistuneet kaivosmittaukset toteutettiin seuraavana talvena.
Lahdekenttd tuotettiin aluksi maanpintamittauksiin tarkoitetulla Gefinex 400S eli Sampo-
laitteistolla. Vuoden 2009 alussa rakennettiin puhdasta siniaaltoa tuottava ohjelmoitava
maanpintaldhetin. Samana vuonna rakennettiin myos laajakaistainen reikavastaanotin. Aluksi
kaytossd oli 11 mittaustaajuutta, myéhemmin taajuuksia karsittiin ensin viiteen, sitten
kolmeen ja lopuksi kahteen (0.3 ja 3 kHz). Vuonna 2010 rakennettiin syvyysmittari
pystyreikien mittauksia varten. Liséksi rakennettiin aikaisempaa kapeampi reikdvastaanotin,
joka voidaan tyontad kairaputkien l&pi reidn pohjalle. Tall4 laitteella mittaus voidaan tehda
kairateran vaihdon tai kairatankojen normaalin yldsnostamisen yhteydessa. Laiterakentamisen
ohella on jatkuvasti kehitetty myos useita tietokoneohjelmia. Kaivosyhtitlle tarkein asia on
kuitenkin aina ollut mittaustulosten merkitys, joten myos tulkintaan on kéytetty aikaa.

Tutkimuslaitteen tarkein kayttokohde ovat vaaka-asentoiset tai loivasti kaatuvat kaivosreiét,
silld niiden mittaaminen perinteisella kaapelin padhan kytketylla reikalaitteilla on hidasta ja
vaikeaa. Kéaytannossda GTK-FrEM reikavastaanotin tallentaa mittaustuloksia jatkuvasti, mutta
lopulta vain tarvittavia havaintoja hyddynnetdan. Kairakoneella mittaushavainnot poimitaan 3
m vélein olevilta mittauspaikoilta. Mittausmenetelméa sopii tietysti myds jyrkempien, joko
kaivoksesta tai maanpinnalta Kkairattujen reikien mittaamiseen. Vastaanottimen liikkuessa
mittaustuloksia saadaan hyvinkin tihealla pistevalilla - tarvittaessa esimerkiksi 1 cm:n vélein.
Tama riittaisi hyvin esimerkiksi kallioperén rikkonaisuusrakenteiden tutkimukseen.

2. MITTAUSTULOKSIA

Pyh&salmen kaivoksessa on vierailtu 9 kertaa tekeméssé testimittauksia erilaisilla laite- ja
ohjelmistoversioilla. Kuvassa 1 on esimerkki maanpinnalta kairatun reidn mittaustuloksesta.
Kokonaiskenttd on jaettu reidn suuntaiseen (harmaa) ja reidlle poikittaiseen (musta)
komponenttiin. Mittaus on tehty tasaisesti liikkuvalla vastaanottimella ensin alas ja sitten
yl6s. Mittauspisteiden valimatkaksi muodostui 2 cm, kun mittausnopeus oli 7 m/min.
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Kuva 1. Edestakainen mittaustulos maanpintal&dhettimen ulkopuolella olevassa malminetsinté-
reidssa. Liikkuvan vastaanottimen mittaustuloksessa reidn poikittaiskomponentti on vahem-
man hairidinen (musta) kuin reidnsuuntainen komponentti (harmaa).
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Kun edestakaista mittaustulosta tarkastellaan tarkemmin, saadaan hyvé késitys tulosten
toistettavuudesta ja kohinasta. Kuvassa 2 on yksityiskohta aikaisemmin esitetysta mittaus-
aineistosta. Mittauslukema ratkaistaan 0.18 sekunnin mittausjaksolta, jonka aikana laite on
ollut litkkeella. Toisessa tilanteessa, kun mittaus tehdéan kairakoneen avulla vaakareidssa, on
vastaanotin mittaushetkelld paikallaan. Samalta pisteeltd ker&tdan useita havaintoja, joista
lasketaan keskiarvotulos. Ndma seikat parantavat tulosten laatua entisestéan.
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Kuva 2. Yksityiskohta kuvan 1 aineistosta. Edestakainen mittaus 2 cm pistevélilla.

Hairidt reidn suuntaisessa mittaustuloksessa aiheutuvat reidn lavistamien kivien magneettisten
ominaisuuksien vaihtelusta. Vastaanottimen liikkeestd aiheutuva magneettikentdn nopea
muutos ferriittisydamisen kelan ymparilld indusoi virtapulssin, joka nakyy mittaustuloksessa.
Kuvassa 3 on esitetty esimerkki séhkdmagneettisen kentan ja magneettikentén vaihtelusta.
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Kuva 3. Esimerkki magneettivuontiheyden (musta) ja reidn suuntaisen sahkomagneettisen
kentdn (harmaa) vaihtelusta. Kuvassa on esitetty edestakaiset tulokset 2 cm pistevalilla.
Magnetometri sijaitsee noin 1 m ylempana reikalaitteessa kuin reidn suuntaista kenttéa
mittaava kela.
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Esimerkki syvalla kaivoksessa tehdystd mittauksesta on esitetty kuvassa 4. Voimakas
lavistysanomalia on mitattu noin 715 m:n etdisyydelld reidn suulta. Tuloksissa on
myO6hemmin yhtd selvd ja merkittdva indikaatio reidn sivulla olevasta sdhkoajohtavasta
rakenteesta, johon kairaus ei ole osunut.

1000

— — Malli 330 Hz
----Malli 3189 Hz
—— Mittaus 330 Hz
N — Mittaus 3189 Hz

dB/dt (nT/s)
=
3

10
0 200 400 600 800 1000
Matka (m)

Kuva 4. Esimerkki GTK-FrEM -mittaustuloksesta Pyhdsalmelta. Yhtendiset viivat kuvaavat
mitatun kentdn kokonaisvoimakkuutta kahdella eri mittaustaajuudella. Tasaisemmat
katkoviivat esittdvat Leroi-mallinnusohjelmalla  (Amira/CSiro) laskettua teoreettista
mittaustulosta 5000 Ohmm:n puoliavaruudessa.

Mittalaitteiston ja tietokoneohjelmiston rakentaminen, testaaminen ja testitulosten tulkit-
seminen on toteutettu samanaikaisesti nopeassa aikataulussa. Hieman yli kolme vuotta
kestanyt projekti on kuitenkin osoittanut menetelman olevan erittdin kéyttokelpoinen ja
mahdollisesti sovellettavissa malminetsinnan lisaksi myds muihin reik&mittaustarpeisiin.
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Tilastollinen kuva plasman konvektiosta magnetosfairin plasmalevyssi

L. Juusola®?, N. @stgaard' ja E. Tanskanen'?

! Bergenin yliopisto, liisa.juusola@fmi.fi
2 IImatieteen laitos

Abstract

Determining the characteristics of convection in the plasma sheet of Earth’s magnetotail and
their response to changes in various solar wind parameters are important for understanding the
energy and mass transport, as well as disturbance propagation, through geospace. We use 15
years of data obtained by the Geotail, Cluster and THEMIS satellites to study statistically the
characteristics of plasma sheet flows, and the effect of the interplanetary magnetic field (IMF)
on the convection. We find that plasma sheet convection is dominated by slow speed (<100
km/s) flows that circulate around Earth on both sides toward the dayside. With increasing flow
speed the sunward component of the flow velocity becomes more pronounced such that flows
with V' >500 km/s are directed almost purely sunward. Both IMF By and IMF B, are observed
to penetrate the plasma sheet. During southward IMF conditions, a channel of increased B,
is created in the nightside around the aberrated midnight axis. We suggest that the channel is
caused by dipolarization and magnetic flux pileup related to fast flows. The nightside region
of highest mean flow speed is located more duskward during dawnward IMF conditions than
during duskward IMF conditions. For plasma sheet flows with speeds higher than 100 km/s, we
find that the orientation of IMF (clock angle) controls the speeds, while the magnitude of the
solar wind electric field plays a minor role. The increasing speed indicates that energy transfer
per unit length of the nightside X-line increases as IMF turns southward.
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Kuva 1: Esimerkkikuvat hitaista (0 < V< 100 km/s) ja nopeista (900 km/s < V <
1000 km/s) plasmavirtauksista Maan magnetosfisrin plasmalevyssi. Taustavéri kertoo, kuin-
ka suuri osuus havaituista virtauksista sattuu kyseiselle nopeusviilille, ja nuolet ndyttivét vir-
tauksen keskimidrdisen suunnan. Maa on kuvassa keskelld ja auringon suunta oikealla. Ympy-
rd esittdd geostationaarista rataa ja kdyrd magnetosfadrin aurinkotuulesta erottavaa rajapintaa,
magnetopausia. Paksu viiva on keskiyo-keskipdividakseli, joka Maan rataliikkeen vuoksi suh-
teessa ympardivadn aurinkotuuleen on kiertynyt noin 5° x-akselin suunnasta. x- ja y-akselin
etdisyydet on annettu Maan séteen (1 Rg = 6371,2 km) yksikoissa.
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Liikkuva laserkeilaus ympariston tutkimuksessa
S. Kaasalainen®, A. Kukko', H. Kaartinen', K. Anttila® ja A. Krooks®
! Geodeettinen Laitos, Sanna.Kaasalainen@fgi.fi
Abstract

Integrating laser scanner with mobile platforms has recently created a new field of
environmental applications due to its efficiency in covering relatively large areas with high
resolution. In this paper we discuss the experiences obtained in the environmental
applications of mobile laser scanning, such as snow cover monitoring and fluvial
morphology. The Finnish Geodetic Institute (FGI) initiated the development of a mobile laser
scanning system in 2003 to maximize the automation of urban feature extraction at the post -
processing phase of laser scanning data. The mobile laser scanning system, called ROAMER,
can be flexibly adopted for various urban and environmental applications. To demonstrate
the environmental applications, we present case studies of snow mobile and boat platforms.
The results from these experiments demonstrate the potential of the mobile approach in
environmental remote sensing.

1. JOHDANTO

Laserkeilauksella mitataan kohteen kolmiulotteista rakennetta takaisinheijastuneen
laserpulssin tuottamasta etdisyystiedosta. Vastaanotetun kaiun voimakkuus taas kuvaa
kohteen Kirkkautta. Ns. maalaserkeilainten kayttd on yleistynyt viime vuosina, erityisesti
niiden kayttd liikkuvassa laserkeilauksessa, jossa keilaus tapahtuu GPS:n ja
inertiaalimittausyksikon (IMU) avulla liikkuvalta alustalta, kuten autosta, moottoriveneesta
tms. Talla menetelmélld voidaan tehokkaasti mitata laajoja alueita, joten liikkuvan
laserkeilauksen ymparistosovellukset ovat viime vuosina lisddntyneet.

Verrattuna perinteiseen lentokoneesta tehtdvadn laserkeilaukseen, liikkuva laserkeilaus on
my0s joustavampi, tehokkaampi ja yleensa edullisempi tapa mitata laajempia alueita, ja silla
pystytddn myods yksityiskohtaisempaan kartoitukseen kuin lentokoneesta. Puutteena on
mittausten pienempi kattavuus verrattuna esim. satelliittimenetelmiin. Erilaisten menetelmien
tuottaman datan yhdistdminen onkin yha tarkedmpi tutkimusaihe.

2. LIIKKUVA LASERKEILAUS YMPARISTON KAUKOKARTOITUKSESSA

Tassd  julkaisussa  esitellddn  Geodeettisessa ~ Laitoksessa  kehitetyn  liikkuvan
laserkeilauslaitteiston  ympaéristosovelluksia.  GL:n  liikkuva laserkeilauslaitteiston,
ROAMER:in on kehittanyt Geodeettisen laitoksen (GL) liikkuvan kartoituksen tyéryhma
alkaen vuodesta 2003 (ks. esim. Kukko et al. 2010). ROAMER voidaan asentaa esim. autoon,
moottorikelkkaan (Kaasalainen et al. 2011) tai veneeseen (Vaaja et al. 2011). Se koostuu
FARO Photon 120 (785 nm laser) maalaserkeilaimesta ja GPS- ja IMU-laitteistoista (NovAtel
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DL-4 plus GPS-vastaanotin, NovAtel GPS-702 antenni sekd Honeywell HG1700 AG58 IMU-
yksikko). Keilaimen etdisyysmittauksen virhe on n. 2 mm 25 metrin etéisyydella. Laserséteen
halkaisija on 3.3 mm ja divergenssi 0.16 mrad. Pistemittaustaajuus on 244 kHz ja
keilaustaajuus 49 Hz. ROAMER -laitteisto moottorikelkan rekeen asennettuna on esitetty
kuvassa 1. Paikannustiedon tarkkuuden parantamiseksi keilattavalta alueelta mitataan usein
ns. referenssipisteita kayttamalla joko kiinteitd tai siirrettdvia referenssikohteita, joiden tarkat
paikat mitataan tarkkuus-GPS:11a (Kukko et al. 2010).

Lumipinnan kaukokartoitusta liikkuvan laserkeilauksen avulla on tutkittu Sodankylén
lImaiteteellisessd Tutkimuskeskuksessa (yhteistydssé llmaiteteen Laitoksen kanssa) vuosina
2010 ja 2011. Tarkoitus oli testata liikkuvan keilauksen soveltamista lumipinnoille ja samalla
tuottaa tietoa lumipeitteen pinnankarkeuden vaihteluista eri mittakaavoissa. Alustavien
tulosten (ks. kuva 2) perusteella liikkuva keilaus soveltuu hyvin lumipintojen mittaamiseen:
suhteellinen tarkkuus pinnankarkeuden mittauksessa oli alle 1 cm luokkaa (Kaasalainen et al.
2011).

Veneestd toteutetulla liikkuvalla keilauksella mitattiin jokiuomien topologiaa ja erityisesti
tulvien aiheuttamia kerrostumia yhteistydsséd Turun yliopiston Maantieteen laitoksen kanssa
(Vaaja et al. 2011). Vuonna 2010 tehdyissé mittauksissa keilausprofiilien vali oli keskiméaarin
3 cm ja pistevali profiilissa 25 metrin etéisyydella 3 cm. Tulvien ja eroosion aiheuttamat
muutokset voitiin selkedsti havaita mitatuista laser-pistepilvistd. Myds joenuoman
kolmiulotteinen rakenne saadaan mitattua tarkasti (kuva 3).

Kuva 1. ROAMER, Geodeettisen Laitoksen liikkuva laserkeilauslaitteisto asennettuna
moottorikelkan rekeen.
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Kuva 2. Esimerkki lumipinnan laserkeilaustuloksista liikkuvalla —menetelmalla.
Pinnankarkeuden vaihtelut ndkyvat harmaasévyina pienessékin mittakaavassa.

Kuva 3. Esimerkki veneestd keilatusta joenuoman pistepilvesta (vrt. kuva 2).
3. LOPUKSI
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Liikkuva laserkeilaus on osoittautunut tehokkaaksi ja edulliseksi menetelméksi erilaisissa
ymparistosovelluksissa. Jatkotutkimus suuntautuu erityisesti automaattisten
datantulkintamenetelmien kehittdmiseen ja mittauksen tehostamiseen ottamalla mukaan
esimerkiksi keilaimen kirkkausilmaisimen rekisterdima kirkkaustieto. Tama vaatii myos
kalibrointimenetelmien entist4 tehokkaampaa keittamista.
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Revontulimittauksia Oulun yliopistolla

K. Kaila

Oulun yliopisto, Fysiikan laitos, kari.kailaQoulu.fi

Abstract

Northern lights or aurora is usually a relative faint luminous phenomenon in the arctic night
sky. Aurorae are not easily visible by an observer living in a populated area with many street
lights. In dark countryside, far from light pollution, aurorae can be observed without difficulty.
There also visual observations and auroral measurements can be made easily. Is it possible to
make serious auroral measurements in populated areas or cities? That has been studied with a
multichannel auroral photometer and two auroral spectrometers installed on the roof of Oulu
University at Linnanmaa, five kilometers north of the city center of Oulu.

1. JOHDANTO

Revontulet on napa-alueiden ldheisyydessd taivaalla néhtédvissid oleva heikko valoilmi6. Taaja-
missa ja asutusalueilla lukuisat katuvalot ja muut valolédhteet héiritsevit tai jopa estdvit heik-
kojen revontulien ndkymisen. Pimeilld valottomilla paikoilla niitd sen sijaan voidaan havaita
vaivatta. Jotta revontulia voitaisiin havaita kunnolla, tdytyy siis mennd taajamien ulkopuolel-
le, etdille katuvaloista. Kaupunkien valoldhteiden miérd on varsin suuri ja siten valosaaste on
myds huomattava. Tuntuu siltd, ettei suuremmissa taajamissa tai kaupungeissa voi tehdd mie-
lekk&itd mittauksia heikoista taivaan valoista. Onko siis mahdollista tehdéd revontulimittauksia
asutusalueilla? Tété tutkittiin Oulun yliopiston katolle sijoitetuilla revontulimittalaitteilla.

2. LAITTEISTO JA MITTAUKSET

Laitteistona kidytettiin monikanavaista skannaavaa fotometrid (Kaila 2003) seki kahta revontu-
lispektrometrid (Pesola 2006).

Fotometri:

Yksi testin mittalaite on uusi 9-kanavainen skannaava fotometri, joka saatiin valmiiksi maalis-
kuussa. Siind on 9 eri aallonpituudelle tehtyéd fotometriputkea. Niiden eteen on asennettu peili,
joka on kiinnitetty 45° kulmassa akseliin. Akselia edestakaisin kierrettdessd fotometri skannaa
taivasta yhdessi tasossa jostain halutusta kulmasta halutun kulmavilin verran edestakaisin. Mit-
tausten alku- ja loppuajat, kulmalukemat, mittausten integrointiaika seké askelmoottorin yhteen
askeleeseen kuluva aika méidritetddn etukéteen taulukkoon. Néin voidaan vaikka koko talvikau-
den mittausparametrit kirjoittaa kerralla mittausaikatiedostoon. Fotometri tekee mittaukset tie-
dostossa olevien aikojen ja parametrien mukaan. Tdssd kapeakeilaisessa fotometrissa kidytetddan
interferenssisuotimia, joiden ldpdisykaistat ovat vain 1-2 nm.
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Spektrometri 1:

Ensimmiinen spektrometri mittaa visuaalialueen sinisen pdidn spektrid. Spektrometrissd uloin
optiikka on 7 x 50 kiikarin objektiivilinssi, joka fokusoi valon taivaalta tai kohteesta 70 mm pit-
kidn kaarevaan rakoon. Raon leveyttd voidaan muuttaa vélilld 0-3 mm. Raon jidlkeen valonsiteet
ohjataan koveran peilin kautta heijastushilalle, jossa on 1200 juovaa/mm. Tdmin jdlkeen spekt-
riksi hajonnut valo fokusoidaan optiikalla CCD-kameralle. Puolen mm:n raon avulla spektrin
erotuskyvyksi saadaan 0,8 nm. CCD-kameralta saadaan talletetuksi 170 nm:n spektrikaista (nyt
390 nm - 560 nm), jonka aallonpituusaluetta voidaan sditdd halutusti. Spektri saadaan taivaalta
0,5° x 18° alueelta.

Spektrometri 2:

Toinen spektrometri on hieman pienempi ja silld mitataan visuaalialueella spektrin punaista paa-
td. Tdmén spektrometrin rakenne on samanlainen kuin ensimmaéisen spektrometrin. Raon pituus
on tdssd spektrometrissd 50 mm ja hilassa on 600 juovaa/mm. My0s fokusoiva optiikka on eri-
lainen. Molemmilla spektrometreilld kdytetddn 5 - 25 sekunnin integrointiaikoja. Spektrialue on
530 nm - 730 nm.

3. MITTAUKSET JA TULOKSET

Oulun yliopisto sijaitsee Linnanmaalla, viisi kilometrid Oulun keskustan pohjoispuolella. Yli-
opiston katolle asennettiin maaliskuussa 2011 skannaava revontulifotometri seké kaksi revon-
tulispektrometrid. Niilld testattiin optisia olosuhteita kaupunkialueella maalis-huhtikuun ajan,
kunnes yot tulivat liian valoisiksi.

Vaikka yli kuukauden aikana esiintyikin revontulia useina 6ind, ei selkeilld taivaalla saatu ze-
niitin alueelta revontulia mitatuksi lainkaan. Kuvassa 1 ja 2 on spektrometrien ottamat kuvat
selkeilld sddlld. Niissd ndhdddn kaupungin katulamppujen spektriviivoja, joista monet ovat elo-
hopeasta perdisin. Kuvissa 3 on spektrometrin 1 ottamista kuvista tehtyjd intensiteettikdyrid aal-
lonpituuden funktiona. Ylimpénd on tdysin pilvessd olevan ydtaivaan spektri, keskelld selkeén
yotaivaan spektri ja alla kuvasta 1 selkedn yotaivaan spektri, jossa ndhdiin selvisti muutama re-
vontuliemissio. Kuva 4 on samanlainen kuin kuva 3, mutta se on tehty spektrometri 2:n kuvista.
Alimmassa kuvassa nidhdéddn happiatomien emissioviivoja.

Vaikka yotaivaalla onkin katu- ja muiden lamppujen spektriviivoja, on revontulissa esiintyvid
voimakkaita spektriviivoja sellaisilla alueilla, ettei lamppujen spektriviivat niitd juurikaan héi-
ritse. Spektrometrimittauksien perusteella voidaan sanoa, ettid kapeakaistaiset fotometrimittauk-
set ovat tdysin mahdollisia myo6s taajamissa ja kaupunkialueilla. Revontuliemissioiden alueilla
kaupunkitaivas on varsin tumma ja fotometrilld on mahdollista tehdi kunnollisia revontulimit-
tauksia my0s taajamissa.
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Oulu, Linnanmaa SP1 2011.04.05 20:58:01-26
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Kuva 1: Spektrometri 1:n kuva zeniittid kohti selkedlld sddlld, kun reveontulia ndkyi matalalla
pohjoistaivaalla. Spektri on otettu 2011.04.05 21:58:01 ja valotusaika oli 25 s. Aallonpituusalue
on 560 nm - 390 nm eli spektrin sinisessi osassa. Kohdassa x = 120 on aallonpituus 557,7 nm.

Oulu, Linnanmaa SP2 2011.04.05 20:50:01-10

120

90

y pikseli

60

30

0 100 200 300 400 500 600 700

x pikseli

Kuva 2: Spektrometri 2:n kuva zeniittid kohti selkedlld sdilld, samana yond kuin kuva 1. Spektri
on otettu 2011.04.05 21:50:01 ja valotusaika oli 8,5 s. Aallonpituusalue on 730 nm - 530 nm eli
spektrin punaisessa osassa. Kohdassa x = 320 on 630,0 nm ja x = 570 on 557,7 nm.
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Oulu SP1: 2011.04.12 23:05:41 (ylln) 2011.04.06 00:42:01 (keskl) 2011.04.05 21:58:01 (alin)
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Kuva 3: Spektrometri 1:n tuloksia zeniitin suunnasta. Y114 on tidysin pilviselld taivaalla kaupun-
gin valojen spektri, keskelld selkeilld sddlld mitattu spektri ilman revontulia ja alla selkedlld
sddlld mitattu spektri, jossa revontulia esiintyi matalalla pohjoistaivaalla. Heikko N5~ emissio
427,8 nm sekd happiatomien vihred emissio 557,7 nm nékyvit alimmassa spektrissa.

«10° Oulu SP2: 2011.04.02 00:48:01 (ylin), 2011.04.06 00:48:01 (keski), 2011.04.05.21:50:01 (alin)
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Kuva 4: Spektrometri 2:n tuloksia zeniitin suunnasta samoin kuin kuvassa 3. Alimmassa ku-
vassa nikyvit revontulista perdisin olevat happiatomin vihred emissio 557,7 nm seki punaiset
emissiot 630,0 nm ja 636,4 nm.
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Oulun yliopiston optiset revontulimittalaitteet

K. Kaila

Oulun yliopisto, Fysiikan laitos, kari.kailaQoulu.fi

Abstract

Several auroral measurement instruments have been planned, designed and built at the Univer-
sity of Oulu, department of Physics during 1985-2011: five scanning auroral photometers, two
zenith photometers, monochromatic auroral camera, two white light auroral video cameras,
two white light CCD-cameras and two imaging auroral spectrometers. Many of the instruments
have been used during winter periods at the stations Kilpisjirvi and Karesuvanto, some winters
also in Sodankyld. During auroral campaigns the intruments have measured aurorae in Tromso
Eiscat-station together with Eiscat radars.

1. JOHDANTO

Jotta mielekésti revontulitutkimusta voidaan tehdi, on revontulista saatava laadukasta mittausai-
neistoa. Sitd saadaan parhaiten siten, ettd suunnitellaan ja tehddédn mittalaitteita itse. Talloin nii-
den ominaisuudet, mahdollisuudet, puutteet, edut ja haitat tunnetaan. Laitteisiin on my6s melko
helppo tehdi tarvittavia muutoksia. My®os laitteiden kalibrointi sekd mitatun datan kisittely ovat
paremmin hallinnassa. Oulun yliopiston fysiikan laitoksella on vuodesta 1984 ldhtien suunni-
teltu, rakennettu, uudistettu ja korjattu erilaisia optisia revontulimittalaitteita. Tdma kaikki vie
runsaasti aikaa, mutta mitattu data on luotettavampaa kuin kaupallisilla laitteilla tuotettu data.

2. LAITTEISTO

Revontulimittalaitteita alettiin rakentaa Oulun yliopiston fysiikan laitoksella 1984. Ensimmai-
send valmistuivat monokromaattinen revontulitelevisiosysteemi sekd viisikanavainen pyyhkiva
revontulifotometri vuonna 1986. Sen jilkeen laitoksella on rakennettu yli kymmenen muuta
revontulimittalaitetta. Kuvissa 1-4 on Oulussa rakennettuja revontulimittalaitteita.

Revontulitelevisiokamerassa kéytetddan laajakulma tai fish-eye optiikkaa, jonka kuva johde-
taan interferenssisuotimen ja optiikan avulla kuvavahvistimelliseen televisiokameraan. Kamera
tuottaa 25 monokromaattista kuvaa sekunnissa ja aineisto talletetaan videoajastimen ajan kanssa
videonauhalle. Kamerassa on suotimia nelipaikkaisessa suodinkiekossa. Kuvia otetaan video-
nopeudella (25 kuvaa sekunnissa) yhden suotimen ldpi kerralla ja suodinta vaihdetaan halutun
aikavilein.

Revontulivideokamera on edellistdi uudempi videokamera, joka ottaa taivaasta kuvia kuva-
vahvistimellisen CCD-kameran avulla. Tdmékin tuottaa kuvia video-nopeudella ja tdssékin ka-
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merassa optiikkaa voidaan vaihtaa. Tdmi revontulivideokamera ottaa vain ns. valkoisen valon
kuvia. Tissi ei siis kdytetd lainkaan suotimia.

Revontulifotometrin detektoreina kiytetidin valomonistinputkia. Mitattava valo tulee fotomet-
riputkeen kapeakaistaisen interferenssisuotimen ldpi. Optiikka fokusoi valon polttopisteeseen-
sd, jossa on kentén rajoitin. Silld saadaan foltometriputkelle haluttu mittauskeila. Viisi tai kuusi
fotometriputkea laitetaan yhteen telineeseen ja teline asennetaan fotometrialustalle vaakasuo-
raan. Fotometriputkien eteen asennetaan peilisysteemi, jossa 45° kulmaan kiinnitetty tasopeili
padsee kdadantymédn 180°. Yhdessi peilin pyyhkiisyssi fotometri mittaa revontulien kirkkautta
taivaalla etelédstd pohjoiseen yhdessi tasossa samanaikaisesti kaikilla eri kanavilla. Sen integoin-
tiaika on tyypillisesti sekunnin osia. Koko fotometrid ohjataan PC:114 mittauskortin vilityksella.

Vanhin fotometri rakennettiin 1986. Uudempia hieman pienempii fotometrejd rakennettiin kol-
me kappaletta (Kaila 2003). Kaksi niistd on mitannut revontulia talvisin Karesuvannossa ja
Kilpisjdrvelld. Yksi fotometri vietiin Kiinaan 1995, josta kiinalaiset veivit sen Etelimantereen
tutkimusasemalleen Zhong Shaniin. Sieltd saatiin ensimmaiset mittaustulokset 1997. Uusin re-
vontulifotometri on 9-kanavainen pyyhkivé fotometri, joka valmistui maaliskuussa 2011. Se on
uudenaikaisin fotometri.

Pystyfotometrissa on kaksi fotometripukea, joiden keila voidaan suurentaa jopa 60° suuruisek-
si. Tdma tapahtuu uloimman optiikan ja fotometrin keilaa rajaavan iriksen avulla.

Revontulispektrometri on laite, jolla voidaan ottaa kuva halutusta spektrin osasta. Siten spekt-
rometrilld voidaan mitata useita eri aallonpituuksia samanaikaisesti (Pesola 2006). Spektromet-
rilld kéytetddn noin 10 sekunnin integrointiaikoja. Erds syy siihen on, ettd yhden kuvan siir-
taminen PC:lle kestdd sekunteja. Toisaalta yhden yon spektrikuvien viema muistitila on samaa
luokkaa kuin fotometrin yhden talven mittausten viema muistitila. Spektrometrissi valo kootaan
uloimmalla optiikalla. Se fokusoi kuvan polttotasoon, jossa on sdéddettiavi rako. Raon jilkeen
valo ohjataan peilille, joka kollimoi valonsiteet yhdensuuntaisiksi. Namé valonséteet tulevat hi-
lalle, joka hajottaa valon spektriksi. Spektristid otetaan kuva digitaalikameralla, jossa on sopiva
optiikka.

3. MITTAUSASEMIA

Revontulimittalaitteet ovat olleet talvisin mittaamassa enimmikseen Kilpisjirvelld ja Karesu-
vannossa. Mittauksia on tehty joinain talvina my06s Sodankyldssd. Vuosittain on ollut noin vii-
kon mittaisia Eiscat-tutka ja optisia mittauskampanjoita, jolloin useita mittalaitteista on viety
Tromssaan mittaamaan revontulia.
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Kuva 1: Vasemmalla PC-ohjattu CCD kamera AP7, keskelli viisikanavainen pyyhkiva fotomet-
11 ja oikealla kaksikanavainen zeniittifotometri. Laitteet on asennettu Tromssan Eiscat-asemalle
revontulimittauskampanjan ajaksi.

Kuva 2: Kahden fotometrin, kahden spektrometrin ja revontulivideokameran ohjausmikrot
Tromssan Eiscat-asemalla revontulikampanjan aikana.
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Kuva 4: Pyyhkivé kuusikanavainen fotometri Karesuvannon revontuliasemalla. Oikealla CCD-
kamera AP7.
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Vedenkierron maanalaisia ilmidita

Servo Kasi
Helsingin yliopisto, Fysiikan laitos, geofysiikka, servo.kasi@helsinki.fi
Abstract

Water cycle contains routes above and below the soil surface. Above groundwater the soil
air should be considered. Liquid, gas (vapor) and ice water occur in soils above the
proper groundwater. Air flow velocities and temperatures in special esker sites are
measured. The ice above the proper groundwater is assumed to occur in shallow perched
ground-waters.

1. JOHDANTO

Vesi haihtuu ilmakehdan, muodostaa pilvié ja sataa maahan nesteend, lumena, rakeina. Maan
pinnalta vesi, paitsi ylos, liilkkuu myds (imeytyy) maan sisadn ja osin suotautuu pohjavedeksi.
Koko vedenkiertoon (USGS, 2011) kuuluvat myds maanpinnan-alaisen veden liikkeet.

Vesi evapotransporoituu maaperéstd kasvien kaytossa, suotautuu pohjaveteen ja kulkeutuu
maanpinnalle, osin kyllastymattdémassa maavyohykkeessa ja pohjavedesta (Grip ja Rodhe,
1988, Niini ja Niini, 1995, Malkki, 1999) puroihin, l&hteisiin, jarviin, jokiin ja meriin. ltse
vedesta tulisi tietdd mahdollisimman paljon (esim. Franks, 2000 ja 1984), mutta Franks
valittaa, ettd kirjojensa valilla tieto on kovin véhan lisaantynyt (Mitka ovat nesteveden H,O-
polymerit?). Vaikka eri maalajen (adripdissa kivikko ja savi) vedenjohtavuuksilla on valtavat
erot, veden ja siihen liittyvien muiden aineiden kulkua ja kulkeutumista pitad mallintaa (mm.
Kasi, 1995, 2005b).

Maaperassa vesi esiintyy kaikissa luonnollisissa olomuodoissaan: nesteend, kaasuna
(hdyrynd) ja myos jaana (Tynni, 1972, Kasi, 2005a, 2008). Maaperan ilmalla on merkittava
vaikutus vajoveden suotautumisnopeuteen, ja ilmeisesti maaperéssa esiintyvéaan jaahén (Kasi,
2005a, 2006).

2. LAMPOTILA, ILMAVIRTAUKSET JA HARJUJEN KESAJAA

Lemmeld, et al. (1981) mittasivat 5 vuotta kuukausittain maaperan lamp@tilaprofiilin pinnalta
pohjaveteen, 7 m syvyydessd, asti. Pohjavedessa lampotila pysyi liki vakiona 5,6+0,5 °C.
Tuloksista nédkee, ettd lampdtilan muutos siirtyy maanpinnalta syvemmalle kuukausi-
skaalassa. Suppien pohjalla lampotilat keséllékin ovat 0..10 °C. Lammin Mustasupan pohjalla
Kasi (2006) mittasi heina-elokuussa 2004 3,5..4,2 °C arvoja.

Arvellaan, ettd harjuista soraa otettaessa kesélla 16ytyva jaékerros johtuu orsivesiesiintymasta.
Tynnin (1972) tutkima j&& todettiin syntyneeksi vuoden 1954 jalkeen. Harjuihin ja mékiin
liittyy todennakadisesti runsaasti orsivesia. Harjuilla 10ytyy yléosista kohtia, joissa kesélld maa
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vetdd sisédansd lammintd ilmaa, ja samoin kohdin saannéllisesti talvella maasta nousee
lammintd ilmaa, joka jopa sulattaa lumeen paljaita kohtia. Eniten olen tasta viime
vuosikymmenelld tehnyt havaintoja Lammin Leiriharjulla ja sen Mustasupalla (Kasi, 2006).

Maan imemé& vesi vajoaa nopeasti maan kanavia
pitkin tai etenee patjamaisesti. Olen mitannut
ilmavirtauksia lahelld Leiriharjun lakea olevan kiven
alla olevaan kanavaan ja viereisen Mustasupan
pohjalla, myds 27.-30.7.2004 sattuneen myrsky-
sateen jalkeen (Kasi, 2006).

Kuva 1. Hiushuokoisuutta (kapillaarisuutta). Sitd ei ole
pohjaveden pinnalla Kivikossa.

Matalassa orsivedessa oletan tapahtuvan haihtumisen vaikutuksesta viilenemista.
Pintalampotilassa +4 °C oleva vesi painuu orsivesikerroksen pohjaan. Vahitellen kerros alkaa
jaatya kuin lampi.
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World Digital Magnetic Anomaly Map (WDMAM), Second Edition

J.V. Korhonen! and WDMAM-teams

! Geologian tutkimuskeskus, Espoo, Finland, juha.korhonen@gtkfi

Abstract

Having published the First edition of the World Digital Magnetic Anomaly Map
(WDMAMZ2007) the IAGA and the CGMW decided to update the map for IlUGG2011. New
and updated data sets were submitted by 22 data teams. Three teams registered for candidate
compilation. Two candidates will be reported in 2011, presenting the data characteristics,
compilation principles and comparison with previous World Magnetic Anomaly Maps.

1. INTRODUCTION

The main task in the compilation of the first edition of World Digital Magnetic Anomaly Map
(WDMAM, Korhonen et al. 2007) was to find access to as many appropriate sets of
continental data as possible. In the second edition (2011) Oceanic data sets will be carefully
reduced in addition of improving the quality of continental data. Both maps are normalized by
CHAMP-satellite anomaly models. The third edition (eventually 2015) will use SWARM-
satellite gradiometry to tie near ground measurements together and assist in filling gaps
between surveys. Project activities and status are presented at the project home page address:
http://projects.gtk.fi/ WDMAM/

2. COMPILATION ISSUES

The following issues of the first edition have been updated for the second edition:
1. Oceanic data sets have been checked, reduced by CM4 and tied with crossing tracks
2. Oceanic data profiles are presented at the same elevation as oceanic and continental
grids
3. The elevation follows the nominal elevations of the overlay grids (5 km and 2.5 km)
4. Normal fields used for anomaly calculation have been utilized as much as the
reference can be traced.

3. DATA SETS

Permission was provided to use the following new and updated sets:
1. Australia: version 5; 1 km resolution (Milligan)
2. ADMAP: profile data and survey grids (Golinsky & team)
3. Arctic final grid, 2 km (Gaina)
4. Cuba (Purucker)
5. Eastern Margin of South America (Ghidella)
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6. Fennoscandia: 1km->2,5 km grid (Korhonen & team)

7. French Guyana, 2.5 km (Guillaume)

8. Germany, 5 km grid (Gabriel & team)

9. Great Britain, 5 km grid (Royles & team)

10. Greenland (Rasmussen)

11. MF7, lithospheric anomaly model of CHAMP (Maus)

12. Mozambique, 2.5 km (Daudi)

13. Norwegian Sea (Olesen)

14. Iceland (Kristjansson & team)

15. North Polar Region (Matzka & team)

16. GEODAS profiles (raw), (Maus)

17. GEODAS and other profiles, reduced and leveled (Ishihara & team)
18. GEODAS and other (+BGR) oceanic grid, 2.5 km (Ishihara & team)
19. NURE_NAMAM: Full spectrum (Ravat & team)

20. Romania (Besutiu)

21. Russia (Litvinova & team)

22. Uganda 2.5 km (Katumwehe)

Data submitted for WDMAMZ2007 are used where no newer data sets are available. Data team
members will become authors of the map.

4. DATA POLICY

The magnetic anomaly profiles and grids (above) establish new contribution to World Digital
Magnetic Anomaly Map (WDMAM 2011) to be released at IUGG General Assembly in
Melbourne, July 2011, jointly with IAGA and CGMW. The 1.5"x 1.5°grid will be distributed
freely by the CGMW and IAGA. The ownership of the data will retain to the organizations
submitting their data for the compilation. Permission to use original data must be obtained
from the owner organization.

5. TECHNICAL AND SCIENTIFIC ISSUES

Uneven data distribution and poor sampling

Data availability restrictions

Variable data reduction formulas, partly by unknown principles

Variable anomaly definition, partly by unknown principles

Eventual time dependence of anomalies

Unknown reason for poor correlation between satellite and near ground data, even
though careful work has been done

oukrwdE

6. WDMAM DATA TEAMS

The following scientists have processed and provided data for WDMAMZ2011: Sven Aaro,
SGU; Tarmo All, EGL; Lucian Besutiu, IGSS; Manuel Catalan, ROA; Elias Daudi, GSM;
Juri Erincheck, VSEGEI; René Forsberg, DTU Space; Ralph von Frese, OSU; Gerald Gabiriel,
Liag-Hannover; Carmen Gaina, NGU; Marta Ghidella, IAA; Vladimir Glebovsky, VNIIO;
Alexander Golinsky, VNIIO; Takemi Ishihara, AIST; Andrew Katumwehe, MEMD; Juha V.
Korhonen, GTK; Egor Krasinski, VSEGEI; Leo Kristjansson, RAUNVIS; Tamara Litvinova,
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VSEGEI; Guillaume Martelet, BRGM; Jirgen Matzka, DTU Space; Stefan Maus, NOAA;
Peter Milligan, GA; Arne V. Olesen, DTU Space; Odleiv Olesen, NGU; Mikhailo Orlyuk,
IGPH; Oleg Petrov, VSEGEI; Yoann Quesnel, GFZ-Potsdam; Thorkild Rasmussen, GEUS;
Dhananray Ravat, UKY; Colin Reeves, Earthworks; Christopher Royles, BGS; Richard
Saltus, USGS
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Abstract

Our compilation on electrical information about the depth to the electrical lithosphere-
asthenosphere boundary (eLAB) in Fennoscandia shows that electrically the lithosphere is
very thick beneath Fennoscandia (180-350 km). The extension of the analysis to elsewhere in
Europe shows that, on the contrary, the electrical lithosphere is much thinner (80-150 km) in
Central/Southern Europe. Comparison of electrical estimates (eLAB) with various seismic
estimates (SLAB) shows that seismically the lithosphere is thinner in Fennoscandia (50-100
km) but thicker in southern Europe (20-50 km). The transition takes place across the Trans-
European Suture Zone, which divide the older Precambrian Europe (>630 Ma) from the
younger Phanerozoic (< 630 Ma) Europe. Furthermore, the comparison of electrical
conductivity data from Fennoscandia with laboratory estimates shows that the mantle
lithosphere is very dry in Fennoscandia suggesting that deep roots are resistant to the erosion
of the convective mantle below the lithosphere and can therefore survive aeons.

1. INTRODUCTION

Knowledge of the present-day structure of the Earth’s mantle is essential to our understanding
about plate tectonics as well as Earth’s thermomechanical evolution over long periods of
geological time. Several factors including the temperature, chemical composition, the
presence of partial melt or water influence electrical conductivity and seismic velocities in the
upper mantle. Anisotropy may also have a profound effect on magnetotelluric and seismic
observations.

2. DATA

The first long period electromagnetic soundings in Fennoscandia were completed in early
1980’s (e.g. Jones, 1980, Kaikkonen et al., 1983). Since then several additional deep probing
studies were carried out (e.g. Pajunpad, 1988; Rasmussen, 1988) before the end of the last
century. The recent improvements of magnetotelluric instrumentation (e.g., Smirnov et al.,
2008) have made it possible to obtain reliable and good quality data from magnetotelluric
profile and array measurements. This is important, in particular, for upper mantle studies
because long recording times are needed for deep probing soundings to obtain long period
data and to correct for source field effects. As an example, in the recent EMMA work
(Smirnov et al., 2006), simultaneous nine-month recordings at 12 sites were carried out from
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Aug 2005 to Jun 2006. These recordings provide information for the depths of several
hundreds of kilometres. In 1998, a large MT array was employed in Fennoscandia as a part of
the SVEKALAPKO/BEAR research (Lahti et al., 2005, Hjelt et al., 2006), which, for the first
time, provided data over the entire shield. Since then several extensive data sets have been
collected both in the Fennoscandian Shield (Jamtland - Korja et al., 2008; EMMA — Smirnov
et al., 2006; MT-FIRE — Vaittinen et al., 2006) as well as on its margins (TOR — Smirnov and
Pedersen, 2006; EMTESZ-Pomerania — Brasse et al., 2006).

3. RESULTS

Results show that in Fennoscandia (and in the East European Craton) electrical asthenosphere
Is either very deep or is absent (or cannot be detected by magnetotellurics) whereas in Central
and Southern Europe electrical asthenosphere is much shallower. Rapid transition from the
thick East European Craton to thinner Phanerozoic Europe coincides with the Trans European
Suture Zone (TESZ). Lithosphere is also thinning towards the Atlantic Ocean (150 km).
Comparison of model resistivities with laboratory data shows that mantle lithosphere is dry.
Comparison of electrical data with the available seismic information (Fig. 1) shows that in the
Fennoscandian Shield (and in the Precambrian East European Craton, in general) the
“electrical” lithosphere (eLAB; Korja, 2007) is 50-100 km thicker than “seismic” lithosphere
(SLAB; Jones et al., 2010). This is in contrast to the lithosphere to the south of the Trans-
European Suture Zone, where seismically defined LAB is deeper than electrically defined
LAB (Jones et al., 2010).

Estimates of the depth [km] to
the lithosphere-asthenosphere boundary (LAB) in Europe

N

. vy .
Phanerozoic E Precambrian

sLABrf 96 + 17
eLAB 98 + 56

sLABa 118 £ 45
169 + 35 sLABa
172+ 26  sLABrf

237+ 66 eLAB

(Jonesetal., 2010)

Figure 1. Estimates of the depth to the lithosphere-asthenosphere border (LAB) in Europe
from electrical and seismic proxies. eLAB = LAB from magnetotelluric data, SLAB = LAB
from seismic data, a = seismic anisotropy data, rf = seismic receiver function data. Data are
from Jones et al., 2010.
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Abstract

We present results of analysis of seismic events originating from large outlet glaciers in
Greenland and recorded by the POLENET/LAPNET seismic array during the International
Polar Year 2007-2009.

1. INTRODUCTION

Monitoring of glacial seismic events from Greenland was one of the major targets of the
POLENET/LAPNET passive seismic experiment in northern Fennoscandia (northern parts of
Finland, Sweden, Norway and Russian Karelia) during the International Polar Year (IPY)
2007-2009. The POLENET/LAPNET array, with the average spacing between stations of 70
km, was designed to solve specific tasks of polar seismology. The collected
POLENET/LAPNET dataset includes high-frequency continuous data (sampling rate from 50
to 100 sps) of 37 temporary stations, which were in operation during the time frame from
01.05.2008 to 31.09.2009, and of 21 stations of selected permanent networks in the
Fennoscandia.

2. MAJOR TYPES OF GLACIAL SEISMIC EVENTS FROM GREENLAND

There exist a wide range of seismic phenomena caused by processes in large glaciers as a
result of internal deformation, sliding at the base, disintegration at the calving front, drainage
of supra-glacial lakes, cracking and falling of ice. Earlier studies of glacier seismicity
described small-magnitude earthquakes (M < 3.0) generating primarily high-frequency
seismic energy (c.f. Anandakrishnan and Bentley, 1993).

In 2003, Ekstrom et al. (2003) analysed the data of the Global Seismological Network (GSN)
and detected dozens of previously unknown, moderate earthquakes beneath large glaciers
(glacial earthquakes). The seismic energy radiated from these earthquakes is depleted in high
frequencies and the duration is about 15 to 30 times longer than for a regular tectonic
earthquake of similar magnitude. Such glacial earthquakes on Greenland show a strong
seasonality as well as a doubling of their rate of occurrence over the past 5 years (Eksrtdom et
al., 2006). These temporal patterns suggest a link to the hydrological cycle and are indicative
of a dynamic glacial response to climate warming.
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3. GLACIAL SEISMIC EVENTS FROM GREENLAND RECORDED BY THE
POLENET/LAPNET SEISMIC ARRAY

The first results of the experiment have shown that the POLENET/LAPNET array, located at
regional distances from Greenland, recorded more such events than it has been recorded by
the Global Seismographic Network (GSN) during the same observation period. Recordings of
glacial earthquakes obtained by the array contain the long-period energy only. In many cases
the events were recorded in groups within the time interval of up to 1 hour. Generally, the
waveforms of events within the same group are different and the events not always originate
from the same location. For some of the events it was possible to recognize not only long-
period surface wave, but also the first arrival of a long-period P-wave. This suggests that
source duration of these events was long.

The waveforms of glacial seismic events recorded by the POLENET/LAPNET array can be
subdivided into two major groups. The first group corresponds to classical glacial seismic
events detected from the data by GSN and reported in previous studies (Ekstrom et al, 2003,
Ekstrém et al., 2006). The second group of waveforms is different from both long-period
waveforms of glacial earthquakes recorded at teleseismic distances and from short-period
glacial rumblings recorded at local distances. These long-period waveforms correspond to
events which can be called “glacial tremors” or “long-period glacial rumblings”. They are
characterized by longer duration, irregular form and, in some cases, by dispersed long-period
“coda”.

Diversity of the waveforms of glacial events recorded by the POLENET/LAPNET array can
be considered as an evidence for diversity of source mechanisms of these events. In order to
explain specificic features of the observed waveforms, we performed a forward modelling of
propagation of waves from sources in Greenland using the spectral-element method (SEM)
(c.f. Tromp et al., 2008). We tested different source mechanisms and source time functions
and compared synthetic seismograms to recordings of glacial events by the
POLENET/LAPNET array.

Our results suggest that the events of the first group correspond to single source with long
duration, while specific features of waveforms of glacial tremors can be explained by
interference of signals from multiple events shifted in time.
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Abstract

The EISCAT Svalbard Radar (ESR) monitors plasma parameters in the ionospheric region
that is frequently located near the polar cap boundary. The SuperDARN radar at
Hankasalmi, Finland detects coherent echoes from this region and these echoes typically
show increased spectral width. We consider data of joint ESR and SuperDARN observations
to show that the spectral width of HF echoes tends to increase with the ionospheric electric
field. This relationship is explained in terms of non-linear evolution of the E[1B gradient drift
instability with energy cascade from hundreds of meters wavelengths to meter wavelengths.
We assume that non-linearly generated, relatively strong decametre waves (seen by the
Hankasalmi radar) decay through a three-wave interaction with shorter wavelengths and
estimate that the decametre waves/irregularities decay time is determined by the parameters
of the shorter wavelength structures. We associate the decametre-wave decay time with the
correlation time, and thus the spectral width, of HF echoes.

1. INTRODUCTION

The Super Dual Auroral Radar Network (SuperDARN) high-frequency (HF, 8-20 MHz)
coherent radars have been designed, first of all, for monitoring of ionospheric plasma flows at
the F region heights by analyzing velocity of received coherent echoes (Greenwald et al.,
1995). The radars, however, routinely provide information on spectral width of echoes (SpW),
which is inferred from autocorrelation function (ACF) of a received signal. Comparison of
SuperDARN SpW with precipitation data from low-altitude satellites showed that the
boundary of increased SpW can be often used as a proxy for the open-closed magnetosphere
boundary (OCB) (e.g., Chisham et al., 2005).

Although SuperDARN SpW data are used for identification of magnetospheric boundaries,
the physical reasons for increased SpW of HF echoes are not well understood. In the present
paper we study experimentally the relationship between the spectral width of SuperDARN F-
region HF echoes and the ambient electric field, one of the factors responsible for the
irregularity creation. We then discuss this relationship in terms of the most-likely mechanism
of the irregularity production, the ExB gradient-drift plasma instability.
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2. EXPERIMENTAL DATA

The EISCAT Svalbard Radar (ESR) is conveniently located for monitoring plasma
parameters in the ionospheric region from which SuperDARN HF echoes can be received at
Hankasalmi (HAN) via one and half hop propagation path, at ranges of ~1700 km. This
region has geomagnetic latitudes (MLAT) of ~75° i.e. it is in the vicinity of the polar cap
boundary where increased spectral width of HF radar echoes is frequently observed. During
2000-2007, the ESR radar spent about 1700 hours working in the Common Program 2 (CP2)
with the beam being periodically alternated between three positions. Under an assumption
that the plasma flow is temporally and spatially uniform over the region of ESR scans, vectors
of large-scale plasma flow in the F region were calculated and the electric field vectors were
inferred by assuming that the plasma experiences the ExB drift. These measurements refer to
the heights of 250-350 km with spatial resolution of the order of 100 km in the horizontal
plane. The scanning cycle was typically 5 min.
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Figure 1. The occurrence distribution of the spectral width as a function of the electric field
magnitude. Dashed lines show theoretical dependences for two values of the diffusion
coefficient. The model curves were obtained by using parameters indicated on the plot.

The ESR electric field data were combined with simultaneous HAN SuperDARN radar
measurements of the echo spectral width in gates 35-37 of beam 9. These gates correspond to
the area of the ESR measurements. In total, about 3% of the ESR measurements were
accompanied by HF data obtained simultaneously from at least two of the three (35-37) HAN
gates. The HAN spectral widths that we consider here were obtained under an assumption of
the Lorentzian power spectrum of a received signal. Figure 1 is the occurrence plot of the
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spectral width versus the electric field magnitude. One can see that the spectral width tends to
increase with the electric field.

3. INTERPRETATION

It is known that the HF echo spectrum broadening may be related to the random plasma drifts
within the scattering volume or/and to the limited lifetime of the irregularities responsible for
backscatter. Ponomarenko et al. (2007) have shown that near the polar cap boundary the
spectral broadening is determined by the irregularity lifetime. However they also found that
the spectral width of F-region echoes, expressed in velocity units, decreases with increasing
radar frequency, and the ACF correlation time (10-25 ms) was found to be essentially
independent of the radar frequency/sensed irregularity scale size. This finding disproved any
diffusion mechanism as a candidate to determine the irregularity lifetime. Taking this
conclusion into account and motivated by the reported in Fig. 1 relationship between the HF
radar spectral width and background electric field, we attempted below to quantitatively
introduce a potential mechanism of plasma irregularity production and decay that determines
both the irregularity lifetime and take into consideration background electric field.

One of the most likely mechanisms of decametre irregularity production is the gradient drift
(GD) plasma instability (Kelley, 2009). Below we investigate theoretically the relationship
between the lifetime of ionospheric irregularities and E field. We follow an accepted concept
(see, for example, Kelley (2009) and references therein) that the decametre-scale plasma
irregularities in the high-latitude F region are developed through an energy cascade from long
to short scale structures. More specifically, we use a model that describes the dynamical
behaviour of the ExB gradient-drift instability as proposed by Zargham and Seyler (1987).
Also, we use the theoretical two-dimensional power spectrum of the ExB gradient drift
instability obtained by (Keskinen and Ossakow, 1981) for in ionospheric F region. We apply
this formulation to decametre irregularity generation in the high-Ilatitude F region.

We suggest the following scenario for the evolution of the GD modes. The primary large- or
intermediate-scale waves decay through the cascade into the smaller scale secondary waves
up to the decametre-scale size. The decametre scale wave of wave number k (such wave can
be seen by an HF radar), in turn, decays into daughter waves with shorter scales (these can not
be detected by the radar because their scales are not half of the radar wavelength). Next, we
estimate the inverse nonlinear oscillation time of the three-wave interaction processes. This
nonlinear time can be associated with the irregularity lifetime, and thus it gives an estimate of
the spectral width of HF echoes. After reasonable simplifications, we get the following
expression for the inverse correlation time or spectral width (in Hz):

2
n
inzizEOpszOpsélz 1+ P , (1)
., 7, 2By N, 2B, Po

where p, = E, / B,LD, p,.,. Shown in Fig. 1 is the dependence of the spectral width (1) upon

the background electric field for some reasonable parameters. The model expectations and
experimental data show good agreement suggesting that the spectral width of HF echoes
could be related to the effects of the nonlinear three wave decay interaction of GD waves.
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4. SUMMARY

By combining the SuperDARN HF radar data on the spectral width of coherent echoes with
the ESR measurements of the ambient electric field, we found that the spectral width of
echoes tends to increase with the electric field. To explain these observations, we suggest that
the irregularities observed were excited through the ExB gradient drift plasma instability with
energy cascading to shorter wavelengths. Once the waves in the decametre range (detectable
by the HAN radar) reach large amplitudes, their evolution is controlled by the nonlinear three-
wave interaction with waves of a smaller size. The decay time of these irregularities depends
on the intensity of smaller-scale irregularities but not the ones seen by the radar. The
quantitative estimates show that the inverse decay time of decametre irregularities increases
with the electric field magnitude and the trend is similar to the reported experimental data.
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ASTROCK HYPERDATA apuna reikamittausdatan visualisoinnissa
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Abstract

Astrock Hyperdata Software is a database application to visualise borehole data. Hyperdata
means a special type of database system, in which objects are creatively linked to each other.
Hyperdata systems are particularly useful for organizing and browsing through large
databases that consist of disparate types of information. Astrock hyperdata can display
ordinary curves, bars, but also core boxes, scanned images, text, videos etc. Hyperdata
software includes also some tools, for example orientation of structures can be calculated on
scanned images. Astrock Hyperdata is also compatible with Surpac.

1. JOHDANTO

Astrock Hyperdata on Astrock Oy:n kehittdma ohjelmisto reikdmittausdatan hallintaan ja
visualisointiin. Hyperdata on tietokantapohjainen sovellus, jossa erilaisia datoja voidaan
linkittdd keskenaan. Astrock Hyperdata on erityisen kayttokelpoinen erityyppisistd datoista
koostuvan laajan tietokannan selaamiseen, jarjestamiseen ja hallintaan.

2. ASTROCK HYPERDATA

Astrock Hyperdata sovelluksen avulla voidaan esittad kaikenlaista syvyystietoihin perustuvaa
dataa, esim. kayra-, palkki- ja pistemuotoista dataa, mutta myds kairasydanlaatikkokuvia,
skannattuja kuvia, videoita, tekstid jne. Erilaisia datoja voidaan linkittd4d keskendén ja tdma
mahdollistaa datojen nopean ja helpon selaamisen syvyyden mukaan.

Hyperdata sovelluksessa voidaan luoda erilaisia tallennettavia dataprofiileja, joiden avulla
voidaan méaérittdd mit4 dataa nédkyy samaan aikaan ndytolla. Hyperdatan osoitin néyttaa eri
datoista saman kohdan. Esimerkiksi naytoll4 voidaan katsella samaan aikaan kairanreista
mitattuja  kdyrdmuotoisia geofysikaalisia mittaustuloksia, reik&kuvausaineistoa seka
kairasydénlaatikoiden kuvia. Astrock Hyperdata sisdltdd myos tyokaluja, joiden avulla
voidaan mm. méaarittad rakenteiden suuntia kairanreikakuvauksen aineistosta.

Astrock Hyperdata on myos yhteensopiva Surpac ohjelmiston kanssa. Esimerkiksi

mallinnettaessa suurrakenteita Surpacin avulla, voidaan samaan aikaan tiettyjen kohtien
mitattua aineistoa ja sen osoittamia yksityiskohtia tarkastella Hyperdata sovelluksessa.
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Rannikkovyohykkeen jadolot ja niiden ymparistévaikutukset
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Abstract

Ice conditions in the coastal zone of the Baltic Sea and their environmental impact — The
coastal sea ice zone can be defined as the area of immediate land—ice interaction. Landfast
ice is a stable boundary, which largely changes the coastal circulation from summer to
winter. Grounding of ridges and freezing of water to bottom drive sea bottom erosion.
Occasionally, landfast ice is broken and pushed onshore causing shore area erosion.
Mechanical erosion events are extreme kind cases and therefore sensitive to environmental
and climatic variations.

1. JOHDANTO

Itameri jaatyy talvisin 5-7 kuukaudeksi, ja jaépeitteen laajuus on suurimmillaan 12,5-100%
Itdmeren pinta-alasta. Jadkenttd jaetaan kahteen erilaiseen alueeseen: rannikon ja saariston
kKiintojadvyohyke sekd ulompana oleva ajojaa. Kiintojdd stabiloituu rantaan, saariin ja
matalikoihin j&&n paksuuntuessa, ja kevéalla se haurastuu, rikkoutuu, ja sulaa. Ajojééat
ajelehtivat ulkomerelld l&pi talven. Ne kayttaytyvat plastisen materian tavoin, ja siksi
sydantalvella jaakenttd voi stabiloitua kiintojaaksi laajempienkin altaiden ylitse (Palosuo,
1956). Jadkentan rannikkovyohyke voidaan madritelld niin, ettd sen kattama alue kulkee
rannasta kiintojan ja ajojain sydéantalviseen uloimpaan reunaan.

Tassa esityksessé tarkastellaan rannikkovythykkeen ja&oloja ja jaiden ymparistovaikutuksia
erityisesti Peramerelld. Jadolot vaikuttavat vesirungon hydrografian kehittymiseen ja ovat
vuorovaikutuksessa rannan ja meren pohjan kanssa aiheuttaen eroosiota. Erityisesti
rantaeroosio on tarkeé tekija Perdameren rannikkovyohykkeen ekologiassa sen monipuolisen
kasviston ja lintujen pesimadolosuhteiden yllapitajana. Ja&eroosiotapahtumat ovat aari-ilmioité
ja siksi niiden edellytykset ovat herkkia ymparisto- ja ilmasto-olosuhteiden muutoksille.

2. RANNIKKOALUEIDEN JAATYMINEN JA JAAN DYNAMIIKKA

Itdmeren jadtyminen alkaa rannan tuntumasta loppusyksylla, kun ilman lampdtila on asettunut
pakkasasteiden puolelle. Jaatyminen etenee matalilta alueilta kohti syvempid, niin ettd
keskimadrin yksi metri lisdd syvyyttd siirtdd jaatymispdivdd vuorokaudella. Jaanreunan
edetessa ulommas rannanpuoleinen j&& vahvistuu ja alkaa ankkuroitua saariin ja niemiin
kiintojaaksi. Kuvassa 1 on tutkakuva Perdmeren Suomen puoleisesta alueesta. Kiintojaa
nakyy lahimpdana rannikkoa tummana, vdhemman ja tasaisemmin takaisinsirontaa antavana
vyOhykkeend, ja kiintojd&n reunassa on voimakkaasti sirottavia suuria ahtojaaroykkioita.
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Kiintojdd kasvaa alapinnastaan meriveteen terédsjadksi ja ylapinnastaan lumisohjoon
kohvajaaksi. Kiintojaavyohyke etenee vahvistuessaan 5-15 metrin syvyyskayran tuntumaan,
sitd ulommas mitd ankarampi jaatalvi on. Kiintojad on sydantalven ajan stabiili. Alku- ja
lopputalvesta siina esiintyy merkittavid mekaanisia siirroksia. Stabiilissakin vaiheessa
kiintojaa liikahtelee vertikaalisuunnassa merenpinnan korkeuden ohjaamana.

65" N

64.5 N

Kuva 1. ERS-2 satelliitin SAR-tutkakuva Perameren itdiseltd puolelta 22.2.1997 klo 11.39
EET. © ESA

Perameren pohjoiseen saaristoon muodostuu laaja kiintojadalue, Hailuodosta Tornion kautta
Luulajan eteldpuolelle. Jd&dnmuodostus alkaa Oulun ja Kemin edustalla marraskuussa, ja kaksi
kuukautta mydhemmin koko Perdmeri on jadssa. Perdameren ilmasto-oloissa jaédnreuna etenee
1-2 km ja jaan paksuus kasvaa 0,5-1 cm keskimdarin vuorokaudessa. Jd&n paksuutta h
voidaan likimain arvioida Zubovin kaavan mukaan (ks. Lepparanta ja Myrberg, 2009):

h=+vaS+b?- b (1)

missa S on pakkassumma, a ~ 10 cm? °C* vrk* riippuu jaan lampoopillisista ominaisuuksista
jab ~ 10 cm on jaan paallisen rajakerroksen lammaonsiirron puskurointia kuvaava parametri.
Perdmeren kiintojdén suurin vuotuinen paksuus on 50-120 cm. J&&n paksuuntuessa jaakansi
vahvistuu ja matalilla alueilla j&& kasvu voi saavuttaa meren pohjan.
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Rannikkovyodhykkeen jaapeite voi rikkoutua tuulen vaikutuksesta sen ollessa vield ohutta
(Palosuo, 1963). Tuulen voima on riittavéan suuri, kun (Leppéranta, 2011):

Tl > P(h) )

missa t, on tuulen leikkausjannitys jaan pintaan, L on pyyhkaisymatka ja P ~ 30 kN m on
jadkentan lujuus. Palosuon (1963) mukaan jaa rikkoutuu, kun jaan paksuus on alle Kriittisen
arvon h* = k(I)U,, missa | on alueen halkaisija, U, on tuulen nopeus ja k on alueen koosta
riippuva kerroin. Tdma empiirinen tulos kertoo, etta jdédkentan lujuus riippuu jaan paksuudesta
nelidllisesti, ts. P oc h% Kevaalla jaan haurastuessa kertoimen « arvo on paljon pienempi kuin
alkutalvesta.

Tuuli antaa suurimman voiman jaékanteen. Myos virtaukset aiheuttavat leikkausjannityksen
jaan pohjaan, mutta ne vaihtelevat enemmaén eikd niiden kokonaisvaikutus kasva niin suureksi
kuin voimakkaiden tuulien ja myrskyjen. Rannikkovyohykkeelld tarkeampi vesirungosta
tuleva tekij& on merenpinnan korkeuden muuttuminen. Korkea vesi irrottaa jd&an pohjasta ja
rannasta, jolloin tuuli voi jaan helpommin saattaa liikkeelle. Siksi Perdmeren pohjoisessa
saaristossa erityisesti eteldiset ja lounaiset tuulet saavat rannikon jaat liikkeelle (esim.
Alestalo ja Haikio, 1975).

3. JAAN JA YMPARISTOVAIKUTUKSET

Rannikkovydhykkeen jaa on vuorovaikutuksessa merenpohjan ja rantojen kanssa. Pohja ja
rannat vaikuttavat jadolojen kehitykseen, ja jaat puolestaan muokkaavat pohjaa ja rantoja, ts.
aiheuttavat jaderoosiota. Talla on merkittava vaikutus Itdmerelld geoymparistoon, elolliseen
ymparistoon sekd ihmisen toimintaan. Ja&eroosio voidaan jakaa seuraaviin luokkiin:

(1) mekaaninen rantojen eroosio, joka johtuu ja&&n mekaanisesta tyontymisest;

(i) ahtojaiden meren pohjaan kohdistama kynto;

(iii)  jaé&n lampdolaajenemisesta aiheutuva jaan tyontyminen rantaan; ja

(iv)  pohjaan jaatyneen jaan irtoaminen ja pohja-aineksen kulkeutuminen sen mukana.

Jaan mekaniikka on jaderoosion taustalla kahdessa ensimmaisessa kohdassa, kun taas kaksi
jalkimmaisté liittyvat lampdopillisiin tapahtumiin. Kun tuulen voima saavuttaa jaan lujuuden,
jaan liike kaynnistyy ja jatkuu kunnes kitkavastus on tullut riittdvan suureksi. Kevééalla jaan
sulaminen rannasta vapauttaa jaan litkkumaan helpommin, mutta silloin tuulet eivét yleensa
ole voimakkaita ja jaa on heikompaa eika aiheuta suuria kuormituksia. Rantaan ajautuessaan
jaat voivat muodostaa valleja tai tyontyda kauemmas maa-alueelle, jopa useamman sadan
metrin p&dhéan rannasta. Ahtojaan koli osuu usein meren pohjaan sen ajautuessa matalaan
veteen. Téallgin jos tyontévoima on riittdvan suuri, ahtojéa liikkuu ja kyntéda samalla meren
pohjaa.

Jaan tyontamiseksi maalle tarvitaan tydntdvoimaa 10-50 kN m ™. Jos tuulen nopeus yli 21 m/s
ja pyyhkaisymatka 10 km, paastdédn tdmén voiman tasolle. J&deroosion laatu riippuu jaén
paksuudesta. Aivan ohut j&& (alle 10 cm) ajautuu merelld helposti paallekkéin, mutta rantaan
noustessaan se rikkoutuu helposti ja kasautuu valleiksi. Paksumpi jaa (yli 15 cm) muodostaa
merelld ahtojéitd ja rantaan ajautuessaan voi kulkeutua pitkdlle maa-alueelle. Téllaista
paksumpaa jaaté tarvitaan myos pohjaeroosioon, seké jaatymisen ettd kynnon kautta.
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Rannikkovyohykkeen jaalla suuri merkitys Itdmeren ekologialle. Rantaan tyontyvat jaat
puhdistavat maa-aluetta pensaista ja pienistd puista ja siten mahdollistavat monien
putkilokasvilajien séilymisen. Useat lintulajit tarvitseva jaan puhdistamia luotoja pesintaansa.
Perdmeren rannikolta esiintyykin joitakin uhanalaisia kasveja, joiden séilyminen on riippuu
jaderoosiosta. Toinen ekologisesti merkittavé seikka on vesirungon sekoittuminen (Myrberg
ym., 2006). Jokivedet virtaavat kiintedn jadpeitteen alla hyvinkin pitkid matkoja, ja samalla
jokivesien tuomat ravinteet levidvat. Ravinteiden levidmiskuvio on téysin erilainen jaan alla
kuin ilman jaapeitettd. Jaan alle voi muodostua myds voimakkaita levékukintoja keskella
talvea, kun makeampi vesi muodostaa jaan alle ohuen sekoittumattoman kerroksen, jossa
levat voivat kasvaa kayttden hyvakseen jaan 1api tulevaa niukkaa valoa.

4. LOPPUSANAT

Jaéderoosio ja vesirungon heikko sekoittuminen kiintedn ja&kannen alla ovat rannikko-
vybhykkeen jaakentén tarkeitda ympéristovaikutuksia. Jadkannen liikkuminen tai stabiliteetti
vaikuttavat my0s ihmisen toimintaan, silld liikkuvat jait voivat aiheuttavat suuria
kuormituksia rakenteisiin, kun taas Kiinteddn jadkanteen voidaan rakentaa jaateitd.
Esimerkiksi Hailuotoon on ollut mahdollista pitaa jaatieyhteyttd sydantalven ajan. Ahtojéiden
kynnosta ja sen vaikutuksista on vield vahan tietoa. Sielld missa pohjaan asennetaan putkia tai
kaapeleita kyntd on mitoitustekijana otettava huomioon.

Vesirungon sekoittuminen heikkenee aina kun kiintojddkansi on muodostunut. Sen sijaan
jaderoosiotapahtumaan tarvitaan erityiset aariolosuhteet. Jaan paksuus on oltava sopiva ja
tuulen riittdvan voimakas, minka takia jaderoosio on monin paikoin harvinaista, vain kerran
vuosikymmenessé esiintyvaa. Itdmeren jaantutkimus on valtaosaltaan koskenut ajojditd ja
niiden vaikutuksia merenkulkuun. Rannikkovyohykkeen jad&olojen merkitys on vasta aivan
viime vuosina noussut térkedksi tutkimuskohteeksi ja siind on vield runsaasti avoimia
kysymyksia.

LAHTEET

Alestalo, J. ja J. Haikio, 1975. Ice features and ice-thrust shore forms at Luodonselkd, Gulf of
Bothnia, in winter 1972/73. Fennia, 144, 1-24.

Lepparanta, M. 2011. The drift of sea ice, 2nd edition. 350 s. Springer-Praxis, Heidelberg,
Germany.

Lepparanta, M. ja K. Myrberg, 2009. Physical oceanography of the Baltic Sea. 378 s.
Springer-Praxis, Heidelberg, Germany.

Myrberg, K., M. Lepparanta ja H. Kuosa, 2006. Itameren fysiikka, tila ja tulevaisuus. 202 s.
Y liopistopaino, Helsinki.

Palosuo, E., 1956. Kiintojaasilloista Suomen ja Ruotsin valilla. Terra 1956:1.

Palosuo, E., 1963. The Gulf of Bothnia in winter. Il. Freezing and ice forms.
Merentutkimuslait. julk./Havsforskningsinst. Skr. 208. Helsinki.

72
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Abstract

Glacial surface layer is in active interaction with the atmosphere above; the thickness of the
layer which feels seasons is about 10 m. Snow covers 98% of all surfaces in Antarctica and it
is one of the principal components of our global climate system due to the high albedo.
Therefore understanding the evolution and spatial variations of the physical properties of this
southern snow cover is crucial. A small fraction of the ice sheet surface is blue ice where
snow is absent and where supraglacial lakes form in summer. Antarctica also provides a
unique environment to study the geophysics of the snow and ice. It is the coldest, driest and
highest continent on this planet. Our research programme contains the four following topics:
snow mass balance, snow properties and impurities, supraglacial lakes and radiation
balance. The programme has a 11 years long history, started in 1999 and research teams
participating in five FINNARP expeditions.
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Thermal and rheological structure along the DSS profile POLAR in the
northern Fennoscandian Shield
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Abstract

The latest seismic velocity model of the deep seismic sounding profile POLAR along with
other data were used when a thermal and a rheological model for the POLAR profile was
constructed. Resulting finite-element model was 450 km long and 300 km deep. Derivation of
the two-dimensional rheological structure requires the use of the obtained temperature field
and the use of known rheological laws both for the brittle and the ductile mechanisms. Results
give the thermal and rheological two-dimensional structure along the POLAR profile.

1. INTRODUCTION

The 440 km long deep seismic sounding profile POLAR in Northern Finland is geologically
located in the northern Fennoscandian Shield, extending along a SW-NE oriented direction
across the Lapland. Profile is situated in three major geological units, in the southwest the
Karelian province, in the middle the Lapland granulite belt and in the northwest the Kola
peninsula province. Seismic wide-angle reflection and refraction measurements along
POLAR profile were carried out in 1985 (Luosto et al., 1989; Walther and Fliih, 1993). In this
presentation we use the latest seismic model of the POLAR profile (Janik et al., 2009) as a
structural model from which we construct a two dimensional thermal and rheological models
which are solved using the finite-element method.

2. BACKGROUND

The seismic P-wave velocity model (Janik et al., 2009) has three major crustal layers derived
from the P-wave velocity values and major intracrustal reflectors. The upper crust extends
down to the depth of 10-15 km. The near-surface velocities are around 6.0 km/s. This layer is
characterized by a very complex structure, with a low-velocity zone and areas of high
velocities. The middle crust, defined as a layer with velocities of 6.4-6.65 km/s has a varying
thickness of approximately 20-25 km. In this layer a low-velocity zone was also interpreted.
The lower crust, defined as a layer with velocities of 6.95-6.97 km/s has its surface well
constrained by crustal reflectors. The thickness in this layer is highest in the SW and the NE
parts, about 10 to 15 km. In the central part of the profile the thickness is only few kilometers.
The P wave velocities in the lower crust are not varying very much laterally. Based on the
raytrace modeling the P-wave velocity in the lower crust cannot be higher than 7.0 km/s. The
Moho boundary is found at a depth of 42-47 km in the SW part and in the central and the
northeastern parts it is between the depths of 38-44 km. Two layers below the Moho
boundary were added to the SW and NE parts of the velocity model for better agreement with
observed and calculated traveltimes. These layers have velocities of 8.05 km/s. Also an area
with higher velocities of 8.4 km/s was interpreted in the central part of the profile below the
lower crust. In the upper mantle a few reflectors were fitted at the depths of approximately 57
km, 65 to 68 km and 75 km. (Janik et al., 2009)
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Surface heat flow density (HFD) measurements in the Fennoscandian Shield are published by
Kukkonen (1988, 1993). For the area around the POLAR profile there are only a few heat
flow measurement points. In the SW part of the profile the nearest heat flow points are close
to the shot point A in the vicinity of Kolari. The reported values for the heat flow in two drill
holes are 27 mW/m? and 34 mW/m?. The paleoclimatically corrected values are 31 mW/m?
and 38 mW/m?, respectively. The heat flow measurement in Sodankyl4, where the offset from
the POLAR profile is rather large, has an anomalously low value, only 13 mW/m? the
corrected value is 18 mW/m? This anomalous value has been related to groundwater
circulation. In the NE part of the profile one heat flow site is located close to the shot point F.
This is the Kola deep hole, where the approximate value of 43 mW/m? has been reported.
Characteristic to this site is a rather large vertical heat flow variation. Variations between 25
to 65 mW/m? have been measured from this site (e.g., Balling, 1995).

3. THERMAL AND RHEOLOGICAL MODEL

A two-dimensional thermal model for the POLAR profile was generated based on the seismic
P-wave velocity model. The thermal and seismic models have basically the same length, i.e.,
450 km. The thermal model has the same division into the upper, the middle and the lower
crust as the seismic velocity model. Our model also has a lithospheric mantle and/or an
asthenosphere, partly similarly as in the P-wave velocity model. Major difference is due to
applied thermal boundary conditions which require model to extend deep enough, so we have
extended our model to the depth of 300 km. Our finite-element model consists of
approximately 36000 elements and 34000 nodes. Element size is approximately 1 km in the
vertical direction. Horizontal size is slightly larger, around 3 km. Density values are partly
approximated from the seismic model, from where the Vp/Vs ratio is taken into account.
Densities increase primarily as a function of depth. Elastic material parameters are taken from
Carmichael (1989) for common rock types of the area. Also the VVp/Vs ratio is used to confine
the Poisson’s ratio.

The values of the heat conduction are constant for the crustal and lithospheric part of the
model separately. Temperature dependence of the thermal conductivity has been taken into
account in the thermal models. Values of the surface heat production rate in the vicinity of the
POLAR profile were estimated from the geochemical data base of the Geological Survey of
Finland (Rasilainen et al., 2007).

The rheological strength, defined as a difference between maximum and minimum principal
stresses, gives the stress difference required for the rock to deform either in a brittle or in a
ductile manner. The brittle strength is usually described by a frictional shear failure criterion
(see e.g., Ranalli, 1995). The ductile strength can be described with the ductile flow law, i.e.,
creep law, from which the power law and the Dorn law relations were used (Carter and Tsenn,
1987 and Ranalli, 1995). Rheological parameters required for the flow laws were taken from
Carter and Tsenn (1987) and Ranalli (1995). Flow parameters of the wet granite were used in
the upper and middle crust. For the lower crust the parameters of the dry mafic granulite and
for the mantle the parameters of olivine were used. In these assumptions we followed the
compositional conclusions and estimates of Janik et al., (2009).

The thermal boundary conditions used were a constant temperature of 0 °C at the surface of
the model and at the lithosphere-asthenosphere boundary 1300 °C. The latter temperature is
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assumed to be the solidus of ultramafic rocks located at the depth of 250 km. This value is
slightly overestimated in comparison to the values of 200-225 km presented by Artemieva et
al. (2006). The thermal finite-element model was solved assuming two-dimensional
conductive steady-state conditions for three different models (M1, M2, M3) where the crustal
heat production rates were varied so that the M1 model has the lowest and the M3 model has
the highest values. The rheological strength was calculated with the same 2-D model using the
same mesh as in the thermal model and the temperatures from the calculated thermal models
were used.

4. RESULTS

The results of thermal modeling at the depth of 50 km (Fig 1) show the temperature variation
approximately between the values of 350 °C to 400 °C along the profile depending on the
model. The heat flow values are between 12.5 mW/m? and 13.5 mW/m?. For the thermal
model M1 the surface heat flow varies from the 26 to 32 mW/m? from the SW to NE,
respectively. For the model M2 the surface heat flow varies from the 31 to 36 m\W/m? and for
the M3 model 35 to 39 mW/m? from the SW to NE, respectively.

R Heat Flow
Temp [°C] [mMW/mA2]
550 14,00
500 TN - 13,50
N —_ ——TEMP M1
- 13,00
450 - 1 e TEMIP M2
S 1250 remP M3
400 ——
E— - 1200 ———Heat flow M1
350 - S ——— - 11,50 e Heat flow M2
300 . . . : 11,00 Heat flow M3
0 100 200 300 400

Distance [km]

Figure 1. Temperature (three lowest lines) in °C and the heat flow density (three upper lines)
in mW/m? for the depth of 50 km in the thermal models of the POLAR profile.

Calculated rheological strength (Fig. 2) shows that used temperature field together with the
used parameters results in rather ‘strong’ crust. Already from the depth of less than 20 km,
i.e., middle crust, values of the strength are very high. This ‘strong’ layer extends almost
continuously to the depth of 60 km. Few weaker zones are located in the middle crust. This
implies that with the used parameters and assumptions conditions for the present day
deformation in the lower crust and upper mantle are quite impractical and that these layers are
coupled. Resulting rheological thickness of the lithosphere is approximately 120-130 km
depending on the definition.
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Figure 2. Calculated rheological strength in MPa shows the distribution of the strength along
in the Polar profile. White color refers to the strength values larger than 2000 MPa
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rakenteen ja pohjavesimuodostuman tutkimisessa

K. Moisio®, A. Pasanen?, J. Mursu?, J.Okkonen? ja H.Vikstedt®

! Oulun yliopisto, Fysiikan laitos, kari.moisio@oulu.fi
2 Geologian tutkimuskeskus
% Oulun yliopisto, Geotieteiden laitos

Abstract

Seismic refraction and reflection soundings were made at two sites, Tupos and Ketolanpera in
the mesoproterozoic Muhos formation, few tens of kilometres south of Oulu. Muhos formation
Is a siltstone formation that was stratified on the tectonic basin of the Precambric bedrock
basement and it is covered by Quaternary glacial/glaciofluvial sediments that reach the
thickness up to the 140 metres. These sediments form a uniform layer, and are overlain by
several municipalities, cultivated areas and industrial plants. Many of the communities take
their potable water from the groundwater reservoir of these sediments, and the area holds
potential for wider utilization of the groundwater resources. Main purpose of this study was
to find out the suitability of the seismic reflection method and seismic stratigraphy for
investigating the internal structure of the thick sediment layers and groundwater formations.
This presentation focuses on the seismic part of the study

1. JOHDANTO

Muhosmuodostuma (Kuva 1) on Oulun eteldpuolisella alueella sijaitseva mesoproterotsooinen
silttikivikerrostuma, joka on muodostunut prekambrisen kallioperan tektonisesti syntyneeseen
sedimentaatioaltaaseen. Muhosmuodostumaa ymparoivat Kivilajit koostuvat padsaantoisesti
paleoproterotsooisista liuskeista ja graniiteista. Muhosmuodostuman paksuutta on paikoin
madritetty kairaamalla, esim. Tupoksella tehdyssé syvékairauksessa paksuudeksi saatiin 895
metrid, Muhoksella paksuudeksi on maaritetty 475 m (Kalla, 1960; Veltheim, 1969; Vuento,
1986). Muodostuman yldosa sijaitsee alemmalla tasolla kuin ympéaréiva kalliopera
muodostaen laakson, johon on kerrostunut kvartdarikautisten jaatikoitymisten seurauksena
glasiaalisia ja glasifluviaalisia sedimenttej&, joiden paksuus on kymmenistad metreistd jopa yli
140 metriin asti. Tamén sedimenttikerrostuman paalla sijaitsee useita kuntia, kylid,
maatalousalueita ja teollisuuslaitoksia. Useiden kuntien kayttovesi otetaankin talta alueelta ja
alueella on potentiaalia my6s laajamittaissmmalle pohjaveden hyddyntamiselle. Tamén
tutkimuksen pdaatavoitteena on selvittdd seismisen heijastusluotauksen ja seismisen
stratigrafian  soveltuvuutta paksujen kvartdari- ja holoseenikausilla kerrostuneiden
sedimenttipatjojen sisdisen rakenteen ja pohjavesimuodostuman tutkimiseen. Tdssé osiossa
keskitytaan seismisiin tutkimuksiin ja niiden alustaviin tuloksiin.

2. TUTKIMUSKOHTEET
Olemassaolevien taustatietojen pohjalta, pddasiassa tehtyjen kairausten perusteella,
tutkimuskohteet valittiin kahdelta eri alueelta, Limingan Tupoksen kyl&lta ja Kempeleen

Ketolanperaltd (Kuva 1). Tupoksella &skettdin tehdyssa kairauksessa (Pasanen, 2010)
Muhosmuodostuman silttikiven pinta havaittiin 140.5 m syvyydelld. Reidn stratigrafiassa oli
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havaittavissa selked sedimenttiaineksen alaspain karkeneva sarja, pohjalla havaittiin
paksuudeltaan n. 30-35 metrinen moreenikerros. Ketolanperalle on tehty useita kairauksia ja
alueelta otetaan pohjavettd. Muhosmuodostuman silttikiven pinta on sielld paikannettu noin
120 m syvyyteen. Tdman alueen stratigrafia on vaihteleva, mutta paapiirteisssaan
samantyyppinen kuin Tupoksella, karkean aineksen ollessa pohjalla. Yleensa kairaukset ovat
paattyneet sorakerrokseen, mutta paikoin on kairattu myds sen lapi alla olevaan moreeniin.

Muhosmuodostuma

G tonaliittia ja

Killlegneissia ja Kiilleliusketta Oulu

tonaliittia ja
Graniittia ja granodioriittia
Kiilleliusketta, mustaliusketta

Kempele

@Ketolanpera

Tupos @

Kilometers
0 5 10
= =

Liminka

Kuva 1. Tutkimuskohteiden sijainti (mustat pallot) ja Muhosmuodostuman sijoittuminen
kallioperakartalla (© Maanmittauslaitos, 2010; © Geologian tutkimuskeskus, 1997)

3. TUTKIMUKSET

Maastotyot aloitettiin toukokuussa 2010 seismisilla taittumisluotauksilla. Na&itad tuloksia
kaytettiin apuna suunniteltaessa seismisid heijastusluotauksia alueelle. Lisaksi seismiselld
taittumisluotauksella saatiin tietoa maaperén stratigrafiasta ja seismisistd nopeuksista, joita
voidaan kéayttdd apuna prosessoitaessa  heijastusseismisid  luotauksia.  Seismisia
taittumisluotauksia tehtiin sekd Tupoksella ettd Ketolanperallda. Molemmilla kohteilla
mitattiin yksi linja, kdytdssa oli 72 vertikaalista geofonia, jotka sijoitettiin viiden metrin
vélein, levityksen pituudeksi saatiin siten 355 metrid. Energialdhteend kéaytettiin
rajahdyspanoksia (dynamiittia), jotka panostettiin noin puolen metrin syvyyteen. Rédjaytykset
tehtiin linjojen molemmista pdistd, linjan keskeltd sek& linjan ulkopuolelta, kaukoréjaytysten
ollessa 330 metrin etédisyydella linjan péaéstd. Rekisterdintilaitteina kaytettiin kahta
Geometricsin Geode- ja yhtd Stratavisor NZ-seismografia. Mittausaika oli 600 ms ja
naytteenottotiheys 0.25 ms.

Heijastusseismiset maastotyot tehtiin elo-syyskuussa 2010. Tutkimuksia tehtiin molemmilla
tutkimuskohteilla siten, ettd Tupoksen kohteella tehtiin kaksi linjaa (Linja 1 ja 2) ja
Ketolanperalle yksi linja (Linja 3). Tupoksella linjat tehtiin kahteen kertaan kayttaen
energialahteend Vibrometric Oy:ltd vuokrattua Vibsist-3000 tarytintd seké rajahdyspanoksia.
Ketolanperan tutkimusalueella energialdahteenda kaytettiin ainoastaan réjahdyspanoksia.
Seismisid heijastusluotauksia tehtiin yhteensd 1.9 km matkalla. Rekisterdintilaitteina
kéytettiin samoja Geometricsin seismografeja kuin taittumisluotauksessa. Geofonit olivat
vertikaalisia. Mittausaika oli 600 ms, ndytteenottotineys 0.25 ms ja ldhteen ja lahimmaén
geofonin vilinen etdisyys, ’offset’ oli 50 m. Molemmilla tutkimuskohteilla geofonien
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valimatka oli kaksi metrid. Yhteensé geofoneja oli kéytossa 72 kappaletta, joista VIBSIST-
3000 lahdettda kaytettdessd aktiivisena oli kerrallaan 24 geofonia. Ré&jahdyspanoksia
kaytettéessa aktiivisten geofonien maara oli 48 kappaletta.

VIBSIST-3000 laitetta kaytettdessa mitattiin noin 22 sekuntia pitkd, taajuudeltaan muuttuva
ldhdesignaali, nk. pyyhkéisy, kahden metrin valein. Tadma pyyhkaisy tallennettiin
vakioetéisyyden (~ 1 m) pééssa lahteesta sijainneella geofonilla. Tama menettely osoittautui
parhaaksi ldhdesignaalin ~ laadun  kannalta. Korreloimalla  tdam&  pyyhkaisy
prosessointivaiheessa tehdyn rekisterdinnin kanssa voidaan aineisto esittdd normaalia
rekistergintid vastaavassa muodossa. Tupoksella Linjalla 1 jokaisella rekisterdintipisteelld
tehtiin yhteensé nelja pyyhkaisya, kaksi yksittaista ja kaksi pyyhkéisya, jotka pinottiin. Tamén
tarkoituksena oli parantaa signaali-kohina suhdetta. Linjalla 2 pyyhkéisyjen mé&araa
pienennettiin  kahteen yksittdiseen ja ndin mittausnopeutta pystyttiin  nostamaan
huomattavasti. Kaytettaessa kahden metrin lahdepistevalid, kahden metrin geofonivélia ja 24
aktiivista geofonia, VIBSIST-3000 lahdettd kdyttden saatiin maksimissaan 12-kertainen peitto
mittauslinjoilla 1 ja 2.

Tupoksen ja Ketolanperan tutkimuskohteilla rajaytysten valimatka oli kahdeksan metria,
padasiassa panostamisen hitauden takia. Dynamiitti panostettiin noin puolen metrin
syvyyteen. Kayttden kahdeksan metrin rajaytysvélid, kahden metrin geofonivélia ja 48
aktiivista geofonia saatiin maksimissaan 6-kertainen peitto linjoille 1, 2 ja 3.

4. AINEISTON KASITTELY JA ALUSTAVAT TULOKSET

Tupoksen alueella taittumisluotauksen rekisterdinnit olivat hyvalaatuisia ja selkeita (Kuva 2).
Signaalin taajuussiséltd on rajdhdyspanoksia kaytettdessa keskiméarin 30-50 Hz, mutta
Iyhyilla offset etdisyyksilla (max. 100-150 m) paastdan lahelle ja yli 100 Hz:n taajuuden.
Tasta pystyttiin toteamaan, ettd heijastusluotauksessa kaytettavilla offset-etdisyyksilla
maaperan vaste on kohtuullisen hyva heijastuksia ajatellen. Seismiset nopeudet kolmikerros-
mallissa ovat ylhaalta alaspdin 800 m/s, 1600 m/s ja 3000 m/s. Alimman rajapinnan syvyys
vaihtelee valilla 100 - 120 m.

0

400

Kuva 2. Esimerkki seismisesta rekisterdinnistd Tupoksen alueelta

Ketolanperan tutkimusalueen taittumisluotauksen rekisterdinnit (Kuva 3) olivat hieman
heikompia laadultaan kuin Tupoksen tutkimusalueen rekisteréinnit. Syynd tahé&n pidettiin
mm. maanpinnalla ollutta 16yhda turvetta, mik& vaikeutti geofonien asennusta ja niiden
kontaktia maaperddn. Nopeudet kolmikerrosmallissa ovat ylh&&lta alaspdin 800 m/s, 1600 m/s
ja 2900 m/s. Alimman rajapinnan syvyys vaihtelee valilla 80- 120 m.

81



DISTANCE [METER]
a 100 200 300

il

100 =

ﬁi;{jﬁii «.‘

I‘Jﬁ
!-nEn
'y l.
3 gl
Yoy

rh
)
e

Ty
!‘
N

"y
v

v
"
e

-l

A‘
“

Kuva 3. Esimerkki seismisesta rekisterdinnistd Ketolanperén alueelta
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Heijastusaineiston prosessoinnissa on aluksi analysoitu ja tarkastettu rekisterdinnin laatu,
mittausgeometria ja poistettu virheelliset/ylimadréiset rekisterdinnit. Rajaytyspisteen
valittémassa laheisyydessd, vakioetdisyydelld kaytettiin yhtd geofonia nk. ldhdekontrollina,
jolla pyrittiin varmistamaan ettei rajaytyksen ajoituksessa ole suuria poikkeamia. Vibsist-3000
laitteella tehdyissa rekisterdinneissa on selva ero rajayttamalla tehtyihin (Kuva 4). Alustavien
prosessointien jalkeen tuloksissa on havaittavissa odotettu voimakas heijaste, noin 150 ms
syvyydelld. Tamé& on tulkittu silttikiven ylapinnaksi, alustavien nopeusmallien ja
syvyysmuunnosten perusteella tdmé heijaste on noin 120 m syvyydelld. Sedimenttikerroksen
sisdisen rakenteen selvittdmisen osalta aineisto vaatii edelleen lisdprosessointia, silla
seisminen kontrasti eri sedimenttikerrosten vélilla on odotetusti pieni.
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Kuva 4. Esimerkki Vibsist-3000 laitteella tehdysta rekisterdinnista korreloinnin jélkeen.
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Abstract

In this article a short review is presented about geophysical observations and research (mainly meteorology and
geomagnetism including auroral observations) carried out in Europe in the 18th and in the early 19th centuries.
The rapid increase of the number of scientific academies in several European countries in the 18th century gave
important new momentum for the progress of empirical natural sciences. The interactive scientific community
network was born. Many Europe-wide coordinated campaigns, e.g. in meteorological observations, were
successfully fulfilled in the late 18th century. After the invention of seminal electromagnetic law in the beginning
of the 19th century, a new era started in geophysical observations, especially in geomagnetism. In a short time
interval in the early decades of the 19th century, several magnetic-meteorological observatories were set up
worldwide. In Finland such an observatory, later the Finnish Meteorological Institute, was founded in 1838.

1. JOHDANTO

Tassa artikkelissa tarkastellaan erditd karakteristisia tiedehistoriallisia kehityskulkuja geo-
fysiikan alalla 1700-luvulla sekd ensimmaisten geofysiikan observatorioiden alkuvaiheita
1800-luvun alussa uuden tieteenalan, séhkémagnetismin, tutkimuksen nousukaudella.

2. GEOFYSIKAALISTEN HAVAINTOTRADITIOIDEN ALKU 1700-LUVULLA

1700-luvun fysiikan tutkimusta hallitsivat havaitseva tahtitiede, geometrinen optiikka ja
taivaanmekaniikka. Newtonin gravitaatioteoriaan verrattavissa olevia uusia mullistavia luon-
nontieteellisia lapimurtoja ei tehty. Vuosisadalle oli tyypillista empiiriset havainnot, niiden
kokoaminen ja luokittelu mité erilaisimmista kohteista kasvi-, kivi- ja eldinkunnasta. Tunne-
tuin tdman tieteellisen metodin (taksonomia) edustaja lienee ruotsalainen kasvitieteilija Carl
von Linné (1707-1778).

Tieteenmuodostuksen keskuspaikoiksi kehittyivét erilaiset tiedeakatemiat ja -seurat, joita
perustettiin eri puolille Eurooppaa useita kymmenid 1730-1770 -luvuilla. Tiedeakatemioiden
valille muodostui tiivis vuorovaikutus tietojen ja havaintojen vaihtamisen ja julkaisujen kaut-
ta. Nain syntyi syvallisempi eurooppalainen tiedeyhteisd ensi muodossaan (Pihlaja, 2009).
Kansainvaliseen kéyttoon tarkoitettujen tieteellisten julkaisujen kieleksi tuli enenevassa maa-
rin ranska klassisen latinan jaadessa vahitellen syrjaan. Arvostetuimpina ja vanhimpina aka-
temioina olivat Lontoon Royal Society (1660) ja Pariisin Académie des Sciences (1666).
Ruotsiin perustettiin  Kuninkaallinen tiedeakatemia (Kungliga Svenska Vetenskapsakade-
mien) vuonna 1739. Suomeen vastaava yleistieteellinen organisaatio saatiin aikaiseksi vasta
melkein 100 vuotta my6hemmin (Suomen Tiedeseura, 1838).
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1700-luvun fysiikan suuria kysymyksia olivat Maan muodon (litistyneisyyden) ja aurinko-
kunnan absoluuttisten mittasuhteiden selvittdminen. Ranskan tiedeakatemian retkikunta teki
maapallon muodon maarittdmiseksi geodeettisia mittauksia Torniossa 1736-1737 de Mauper-
tuisin (1698-1759) johdolla (Poutanen, 2003). Hankkeessa olivat vaikuttamassa myos fysiikan
professori Anders Celsius (1701-1744) Uppsalan yliopistosta ja suomalainen harrastelija-
tiedemies Anders Hellant (1717-1789) (Nevanlinna et al., 2003). Maan ja Auringon Vvélista
etaisyytta mitattiin parallaksihavainnoilla Venuksen kulkiessa Auringon pinnan poikki vuosi-
na 1761 ja 1769. Jalleen eri maiden tiedeakatemiat organisoivat retkikuntia Venus-havain-
toihin eri puolille maapalloa. Mittauspaikkoja oli kymmenié ja havainnontekijoita toista sataa
(Pihlaja, 2009). Havaintoja tehtiin Suomessakin (mm. Hellant). Venus-mittaukset osoittivat
hyvin kuinka 18. vuosisadan tiedeyhteist pystyi organisoitumaan tehokkaaseen yhteisty6hon
tieteellisesti tarkeiksi koetuissa hankkeissa.

1700-luvulla tutkijat kiinnostuivat myods ilman lampoétilojen systemaattisiin  mittauksiin.
Tassakin luotiin toimivia kansainvalisia yhteistydmuotoja samanlaisten mittarien ja lampdtila-
asteikkojen (Celsius-, Reaumur- ja Fahrenheit-asteikot) luomiseksi. Laitteiden kalibrointiin
Kiinnitettiin huomiota tulosten varmentamiseksi. Merkittdvin 1700-luvun yhteistyéhanke mit-
taavan meteorologian alalla oli Mannheimin (nyk. Saksassa Baden-Wirttembergin osaval-
tiossa) meteorologisen seuran (Societas Meteorologica Palatina) organisoima kansainvalinen
meteorologinen (ja magneettinen) mittausohjelma, joka oli toiminnassa 1780-1795 ja johon
osallistui lahes 30 maata (Cassidy, 1985). Meteorologiset mittaukset tehtiin saannéllisesti klo.
7, 14 ja 21. Havaintoaikataulusta kaytettiin nimitysta "Mannheimin systeemi™ viel& pitkélle
1800-luvulle (Johansson, 1913). Seuran toiminta lakkasi Napoleonin ajan sotaisiin myllerryk-
siin. Havainnot julkaistiin seuran omassa tieteellisessd sarjassa (Ephemerides Soc. Meteor.
Palatinae).

Mannheimin meteorologinen seura ei ollut aivan ensimmainen laatuaan. Italiassa Firenzessa
toimi 1657-1667 luonnontieteellinen seura Accademia del Cimento, joka organisoi myos lam-
potilamittauksia Euroopassa. Lontoon Royal Society jatkoi samaa toimintaa 1700-luvun
alussa. Naiden eurooppalaisten esikuvien mukaan Suomessakin aloitettiin lampd6tilahavain-
tojen systemaattinen suorittaminen Turun Akatemiassa vuonna 1748 ja jo aikaisemmin haja-
naisilla mittaussarjoilla eréilld muilla paikkakunnilla (Johansson, 1913; Holopainen, 2004).

1700-luvun luonnontieteellisten havaintojen tulkinnassa esikuvana olivat tahtitieteelliset
metodit. Ndin esimerkiksi ilman lamp6tilan ja paineen vaihteluista pyrittiin erottamaan erilai-
sia jaksollisuuksia Auringon, Kuun ja planeettojen saannéllisten liikkeiden mukaisesti, joita
voitaisiin kayttda lampatilaolojen ennustamisessa maanviljelyn hyvaksi. Toisaalta 1700-luvun
hallitusvalta oli valistusaatteiden hengessa ja yhdessa ajalle ominaisten hydtynékokohtien
kanssa kiinnostunut kansalaisten terveydentilasta, johon ympéristotekijoina vaikuttivat lampo-
tilaolot, sateet ja kuivuudet. Lampdétilavaihtelujen selvittdminen oli siten tarkedad kansan-
terveyden ja yleisen hyvinvoinnin kannalta.

1600-luvun lopun ja 1700-luvun alun ns. Pikku Ja&kauden aikaiset poikkeukselliset kylmat
vuodet Euroopassa aiheuttivat pahoja katoja ja nélanhatdd monissa maissa mm. Suomessa,
Virossa, Skotlannissa ja Ranskassa, joissa kuoli tauteihin ja ndlkdan yhteensa satojatuhansia
ihmisia (Neumann and Lindgrén, 1979). Keski-Euroopan kylmin talvi vuodesta 1500
nykyaikaan oli 1708-1709 (Luterbacher et al., 2004), jolloin Valimeren rantavedet jaatyivat
Marseillen ja Venetsian alueella, jarvet ja joet saivat jadpeitteen kaikkialla Euroopassa (Pain,
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2009). Naméa aarimmadiset sadvaihtelut ja ilmastollisten olojen muutokset saivat myos
tiedeakatemioiden tutkijat kiinnostumaan kylmyyden tutkimuksista. Aihepiiriin kuuluivat
myos jaa ja lumikiteet (Lehti, 1998). Kiinnostus pohjoisten ja arktisten alueiden luonnon-
oloihin kasvoi, koska esimerkiksi jaan ja lumen sek& yleensd kylman ilmaston empiirisiin
tutkimuksiin oli tarjolla luonnon omaa materiaalia, jollaista ei voitu saada keinotekoisesti
aikaan sen ajan fysiikan tutkimuskabineteissa.

Myos revontulitutkimus kaynnistyi 1700-luvun alussa, kun koko Europpa sai ihailla vuosisa-
dan suurinta revontulispektaakkelia 17.3.1716 aina Valimeren seuduille saakka. Siihen paét-
tyi myos Auringon aktiivisuuden vuosikymmenia kestanyt poikkeuksellisen hiljainen kausi
(1645-1715), ns. Maunderin minimi, jolloin revontulia ei néhty Keski-Euroopan taivaalla
vuosikymmeniin (Eddy, 1976; Silverman, 1992). Revontulitutkimus oli ldhinnd revon-
tulididen lukumaarén tilastollista kokoamista eri paikkakunnilla ja eri vuodenaikoina (esim.
Nevanlinna, 2004). Alan keskeinen tutkija oli ranskalainen de Mairan (1678-1771), joka
havaitsi ensimmaisend revontulien esiintymiselle tyypillisen vuodenaikaisvaihtelun (1733).

3. ENSIMMAISET GEOFYSIKAALISET OBSERVATORIOT 1800-LUVUN ALUSSA

1830- ja 1840-luvuilla maapallon eri kolkille perustettiin lyhyessd ajassa useita kymmenia
magneettis-meteorologisia observatorioita. Perustamishankkeiden toteuttajina olivat yleensa
eri maiden tieteelliset akatemiat tai -seurat. Niiden tehtdvana oli havaita Maan magneettiken-
tdn vaihteluja ja kerdatd meteorologisia havaintoja yhtendisen havainto-ohjelman puitteissa.
Eraana tieteellisend tavoitteena oli ymmartdd paremmin esimerkiksi globaalien lampétila-
vaihteluiden yhteydet magneettikentdn muutoksiin uusien fysiikan tutkimusta mullistavien
sdhkdémagneettisten teorioiden valossa. Observatoriohankkeet olivat siis l&hinna tieteellisesti
suuntautuneita, vaikka rahoittajille korostettiin niiden tuottamaa hyotyoptiota. Operatiiviset
séapalvelut alkoivat vasta vuosikymmenien kuluttua 1800-luvun lopulla. Useat magneettis-
meteorologiset observatoriot olivat myohempien vuosikymmenien kansallisten ilmatieteellis-
ten laitoksien alkumuotoja. Suomeen téllainen observatorio saatiin Helsingin yliopistoon,
vuonna 1838 johtajanaan maineikas fyysikko J. J. Nervander (1805-1848) (Holmberg and
Nevanlinna, 2005). Siitd kehittyi nykyinen lImatieteen laitos (Seppinen, 1988). Aloitteen
Helsingin observatorion perustamiseksi teki Adolf Kupffer (1799-1865) (Nevanlinna, 1999),
jonka johdolla Vengjan Keisarilliseen tiedeakatemiaan oli 1830- ja 1840-luvuilla perustettu
useita vastaavia magneettis-meteorologisia observatorioita (Nevanlinna and Hakkinen, 2010).

Hajanaisia meteorologisia ja magneettisia havaintoja tehtiin Suomessa jo 1700-luvulla
Eurooppalaisten esikuvien mukaan. Seuraava observatorio Helsingin jalkeen oli Suomen
Tiedeseuran toteuttama | kansainvalisen Polaarivuoden Sodankylan observatorio 1882-1883
(osin aina vuoteen 1884 saakka) (Simojoki, 1978), joka oli nykyisen Oulun yliopiston Sodan-
kylan geofysiikan observatorion ja Ilmatieteen laitoksen Lapin ilmatieteellisen tutkimus-
keskuksen edeltéjéa.

Meteorologisten mittauksien (I1&hinn& lampétila ja ilmanpaine) katsottiin selvittavan kvantita-
tiivisesti maapallon ilmastovyohykkeiden eroja. Naissé tutkimuksissa erityisesti kuuluisa
saksalainen luonnontutkija ja kosmopoliitti Alexander von Humboldt (1769-1859) oli laajoilla
tutkimusmatkoillaan tehnyt uraauurtavaa tyota fysikaalisen maantieteen, ilmastotutkimuksen
ja geomagnetismin aloilla (Malin and Barraclough, 1991). Kansainvalisen observatorio-
hankkeen keskeisia vaikuttajamaita olivat Iso-Britannia, Ranska, Saksa ja Vendja.
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Alan anglosaksisessa kirjallisuudessa observatorioiden perustamisen kiihkeintd vaihetta
kutsutaan nimelld The Magnetic Crusade (Cawood, 1977), jolloin lyhyessa ajassa obser-
vatorioverkosto kattoi ldhes kaikki maapallon mantereet. Merkillepantavaa on myos se, etté
havainto-ohjelmat ja -instrumentoinnit olivat kaikissa maissa varsin yhdenmukaisia alusta
alkaen. Havaintoja tehtiin paljon. Esimerkiksi Helsingin magneettisessa observatoriossa niita
kertyi vuorokaudessa yli 1000 ja havaintoja tehtiin 10 minuutin vélein useista laitteista
samanaikaisesti.

4. LOPUKSI

Meteorologisten mittausten havaintomenetelmat ja -laitteet olivat kehittyneet pitkélle ja
vakiintuneet kayttoon jo 1700-luvulla. Sen sijaan magnetismin alalla tehtiin uusia merkittavia
mittausteknisid innovaatioita 1800-luvun alkukymmenina vastakeksittyjen yleisten séhkdémag-
neettisten lainalaisuuksien kokeellisiin vahvistuksiin ja niiden geofysikaalisiin sovellutuksiin.

1800-luvun alkukymmenina perustettiin lyhyessé ajassa maapallonlaajuinen geofysikaalisten
observatorioiden verkosto. Se ei olisi ollut mahdollista ilman 1700-luvulla alkanutta alan
tiedeyhteison tiivista vuorovaikutusta ja uusien geofysikaalisten havaintomenetelmien peri-
aatteiden luomista.
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Abstract

In this article, we describe a colour camera imaging system (DAISY) for aurora. The main goals
of DAISY are to measure previously less observed scale sizes of the aurora, as well as to study
the possibility of using colour images in tomography-like applications to determine the alti-
tude distribution of the auroral emissions. Using all available measurements, we report results
suggesting that the scale size spectrum of the aurora is continuous. Thus, the arc generation
mechanism should also be able to produce auroral structures of any size. Our first attempts to
do auroral tomography on colour images show that the green line emission (the strongest auro-
ral emission) can be well-reconstructed with meaningful peak emission altitudes and horizontal
scales. Fainter emissions could not be separated from the dominant green spectral line.

1. JOHDANTO

Revontulet syntyviit, kun pddosin auringosta periisin olevat varatut hiukkaset tunkeutuvat Maan
magneettikentidn ohjaamina yldilmakehdin noin 100-300 km:n korkeudelle ja tormédvit siella
happiatomeihin ja typpimolekyyleihin. Torméyksisséd ilmakehén hiukkaset virittyvét ja siteilevét
saamansa lisdenergian revontulivalona, josta voimakkaimpana ndhdiin kellertdvinvihred viéri.

Revontulien keskisuuria (10-100 km levyisid) rakenteita ja hienorakenteita (10-100 m levy-
isid) on viime vuosikymmenini tutkittu runsaasti. Eniten kdytossd on revontulikameroita, joiden
nikokentti kattaa koko taivaan. Paikkaresoluutio on tdlldin noin kilometrin luokkaa, mika riittda
hyvin keskisuurten revontulten tutkimukseen. Kapeammilla ndkokentilld varustettuja kuvaus-
laitteita kédytetddn tyypillisesti revontulien hienorakenteiden tallentamiseen. Niiden laitteiden
sekd paikka- ettd aikaresoluutio ovat usein hyvin korkeita. Y1ld mainittujen mittausten lisak-
si tdydestd revontulirakenteiden leveysspektristid kuitenkin puuttuvat havainnot noin kilometrin
levyisistd revontulista.

Calgaryn yliopistossa kehitetty revontulikameralaitteisto pystyy kampanjaluonteisesti kuvaa-
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maan revontulirakenteiden korkeusprofiileja sekid mittaamaan toistaiseksi vain harvoin havait-
tuja revontulirakenteiden kokoja (1 km).

2. REVONTULIRAKENTEIDEN KOKOJAKAUMA

Dense Array Imaging SYstem (DAISY) aloitti toimintansa vuonna 2007 ja sithen kuuluu kolme
kameraa, joista yhden ndkokenttd on 20 ja kahden 90 astetta. Kapea 20 asteen ndkokenttd ja
CCD-kennon n. 1000x 1000 pikseliresoluutio riittddvit vastaamaan kysymykseen, onko ole-
massa tilastollisesti merkittdvida méddrid noin yhden kilometrin levyisid revontulirakenteita. Tama
on tdarked kysymys siksi, ettd suurin osa tédlld hetkelld kdytdssd olevista revontulikameroista
on joko kalansilmilinssilld varustettuja nk. all-sky -kameroita [4] tai hyvin kapean nikoken-
tdn (5—-10°) omaavia videokameroita. Ensin mainitussa tapauksessa tyypillisesti havaitaan 10—
100 km:n suuruisia ja jalkimmaisesd noin 100 m:n suuruisia revontulirakenteita, mutta ndiden
instrumenttityyppien joko paikkaresoluutio tai ndkokentén suuruus ei sovellu muutamien kilo-
metrien levyisten revontulikaarien mittaamiseen riittavilld tarkkuudella. Revontulirakenteiden
kokojakauman havainnointi on tdrked askel revontulia synnyttdvien prosessien madrittdmisessa.
Jos kilometrin suuruisia rakenteita ei ole olemassa yhtd paljon kuin keskisuuria tai hienoraken-
teita, on selvid, ettd kokojakaumia on kaksi, jolloin myds revontulirakenteita synnyttdvid pros-
esseja on oltava kaksi. Jos taas kilometrin levyisid revontulia syntyy merkittavid miirid, mutta
niitéd ei vain ole toistaiseksi mitattu, puhutaan yhdesti laajasta revontulien kokospektrista. Sitad
selittimédn tdytyy 10ytyd mekanismi, joka pystyy tuottamaan kaikenkokoisia revontulia.

Havaintoaineistosta eroteltiin yhteensi n. 500 ohutta revontulirakennetta, joiden leveys médritelti-
in kirkkausprofiiliin sovitetun Gaussin kidyrdan puoliarvoleveytenid. Tdmin tilaston perusteel-
la revontulirakenteiden leveysjakauma on jatkuva [2], jolloin ohuita rakenteita synnyttivin
mekanismin tulisi pystyd tuottamaan myds muun leveyiset revontulet. Toistaiseksi ei kuitenkaan
ole esitetty prosessia, joka tdyttdisi timin vaatimuksen.

3. REVONTULIVARIKUVIEN TOMOGRAFIA

Kameraparien mittausaineistolle on kokeiltu revontulitomografiaohjelmistoa [1]. Ohjelmisto on
alun perin tarkoitettu ruotsalaisen ALIS-kameraverkoston kuvia varten, mutta soveltuu pienin
muutoksin DAISY-havaintojen tulkitsemiseen. Tomografian ajatuksena on havaita sama revon-
tulirakenne useasta eri kulmasta ja rekonstruoida havaintojen perusteella kolmiulotteinen revon-
tuliemissio. DAISY-mittauksemme ovat ensimmadisii vérillisid revontulikamerakuvia, joille to-
mografiaa toteutetaan.

Laajakulmavirikameroita on kiytetty revontulikuvauksessa jo usean vuoden ajan. T#éni aikana
on havaittu, ettd virikuvista voidaan laskea revontulien kolmen tirkeimmén emission inten-
siteetit luotettavalla tarkkuudella, kunhan saman nidkokentdn alueella on kalibroitu fotometri
tai suotimia kayttdvd kamera [3]. Kalibroitu suodinkamera DAISY-kuville 16ytyy Athabascan
observatoriosta. Télld materiaalilla voidaan tulevaisuudessa kalibroida virikamerakuvat tomo-
grafiaa varten. Alustavat omografiakokeilut on kuitenkin tehty suhteellisissa kirkkausyksikois-
sd.

Kuvassa 1 ndhdddn sama revontulimuoto, joka on kuvattu kahdelta mittausasemalta. Esimerkkiku-
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Kuva 1: Esimerkki virirevontulikuvasta kahdelta mittausasemalta Kanadasta. Vasemmalla 20
asteen ja oikealla 90 asteen levyinen ndkokenttd. Ensimméiinen on asennettu paikallisen mag-
neettikentin suuntaisesti (magneettinen zeniitti on kuvan keskelld) ja jalkimmaiinen siten, ettd se
nikee sivusta saman osan ionosfédrid revontulikorkeudella, n. 100-200 km. Kuvissa pohjoinen
on ylospéin.

vista lasketun tomografiatulos on esitetty kuvassa 2. Kapean rakenteen poikkileikkaus nayttaa
emissiomaksimin noin 102 km:n korkeudella. Sama korkeus arvo saatiin myds kolmiomittauk-
sella [5]. Niin ikddn revontulirakenteen leveys tomografiatuloksessa vastaa saman rakenteen
tilastollista tutkimusta varten mééritettyd leveyttd (n. 2 km).

Niin ollen varikamerakuvat soveltuvat hyvin kuvissa voimakkaimpana havaittavan vihreédn revon-

tulivalon tomografia-analyysiin. Samoin DAIS Y-mittauksissa kédytetty kuvausgeometria on toimin-

ut loistavasti.
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Kuva 2: Ohuen revontulirakenteen rekonstruktion pohjois-eteldsuuntainen poikkileikkaus. To-
mografiassa on kiytetty edellisessd kuvassa esitettyjd vérirevontulikuvia.
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Gronlannin mannerjaatikko ja Itameren vedenkorkeus
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Abstract

Global sea level rise also affects the Baltic Sea, but sea level predictions are highly uncertain
due to lack of understanding of ice sheet dynamics. Recent studies show a negative trend of
Greenland ice sheet mass balance and surprisingly rapid changes in the flow of Greenland’s
outlet glaciers. Due to the gravitational effects of ice sheet melting, possible disintegration of
the West Antarctic ice sheet is the main uncertainty source of Baltic Sea level scenarios, while
melting of the Greenland ice sheet is of less importance.

1. JOHDANTO

liImaston lammetessé valtamerten pinta nousee meriveden lampdlaajenemisen ja jaatikoiden
sulamisen vuoksi. 1900-luvun keskiméaéaraiseksi nousuvauhdiksi on arvioitu 1,7 + 0,5 mm/a
(IPCC 2007), ja viime aikoina nousu on ollut vieldkin nopeampaa. Merenpinnan nousun en-
nustaminen on vaikeaa: viime vuosina julkaistut ennusteet valtamerten keskiméaéaraisesta pin-
nannoususta aikavalilla 2000-2100 vaihtelevat noin valilla 20-200 cm (esim. IPCC 2007,
Pfeffer et al. 2008). Suuri vaihtelu liittyy osittain lampdtilakehityksen epavarmuuteen, mutta
ennen kaikkea mannerjaatikdiden kayttdytymiseen lampenevassé ilmastossa.

Gronlannin ja Eteldmantereen mannerjaatikot sisaltavat noin 99 % maapallon jaatikkojaasta,
yhteensd kymmenien metrien merenpinnan nousua vastaavan méaaran. limaston lampenemisen
ennustetaan voimistavan jaatikon pintasulamista ja nopeuttavan jaan virtausta mereen erityi-
sesti Gronlannin reuna-alueilla. Toisaalta lisdantyvét lumisateet kasvattavat mannerjaatikoi-
den keskiosia. Mannerjadtikoiden tulevan massataseen arvioiminen on toistaiseksi hyvin
epavarmaa, silla jaatikon liikkeeseen vaikuttavia tekijoita ei taysin tunneta.

2. GRONLANNIN MANNERJAATIKKO JA MERENPINNAN TASO

Gronlannin mannerjaatikon tilavuus on vain noin kymmenesosa Eteldmantereen mannerjaati-
kon tilavuudesta, mutta ldmpim&mman ilmastonsa vuoksi se on arvioitu haavoittuvammaksi
ilmaston lampenemiselle. J&atikon massataseessa on havaittavissa laskeva trendi 1990-luvun
alussa alkaneen lampenemisjakson jalkeen, ja viime vuosina mannerjaatikon arvioidaan
menettaneen massaansa noin 50-330 Gt vuodessa (Pellikka 2011).

Tarkemmat havaintomenetelmat ovat parin viime vuosikymmenen aikana paljastaneet odot-

tamattoman suuria nopeusvaihteluita jaata mereen purkavilla laskujaatikoilla. Vaihteluiden
katsotaan selittyvdn joko laskujdatikon kelluvan karjen voimatasapainossa tapahtuneilla
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muutoksilla tai pinnan sulamisvesien tunkeutumisella jaatikon pohjalle. Naitd mannerjaatikon
kokoluokassa pienipiirteisid dynaamisia ilmi6itd ei kyetd mallintamaan nykyisilla mannerjaa-
tikkomalleilla.

Gronlannin mannerjaatikon aiheuttaman merenpinnan nousun Yylérajaksi on arvioitu noin 54
cm vuosisadan loppuun mennessé (Pfeffer et al. 2008). Arvio perustuu laskelmiin jaan pur-
kautumiskanavien poikkipinta-alasta ja asiantuntija-arvioon jaén suurimmasta mahdollisesta
virtausnopeudesta. Gronlannin rannikko on vuoristoinen, ja jaatikon virtaus on jakautunut
kapeiksi kallioperan reunustamiksi laskujaatikoiksi. Etelamantereella tilanne on toinen, minka
vuoksi vastaavaa laskelmaa on vaikeampi tehda.

3. VAIKUTUS ITAMERELLA

Merenpinnan nousu ei ole kaikkialla yhtd voimakasta, vaan siihen liittyy huomattavia alueel-
lisia vaihteluita. Esimerkiksi jaatikdiden sulaminen muuttaa Maan painovoimakenttdd, mika
nékyy sulamisen aiheuttaman merenpinnan nousun alueellisena vaihteluna. Merivesi vetaytyy
kauemmas sulavasta jaatikostda, minkd wvuoksi sulamisen vaikutus voi mannerjaatikon
lahialueilla olla jopa merenpintaa laskeva. Kaukana sulavasta jaatikosta merenpinta sen sijaan
nousee keskimadraista voimakkaammin.

Taman ilmion vuoksi Gronlannin mannerjaatikon sulaminen ei mallitulosten mukaan nay
Itdmerelld kovinkaan voimakkaana, enimmill&dankin vain noin 0,3-kertaisena maailmanlaajui-
seen keskiarvoon nédhden (Mitrovica et al. 2001). Siten Grénlannin mannerjaatikko ei tulevai-
suudessakaan muodostane Itdmeren pinnankorkeuden kannalta kovin suurta uhkaa. Sen sijaan
Eteldmantereen sulaminen tuntuisi voimakkaimmin juuri pohjoisella pallonpuoliskolla. Man-
nerjaatikon itdosassa ilmasto on niin kylmé, ettd jaatikon pienenemistd ei ole odotettavissa
l&hitulevaisuudessa. Pienemman Lansi-Antarktiksen tilanne on sen sijaan huolestuttavampi,
silld mannerjaatikén pohja on merenpinnan alapuolella ja jaatikkod siksi mahdollisesti epava-
kaa. Lansi-Antarktiksen hajoamisen todenndkdisyyttda kuluvalla vuosisadalla pidetédan pie-
nend, mutta sen arvioiminen on nykytiedon valossa hyvin vaikeaa.
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Abstract

The petrophysical data of the Geological Survey of Finland are clustered on samples from
outcropping rocks, boreholes, and boulders from active investigation areas and along the
roads of Lapland. When this irregularly sampled data are interpolated on a regular grid
using traditional interpolation methods the results do not correspond well with the known
geology. We have made software (PETROCK) that uses the digital geological maps of the
Geological Survey of Finland as constraints. The gridding method is based on inverse
distance weighting and moving window strategy. The digital geological maps are used a) to
compute weights based on the surface area of the lithological units and b) to pass these
weights to individual samples based on their location inside the units, and c¢) to compute
statistics for each lithological unit. The statistical information is used to reject outliers from
data and to provide each lithological unit a background value to be added to the weighting
scheme. Compared with traditional interpolation the results of the new gridding method are
geologically more meaningful and the statistics obtained as a by-product provides useful
information about each lithological unit.

1. INTRODUCTION

Geophysical Survey of Finland (GTK) maintains a petrophysical database that includes
information about density, magnetic susceptibility and remanent magnetization and rock type
from more than 130.000 samples. The data are sampled irregularly because they are taken
from outcropping formations and boreholes in active investigation areas and, especially in
case of Lapland, along roads (see Fig. 1). The petrophysical data is biased towards samples
from outcropping formations which are usually made of more durable rocks than their
surroundings where samples are not available. The digital geological maps of GTK (Fig. 1)
are interpretation results based on geological observations and geophysical information.
Geological maps describe the lithology also under thick overburden of till and peat as well as
lakes and Lappish wilderness. The geological maps can be utilized in various ways. We have
extended the methods of Puranen et al. (1978) and L&hde (1985) and used modern computers
to give statistical information about the petrophysics of each lithological unit.
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Legend
I caledonian rocks

Figure. 1. Simplified geological map (scale 1:10M) of Finland (Korsman et al., 1997) and a
map of GTK's petrophysical sample locations.

2. THE METHOD

Because of the high amount of petrophysical samples and the high amount of polygon vertices
of the digital geological maps the gridding method of PETROCK uses moving window
strategy where only a portion of the data and polygons are kept in memory at a time. The
gridding results are stored either with or without the inverse distance weighting (i.e., moving
average) for various different combinations of lithological weighting (areal weighting,
background weighting and both).

Areal lithological weighting, which is based on the proportional area of different lithological
units inside investigation area, reduces the importance of small but possibly more durable
geological formations from which most of the samples are usually taken from. Background
weighting adds a statistically computed background value of the lithological unit or units
below the grid point to the lithological weighting, and hence, can provide better estimates for
the underlying geological units in areas where samples are not available. Therefore, the
resulting maps of the spatial distribution of the petrophysical parameters are geologically
more realistic than those obtained using normal interpolation methods. An additional limiting
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condition that rejects extremal data values is used when the background values of each
lithological unit are computed. The limiting condition based on the median or the mode can
yield the background level of the lithological unit better than the arithmetic mean when the
distribution is affected by incorrectly classified rock samples. Additional rejection rules based
on the rock type of the samples can be used to exclude certain rocks from certain lithological
units. Vice versa, only certain rocks can be allowed in certain lithological units. For example,
only sedimentary rocks are allowed in sedimentary units such as the Muhos formation.
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Figure. 2. Examples of density data gridding: (a) geological map (scale 1:5M) (Korsman et
al., 1997), (b) sample locations (red dots) and boundaries of the geological map (scale 1:1M)
(grey lines) used in PETROCK gridding, (c) inverse distance weighting (IDW) of Golden
Software Surfer, (d) PETROCK's IDW without any weighting, () IDW + areal lithological
weighting, (f) IDW + areal and background weighting, (g) IDW + background weighting, and
(h) background density map.
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Figure 2 shows examples with density data gridding near the cities of Hyvink&a and
H&meenlinna in the southern Finland. Geologically, the area is characterized by high density
gabbros in the middle and the low density granites around it. The rest are metavolcanic rocks,
mica schists, granodiorites, and granitoids. The grid spacing is 2 x 2 km?, the moving window
size was 20 x 20 km? (with 50 km wide margins). The limiting condition has rejected values
outside +2,0 x standard deviation from the median inside each lithological unit. Single
rejection rule ignores all but plutonic rocks from granite units. Duplicate values were replaced
with median. Comparison of Fig. 2(d) with Surfer's results in Fig. 2(c) shows that
PETROCK's distance scaling is efficient, because individual samples are not as pronounced.
In Figs. (e)-(g) the lithological weighting has improved mapping of sparsely sampled areas
(e.g., around x,y=3600,6690) and enhanced the edges between different lithological units. The
background densitymap in Fig. 2(h) can be considered as an extreme mapping result that
contains no information from individual data points.

3. CONCLUSIONS AND DISCUSSION

The new gridding method can provide geologically meaningful estimates of petrophysical and
geochemical data. PETROCK can be used for both large-scale and detailed mapping. At the
moment, PETROCK can handle GTK's digital maps in the scales of 1:10 million, 1:5 million
and 1:1 million. More detailed geological maps can also be used provided that they are put
into required format. Presence of incorrectly classified samples is one of the main problems of
the method. For example, a few samples from dense diabases can severely bias the lithologial
background value of sedimentary rock units. Careful analysis of the rejection rules is needed
before statistics of each lithological unit can be obtained. The gridding method could be
implemented on any GIS environment using their build-in algorithms and scripts. PETROCK
is also useful tool in providing a priori density or magnetic susceptibility data to the initial
models used in 3-D volume element (voxel) based gravity and magnetic modelling.
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Abstract

POLENET/LAPNET project is a passive seismic array experiment in northern Finland with
some stations also in northern Sweden, Norway and Russia. One of the main targets of the
project is to obtain a seismic model of the upper mantle using tomographic inversion of
teleseismic travel times. In order to correct teleseismic travel times for crustal effect a seismic
crustal 3-D model of the POLENET/LAPNET research area is needed. The new crustal model
IS build with CRUST3D program and it is based on published models of previous 2-D
controlled source seismic experiments and both previous and new receiver function models.

1. JOHDANTO

POLENET/LAPNET-projekti on passiiviseisminen mittausprojekti, jonka keskus on Pohjois-
Suomessa, mutta joka ulottuu myds Ruotsin, Norjan ja Vendjan alueelle. Projekti oli osa
Kansainvilista Polaarivuotta 2007-2009. Eras projektin paatavoitteista on teleseismiseen
tomografiaan perustuva yldvaipan malli. Jotta teleseismisista kulkuajoista voidaan korjata
maan kuoren aiheuttamat vaaristymat, tarvitaan kuoresta kolmiulotteinen malli. Taméan tyon
tarkoitus on koostaa olemassa oleviin seimisiin aineistoihin ja POLENET/LAPNET-projektin
uuteen mittausaineistoon perustuva Fennoskandian kilven pohjoisosan kolmiulotteinen
kuorimalli.

2. KAYTETTY LAHDEAINEISTOT

POLENET/LAPNET-tutkimusalueelle osuu nelja merkittdvampaa aktiiviseismista projektia:
laajakulmaheijastus- ja taittumisluotaukset FENNOLORA Ruotsissa, POLAR Suomessa ja
Kostomuksha-Pechenga Vengjalla seka kolmesta profiilista koostuva heijastusluotaustransekti
FIRE4 Suomessa. Néista profiileista POLAR ja FIRE4A sijoittuvat likimain paallekkain ja
leikkaavat POLENET/LAPNET-tutkimusalueen keskiosan. Né&iden merkittdvampien
profiilien liséksi tutkimusalueellamme on useita pienempid, péaasiassa yhden lahdepisteen
profiileja, mutta myds laajoja alueita, joilla aktiiviseismistd aineistoa ei ole lainkaan
saatavilla.

Kolmiulotteisen mallin rakentamiseksi kaksi- ja yksiulotteisen lahdeaineiston perusteella
alkuperdiset aineistot ja niihin perustuvat aiemmin julkaissut mallit analysoitiin huolellisesti.
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Tavoitteena oli varmistua, ettd ainoastaan sellaista tietoa aiemmin julkaistusista malleista
saatavaa Mohon syvyydestd kaytettiin, joka voitiin varmasti havaita mittausaineistosta.
Samalla aineistoista havaitun Mohosta peréisin olevan signaalin laatu arvioitiin virherajojen
maéaarittamiseksi Waldhauser et al:n (1998) menetelmaa seuraten.

Koska POLENET/LAPNET-tutkimusalueesta merkittdvdn kokoisia osia on ilman
aktiiviseismistd aineistoa, naita alueita pyrittiin tayttdamadn POLENET/LAPNET-aineistoon
pohjautuvilla vastaantotinfunktiomalleilla. Liséksi k&ytimme aiemmin SVEKALAPKO-
projektin  mittausaineistosta madritettyjd vastaanotinfuntiotietoa Mohon syvyydesta
(Kozlovskaya et al., 2008). My®0s vastaanotinfunktioaineiston laatu arvioitiin kolmiulotteista
mallia varten. Tamé& arvio perustui summattujen vastaantotinfunktioiden laatuun seka
kaytettyjen teleseismisten tapausten atsimuuttijakaumaan (Spada et al., 2011).

Kuvaan 1 on piirretty vertailun vuoksi Mohot virherajoineen kaikista kolmesta eri
mittausaineistotyyppista, taittumisluotausaineistosta, heijstusluotasuaineistosta ja
vastaaontinfunktioista, POLAR/FIRE4A-profiilin  myotéisesti.  Profiilien  alkupdéassa
(luonaassa, SW) kaikki kolme Mohoa sopivat erittain hyvin yhteen virherajoissaan. Profiilien
loppupéassa (koilisessa, NE) puolestaan taittumisluotaus ja heijastusluotaus Mohot erovat
toisistaan n. 6 km (kuten Janik et al., 2009 raportoi). Vastaanotinfuntio Moho nayttaisi
seuraavan hyvin heijastuluotauksen tuloksia.
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Kuva 1. Viivapiirros FIRE4A-profiilin heijastusseismisestd aineistosta (Jani et al. 2009).
Heijastusseisminen Moho (Kissling, 2010) on merkitty kuvaan katkoviivoilla, POLAR-
profiilin taittumisluotaus Moho (Janik et al., 2009) on merkitty yhtendiselld viivalla ja
vastaanotinfunktioanalyysista saatu Moho kutakin kaytettya asemaa kuvaavalla pisteilla.
Myds kunkin menetelman virherajat on merkitty kuvaan.

3. MALLINNUS JA YHTEENVETO

Kolmiulotteisen kuorimallin laskemiseen kaytettdvissd olevista aineistoista kaytettiin
CRUST3D-ohjelmaa. Ohjelma on suunniteltu kayttdmaan hyvéksi kunkin aineistotyypin
vahvuuksia ja koostamaan niistd kolmiulotteisen mallin kunkin kaytettavissa olevan aineiston
virherajojen puitteissa. Mallin koostamisen aikana aktiiviseismisilla menetelmilld saadut
Moho-sekmentit migroidaan alustavan interpoloinnin ja l&helld sijaitsevien profiilien avulla.
Kolmiulotteisen migraation jalkeen lopullinen Moho-pinta saadaan interpolaimalla uudet,
migroidut Moho-sekmentit (Kuva 2). Kun Moho on mééritetty, kaikki saatavilla oleva
aktiiviseisminen nopeustieto voidaan sy6ttdd malliin. Moho-pintaa maaritettdessa kaytetdan
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hyvaksi yksinkertaisuuden periaatetta: tavoite on l6ytda tasaisin mahdollinen Moho-pinta,
joka sopii kaikkeen saatavilla olevaan Moho-tietoon virherajojen puitteissa. N&in saatu
kolmiulotteinen kuorimalli on yksinkertaisin malli, johon kaikki saatavilla oleva
mittausaineisto sopii ja jota voidaan edelleen kehittdd, kun lisai aineistoja on saatavilla.
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Kuva 2. CRUST3D-ohjelmalla koostettu alustava Moho-pinta POLENET/LAPNET-
tutkimusalueella. Mohon syvyys on merkitty karttaan tasa-arvokayrilla ja kaikki lahtotieto
pisteilla. Lahtotiedon laatu on kuvattu harmaansavyilla.
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Abstract

In magnetotelluric (MT) method reliable estimation of transfer functions is an important step
towards the final interpretational model. Several important aspects of magnetotelluric data
processing are considered. Application of robust estimators proved to be very efficient in
improving the accuracy of MT transfer functions estimations. Multivariate analysis (Egbert
1987) opens another perspective to further facilitate data processing. It allows to fully explore
the simultaneous nature of magnetotelluric array observations and provides some hints on
source field structure as well as noise behavior.

Our estimation algorithm is based on iterative scheme, which is suggested in ER algorithm
and previously developed by (Egbert 1997) procedures. However we have introduced several
new steps which are based on physical properties of the problem, therefore adding more
robustness to the algorithm. Also another robust statistical procedures were implemented
having better protection from outliers. The algorithm is tested on synthetic data as well as
applied to process real array data.

Tests with artificial removed data showed the efficacy of the suggested approach. Also the
tests were made using synthetic and real good quality data. The quality of estimate was
evaluated based on relative misfit from estimate obtained with full data. We conclude that
rather large amount data might be present, but still we produce rather good estimate within a
few percent misfit. However the result depends on the duration and data quality itself. When
we removed about half of the data from the EMMA array measurements which are of a high
quality and without gaps, the misfit was still within 1-2%.
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Abstract

We investigate the western margin of Fennoscandia by long period magnetotelluric soundings
along a 350 km long profile, which crosses the Scandes mountain range in the Jamtland-
Trondelag region in Sweden and Norway. Results show that lithosphere is thinning from 250-
300 km in east in the Precambrian basement to 150-200 km in the west at the coast of the
Norwegian Sea. The magnetotelluric data images a transition from a thick, cratonized
continental lithosphere to the thinned, passive continental margin that was formed in the
extension and break-up of the Pangaea supercontinent (or its northern part Laurasia) and the
opening of the Atlantic Ocean ca.60 Ma ago in the north.

1. INTRODUCTION

We have carried out 90 broad-band magnetotelluric soundings along a 350 km long profile in
Jamtland, Sweden and Trondelag, Norway across the Central Scandinavian Caledonides (Fig.
1; Korja et al., 2008). We aim to determine the electrical conductivity of the (near-surface)
accretionary wedge of the Caledonian orogen and the underlying autochthonous/
parautochthonous carbonaceous alum shales as well as the electrical conductivity of the
Precambrian crust beneath the Caledonides and the deep western margin of the continental
Fennoscandian lithosphere towards the oceanic lithosphere beneath the Atlantic Ocean.

Dimensionality analysis and regional strike estimates of the magnetotelluric data indicate that
the conductivity structure can be approximated by a 2D model having a N40°E strike
direction consistent with the dominant geological strike. The determinant averages of the
magnetotelluric impedance tensor data together with the tipper transfer functions from the
best 59 sites were inverted.

2. RESULTS

The main features of the resulting conductivity model are (Fig. 2): (1) An electrically highly
conducting layer beneath the Caledonides images alum shales, the autochthonous Cambrian
carbon-bearing black shales on top of the Precambrian basement. Based on the comparison of
electrical conductivity and seismic reflectivity models, we suggest that the Caledonian
accretionary wedge above the conductor thickens in a step-wise manner from c¢. 1 km to 15
km towards the west, where, as suggested by the conductivity model, the wedge contains a
considerable amount of resistive allochthonous basement rocks. (2) The upper crust of the
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autochthonous Precambrian basement below the Caledonides is homogeneous and resistive
from the surface down to the depth of 15 km and can be associated with the TIB-granites. (3)
The lower crust and the uppermost mantle in the easternmost part of the profile are very
resistive whereas in the west they are two to three orders of magnitude more conductive. The
increase in average crustal conductivity is related to the Caledonian processes or later opening
of the Atlantic Ocean that have affected also the lower crust. (4) The depth to the lithosphere-
asthenosphere border (LAB) changes from 250 — 300 km in the east to 150-200 km in the
west. This transition maps the western limit of the lithosphere of the cratonic Fennoscandian
Shield and indicates a rather steep thinning of the cratonic continental lithosphere at its
margins. (5) A c¢. 100 km wide region of enhanced conductivity is detected under the
Caledonides at the depth of c. 100-150 km. The nature of this feature, required by data, is
unclear since other geophysical methods are not imaging anomalous mantle structures under
the Caledonides. New studies, however, suggest that thermal processes may account for the
recent uplift of the Caledonides (Pascal and Olesen, 2009) and consequently also for the
electrical anomaly.
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Figure 2. 2D inversion models. Left: unconstrained inversion. Right: A priori model used in
the inversion. The prior model has a true ocean model (ocean water and ocean bottom
sediments from Korja et al., 2002) to the left of the study area (not shown here).
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Abstract

In May-July 2009, mission specific IODP Expedition 313 cored and logged sedimentary
sequences deposited on the New Jersey continental margin during last 35 million years. The
major goal of the expedition is to estimate the amplitudes and mechanisms of sea- level
change in relation to changes sediment compositions and stratal geometries. Three sites
(M27, M28 and M29) were drilled with 80% recovery, in total 1311m of length. Petrophysical
measurements including magnetic susceptibility, porosity/density, seismic p-wave velocity and
colour reflectance data allow the characterization of the lithology and physical properties of
sediments, thus making contribution to the recognition of key intervals and surfaces in
siliciclastic sediment successions.

1. JOHDANTO

New Jerseyn Shallow Shelf IODP-tutkimusmatkan Expedition 313 (Kuva 1) sedimenttien
petrofysikaalisia ominaisuuksia voidaan kéayttdd apuna tutkittaessa menneen ajan
merenpinnan vaihteluiden taajuutta ja mekanismeja. Seismisen stratigrafian osoittamia
rajapintoja voidaan myds korreloida sedimenttikerrostumien fysikaalisiin ja mineralogisiin
ominaisuuksiin (Kuva 2 ja 3). Merenpinnan korkeuden vaihtelun historian ja vaikutusten
parempi tunteminen on yksi merkittavin tutkimusmatkan tavoitteista.
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Kuva 1. Kairauspisteet (punainen) merkittyna kartalla.
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Kuva 2. New Jerseyn shelf-sedimenttien paatyyppeja. Vasemmalla laminaarinen silttinen
savi. Keskelld myrskyjen tuomaa loivaristikerroksellista hiekkaa silttisessé sedimentissa.
Oikealla on simpukankuorikerrostuma merkkina vedennousutapahtumasta
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Kuva 3. Seisminen linja ja IODP Exp 313 kairatut leikkaukset M27, M28 ja M29 ja
kairansydamen talteentotto kairanreijissa.
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2. TUTKIMUSALUE

New Jersey on erinomainen paikka merenpinnan korkeuden historian tutkimiseen, silla
alueella kerrostuminen on ollut nopeaa ja tektoninen vajoaminen on pysynyt vakaana. New
Jerseyn mantereellinen shelf, etenkin sen keski- ja sisdosat soveltuvat erinomaisesti myohais-
oligoseeni — mioseeni eustaattisten merenpinnan korkeuden vaihtelun amplitudien
selvittdmiseen.

3. TUTKIMUKSEN TAVOITTEITA

Tutkimuksen yhtend tavoitteena on pyrkid ajoittamaan Neogeeni-ajan glasioeustaattisia
muutoksia ja arvioida tuon ajan merenpinnan korkeuden vaihtelun méarda ja mekanismeja
mm. soveltamalla petrofysikaalia mittauksia ja muuttujien tilastollista analyysia. Oulun
yliopistossa tehtdva tutkimus keskittyy pééasiassa analysoimaan sedimenttindytteiden ja
kairareikdmittausten petrofysikaalista dataa. Tutkimuksessa kéytetdan spektraalianalyysin
menetelmia (mm. Wavelet) seka klusterianalyysia sedimenttien fysikaalisille ominaisuuksille
kuten magneettinen suskeptibiliteetti, ns. GRAPE -tiheys (Gamma-Ray Attenuation
Porosity/density  Evaluation), seisminen  p-aallon nopeus, raekoko ja RGB
varianalyysiaineisto.  Kairanreikdaineistoon  kéytettynd iteratiivinen  epdhierarkinen
klusterianalyysi mahdollistaa suurten ja pienten petrofysikaalisten ominaisuuksien muutosten
havaitsemisen sedimentissé. Té&lla tilastollisella menetelmélld voidaan helpottaa aineiston
tulkintaa myds kohdissa, joissa mittausaineistoa ei syysté tai toisesta ole.

LAHTEET
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Pohjanmaan kompleksin tulkinta 2.5D-painovoimamallinnuksen ja
seismisten aineistojen avulla

O. Valtonen', A. Korja' ja S. Elo?

! Helsingin yliopisto, Seismologian instituutti, outi.valtonen@helsinki.fi
2 Geologian tutkimuskeskus

Abstract

One of the widest negative Bouguer anomalies on the Fennoscandian Shield, Bothnian
Complex, is here modeled by 2.5D gravity method. Geophysical maps were analyzed using
GIS methods and the statistics for approximately 52 000 petrophysical samples (courtesy of
Geological surveys of Finland and Sweden) were calculated. Two crossing gravity anomaly
profiles were modeled by fitting bodies simultaneously to the existing Fennoscandian gravity
data and to the seismic reflection sections. The models suggest that a structure uplifted or
exposed during a post- or synorogenic extension is possible.

1. JOHDANTO

Fennoskandian kilpi muodostui akreetiotyyppisessa orogeniassa noin 1,90 Ga sitten (esim.
Williams ja muut, 2008). Orogeniassa eli vuoriston muodostuksessa tektoninen liike tyontaa
litosfaarin kappaleita yhteen, mink& vuoksi litosfadri paksuuntuu ja muuttuu epéstabiiliksi
sekd lampotila- ettd painovoimaolosuhteiltaan. Téllaista tilannetta tasapainottaa ekstensio eli
levidminen (esim. Rey ja muut, 2001) Téaman vuoksi on todennakdistd, ettd myods
Fennoskandian kilvell& tapahtui ekstensiota orogeenisen jakson aikana tai sen jalkeen.

Ekstension aiheuttamaa, pinnassa paljastunutta rakennetta kutsutaan yleisesti metamorfiseksi
keskikompleksi -rakenteeksi (Metamorphic Core Complex, MCC; esim. Holt ja muut, 1986).
Doomimaisessa rakenteessa on ekstension paljastama tai isostaattisen nousun esiin tyéntama,
syvemmalla kuoressa Kiteytynyt ydin. Ydintd ympdar6i suprakrustisia seurantoja oleva
vyohyke, jossa on ekstension aiheuttamia loivakaateisia normaalisiirroksia ja kaateeltaan
vaihtelevia listrisia siirroksia. MCC:n muoto riippuu ekstension aiheuttavan jannityksen
suuruudesta ja suunnasta. MCC:n ydin on usein kevyempad kuin ympéristonsa, mink& vuoksi
MCC-muodostuma voidaan havaita negatiivisena painovoima-anomaliana, jota ympardi
positiivinen vyohyke.

Yksi Fennoskandian kilven negatiivisista Bouguer-anomalioista sijoittuu kilven keskiosiin
Merenkurkun alueelle. Anomalia ylt44 Ruotsin rannikolta Suomen sisdmaahan. Sitd ymparoi
positiivisen Bouguer-anomalian vyohyke, jota rajaa Ruotsissa Skelleften siirrosvythyke ja
Suomessa Keski-Suomen granitoidikompleksi. Tamén positiivisen anomalian alueella on
halkaisijaltaan noin 300 kilometrin suuruinen, pyodreahké litologinen yksikkd, jota kutsutaan
tassa tydsséd Pohjanmaan kompleksiksi (Bothnian Complex, BC). Kompleksin ulko-osissa on
metamorfoitunutta gneissid, migmatiittia ja liuskeita (Stephens ja muut, 1994; Koistinen ja
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muut, 2001) sekd sisdosissa homogeenista graniittia ja gneissid (Saksela, 1933).
Muodostuman keskiosan peittad Pohjanlahti. BC:n on esitetty olevan pintaan noussut batoliitti
(Henkel ja muut, 1990), sedimenttiallas (Claesson ja Lundqvist, 1995) sek& metamorfinen tai
migmatiittikompleksi (Korja ja Heikkinen, 2005; Skiold ja Rutland, 2006). T&ssa tydssa
tarkastellaan BC:ta painovoimamallinnuksen avulla seké tulkitsemalla seismisia aineistoja.

2. AINEISTOT JA MENETELMAT

Pohjanmaan kompleksin ulottuvuutta pinnassa rajattiin kayttden hyoédyksi pohjoismaisia ja
Suomen sek& Ruotsin geologisia Kkarttoja. Rajauksessa tarkasteltiin myds digitaalisessa
muodossa saatavilla olevia geofysiikan karttoja. BC pyrittiin jakamaan kahteen osaan:
graniittiseen ytimeen (alue 1; kuva 1) sek& sitd ymparoivaan liuskeita ja migmatiittia olevaan
alueeseen (alue 2; kuva 1). Rajattujen alueiden pintatiheyksid analysoitiin Geologian
tutkimuskeskuksen (GTK) ja Ruotsin geologisen tutkimuskeskuksen (SGU) petrofysiikan
tietokantojen avulla. Tilastollisessa analyysissa kéytettiin noin 52 000 BC:ta ja sen ymparistoa
edustavaa naytetta.

Gravimetrisena aineistona kaytettiin pohjoismaisen Bouguer-anomaliaverkon Suomen ja
Ruotsin kattavia osia (Korhonen ja muut, 2002). Mallinnuksessa tarkasteltiin kahta
muodostuman keskella risteavad 2,5D-profiilia (kuva 1). Kaakosta luoteeseen kulkeva profiili
yhtyy seismisen heijastusluotauslinjan FIRE3A:n (Korja ja Heikkinen, 2008) lahes suoraan
osaan ja koillisesta lounaaseen kulkeva profiili BABEL2-luotauslinjaan (Lahtinen ja muut,
2009). Tulkinnassa kéytettiin apuna myods BABEL-sektioita 2D ja 2E. Mallinnuksessa
vertailtiin alueen geologiaa, seismisid sektioita ja sovitettiin mallin painovoimasignaali
mitattuun aineistoon (Korhonen ja muut, 2002) madritettyjen tiheysjakaumien avulla.

3. JOHTOPAATOKSET

Painovoimamallinnusten ja seismisten aineistojen tulkinnan (ks. Valtonen, 2011) perusteella
arvioidaan muodostuman yltavan jopa 35 kilometrin syvyyteen ainakin pohjoisessa ja idassa,
nousevan keskelld 10 kilometriin ja rajautuvan eteldssa Korjan ja muiden (2001) tulkitsemaan
rapakivigraniittiin. Muodostuman pohjois- ja itdlaidoille mallinnetaan tiheyskontrastiltaan
vaihtelevia, loivakaateisia kappaleita. BC:n lansiulottuvuutta ei voida madrittad. Aiempien
tutkimusten perusteella se voi yltaa lannessa 10-40 kilometrin syvyyteen (Henkel ja muut,
1990).

Mallinnettu rakenne nayttdisi liittyvdn BABEL-sektioissa 2, 2E, 2D, 4 ja 4A nahtévédén
subduktiorakenteeseen (Juhlin ja muut, 2002; Korja ja Heikkinen, 2005). Kompleksin kevyen
ytimen alapinta voidaan rajata subduktiorakenteen ylépintaan ja FIRE3A-sektiossa vahvojen
heijastajien véliin. Tamén perusteella esitetddn malli, jossa BC muodostuman keskiosa on
noussut kyseisid suuria rajapintoja pitkin ruhjoen yll& olevaa vyohyketta.

KITOKSET
Tama ty0 tehtiin K.H. Renlundin s&&tion rahoituksella osana ”Kallioperdn kolmiulotteinen

deformaatiomalli” -projektia. Tyossa kaytetyt aineistot kuuluvat GTK:lle, Helsingin
yliopiston Geotieteiden ja maantieteen laitoksen Seismologian instituutille seka SGU:lle.
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IKiroudan monitorointi sahkoisin ja sahkdmagneettisin luotauksin —
tuloksia 5-vuotisesta tutkimushankeesta Luoteis —VVenajalla

H. Vanhala, P. Lintinen ja J. Jokinen

Geologian tutkimuskeskus, Espoo, heikki.vanhala@qgtk.fi

Abstract

Effects of climate warming on permafrost are of major concern in the lowland permafrost
areas in the northern Komi Republic and the Nenets Autonomous Area in North-western
Russia. Ground temperature monitoring program of Komi-Nenets area started in 1970’s.
During the monitoring period temperature of permafrost has increased and permafrost
disappeared from large areas at the southern limit of the permafrost zone. Need for a flexible
technique to investigate and monitor large areas led us to a pilot project for studying the
sensitivity of electrical and electromagnetic sounding techniques for imaging relevant
permafrost and talik structures in different geological and morphological environments. The
study is based on field measurements made at three areas in the Komi Republic and Nenets.

1. JOHDANTO

Geologian tutkimuskeskuksen (GTK) geofyysikot tekivat vuosina 2007-2010 yhdessa
venaldisten tutkijoiden kanssa kolme tutkimusmatkaa Luoteis-Vendjalle Komin tasavaltaan ja
Nenetsiaan (kuva 1). Matkoilla tutkittiin ikiroudan pintaosien rakennetta ja ominaisuuksia
séhkoisin ja sahkomagneettisin (EM) luotauksin ja kehitettiin ikiroudan kartoitus- ja
seurantatekniikoita. Tutkimusalueelle on 1970-luvulla asennettu ikiroudan lampdétilan
monitorointiverkosto (Oberman and Mazhitova, 2001). Tata lampdtila-aineistoa, erilaista
geologista aineistoa ja sahkonjohtavuusmalleja integroimalla kehitettiin avaimia séhkdisten ja
séhkdémagneettisten luotauskuvien tulkintaan.

Tutkimuskohteet sijaitsevat Uralin lansipuolisella puuttomalla pensastundra-
alueella, jossa vuoden keskilampétila on -5 — -7°C ja sademaara 400 — 500 mm.
Tutkimusalueen pohjoisosa (Vashutkiny ja Korotaikha, kuva 1) kuuluu paksun ja yhtendisen
ikiroudan vyohykkeeseen. Eteldosissa (Lek-Vorkuta) ikiroutakerros on epayhtenédinen,
ohuempi ja ”limmin” (0 — -1°C). Talla alueella nykyisen ilmaston lampenemisen vaikutukset
ovat jo néhtévissa: Ikiroudan eteldraja on 70-luvulla aloitetun monitoroinnin aikana siirtynyt
30 — 40km pohjoiseen (Oberman ja muut 2010) ja sielld missa rakentaminen on tukeutunut
jaatyneeseen maahan, sulaminen on vaurioittanut teitd, rakennuksia ja muuta infrastruktuuria.

3. JOHTOPAATOKSET
Maaperan sahkonjohtavuus tunnetusti heikkenee lampdtilan laskiessa ja maaperan jadtyessa.

Paikallisesti sahkonjohtavuus ja muutokset riippuvat l&mpotilan lisdksi  maaperan
koostumuksesta ja pohjavesiolosuhteita. Koska maaperdn ominaisuuksien vaikutus
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séhkdnjohtavuuteen voi olla jopa suurempi kuin lampétilan, sahkoisten ja sdhkdmagneettisten
luotausten tulkinta edellyttdd ehdottomasti tuekseen tietoa alueen ja kohteen geologista ja
hydrogeologiasta. Kuvassa 2 on esimerkki vastusluotaustuloksesta ja tulkinnasta: Ikiroudan
ominaisvastus on korkea, yli 1000Qm - sulaksi maankamaraksi (talik) tulkitun osan
ominaisvastus on alle 100 Qm.
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Kuva 2. 2D s&hkodnjohtavuusmalli, jossa ikirouta erottuu resistiivisend (sininen) ja sula maa
hyvin séhkda johtavana (punainen). 2D-Wenner-luotaus, a=5m, 71 maadoitusta.
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Paleo- ja mesoproterotsooisten supermannerten kehitys paleomagneettisten
tulosten perusteella

T. Veikkolainen®', S. Mertanen? ja L.J. Pesonen’
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FI-00014 Helsinki, toni.veikkolainen@helsinki.fi, lauri.pesonen@helsinki.fi
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Abstract

Various geological and geophysical evidence show that at least two supercontinents,
Columbia and Rodinia, existed during the Paleoproterozoic and Mesoproterozoic eras. In this
study, updated paleomagnetic and isotope age data has been used to define the amalgamation
and break-up times of these supercontinents. Before putting the ancient continents to a
supercontinent assembly, we have tested the validity of the geocentric axial dipole model
(GAD) of the Paleo-Mesoproterozoic geomagnetic field. The tests yield support to the GAD-
model, but do not rule out a ca. 10% non-dipole (octupole) field. In the whole of Proterozoic,
Columbia and Rodinia were predominantly in moderate to low paleolatitudes. In the
Paleoproterozoic, unexpected low-latitude glaciations took place in several continents. The
pre-Columbia orogenies were caused by a complex set of collisions, rotations and transform
or strike slip faultings that caused the orogenic belts to appear obliquely. However, no
prominent difference was observed between paleomagnetically derived and recent geologic
models of Columbia. The final amalgamation of Columbia didn’t happen until ca. 1.53 Ga.
Columbia broke up at ca. 1.18 Ga during several rifting episodes, followed by a short period
of independent drift of most continents. The amalgamation of Rodinia took place at 1.10 -
1.04 Ga.

1. JOHDANTO

Supermantereilla on keskeinen merkitys Maan geologisen kehityksen ymmaértdmisen
kannalta. Niiden olemassaoloon liittyvat mm. laajat magmaprovinssit, superpluumit (Condie
et al. 2001), jaatikoitymiset matalilla leveysasteilla ja teoriat Maan pyérimisakselin suuresta
kaltevuudesta (Williams ja Schmidt, 1997), lumipallomaahypoteesi (Kirschvink, 1992),
prekambristen ofioliittien I0ytyinen useiden kratonien alueilta (Peltonen et al. 1996) ja
napavaellusteoria. Tassa tutkimuksessa on kaytetty Helsingin yliopiston paleomagneettista
tietokantaa mantereiden paleo- (2.5-1.5 Ga) ja mesoproterotsooisten (1.5-1.04 Ga) sijaintien
maarittamiseksi. Aikarajoina on kaytetty seuraavia: 2.45 Ga, 1.88 Ga, 1.77 Ga, 1.63 Ga, 1.53
Ga, 1.26 Ga ja 1.04 Ga, ja kaikki vélit siséltavat tuloksia ainakin neljalta eri mantereelta.
Ennen mannersijaintien rekonstruointia testattiin paleomagnetismin perusoletuksena kaytettya
GAD-hypoteesia (Geocentric Axial Dipole) kullekin aikavélille. Liséksi rekonstruktioita
testattiin geologisin menetelmin.

2. HAVAINNOT JA MENETELMAT

Mééritettdessd mannerten muinaisia sijainteja ollaan itse asiassa kiinnostuneita kratoneista,
mannerten ytimistd, ja niiden muodostumisajoista, joten nuoremmat orogeniat jatetddn
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huomiotta. Tutkimuksessa keskityttiin suurimpiin mantereisiin, koska mikromantereilta ei
ollut saatavilla riittdvasti havaintoaineistoa. Joillakin nykyisin etaalla sijaitsevilla mantereilla
on yhteinen paleomagneettinen historia, joten ne kierrettiin alkuperaisiin sijainteihinsa ennen
rekonstruktioiden suorittamista. Niinpé esimerkiksi Congon ja Sdo Franciscon kratoneita on
kasitelty yhdessd, ja Gronlanti on sijoitettu mesotsooista kautta edeltdvaan sijaintiinsa
Pohjois-Amerikan yhteyteen.

3. DATAN VALINTA

Tutkimuksen havaintoaineisto oli peréisin Helsingin ja Yalen vyliopistojen yhteisesta
prekambrisen ajan paleomagneettisesta tietokannasta (Pesonen ja Evans, 2011). Jokaiselle
havainnolle oli mé&aritetty laatuarvio 6-luokkaisella asteikolla (Qi-), joka oli luotu van der
Voon luokituksen pohjalta vain yksi luokka poistamalla (VVan der Voo, 1990). Vain havainnot
joille Q>4 otettiin huomioon. Tietyt navat oli mééritetty ns. avainnavoiksi, ja niistd saadut
tulokset ovat luotettavimpia.

4. PALEOMAGNEETTISET TESTIT

Ennen mannerliikkeiden maéarittamistd testattiin paleomagnetismiin kuuluvan GAD-
hypoteesin toimivuutta. Nollahypoteesina oli, ettd paleo- ja mesoproterotsooisella kaudella
Maan magneettikenttd oli pydrimisakselin suuntainen dipolikenttd. Testaukseen kaytettiin
inklinaatiofrekvenssimenetelmad (Evans, 1976), jossa on huomioitu Maan magneettikentén
palloharmonisten kertoimien erilaiset inklinaatiojakaumat. On myos oletettu, ettd mannerliike
on kattanut kaikki leveysasteet. Tietokannasta (Pesonen ja Evans, 2011) kerdttiin kaikkien
mannerten 2.45-1.04 Ga:n ikaisista magmakivinaytteista saadut arvot, joille Q > 3. Néin ollen
saatiin 645 havaintoa, ja niihin parhaiten sopivassa Maan magneettikentdn mallissa
kvadrupolin voimakkuus oli 0 % GAD:ista, oktupolin puolestaan 11 % (Veikkolainen, 2010).
Vaikka matalat inklinaatiot ovatkin yliedustettuja, tulos on ldhempéna GAD-hypoteesin
mukaista kenttad kuin aiemmin saatu (Kent ja Smethurst, 1998). Selityksena ilmidon voi olla
joko pysyva oktupoli tai puutteet mannerliikkeiden mallinnuksessa. Oktupolikentté aiheuttaa
paleomagneettisiin rekonstruktioihin kuvan 1 mukaisen poikkeaman. Samanikaisten, mutta eri
alueilta saatujen napojen yhtenevaisyys viittaa kuitenkin jalleen GAD:in toimivuuteen.

5. REKONSTRUKTIOT

Tutkimuksen vanhimman ajan (2.45 Ga) rekonstruktiossa Superiorin alue Laurentiassa ja
Karelia Balticassa sijaitsivat 2.45 Ga sitten lahelld paivantasaajaa, kun taas Australia ja Intia
olivat etelaisella pallonpuoliskolla. Merkkeja jaatikoista oli myds matalilla leveysasteilla.
Toiseksi vanhimmassa rekonstruktiossa (1.88 Ga) huomionarvoista oli vuorijonojen
muodostuminen mannerten reunoille, ja kiviaineisten synty lampimissa ilmasto-olosuhteissa.
Seuraavassa rekonstruktiossa (1.78 Ga) Laurentia oli kiertynyt Baltican suhteen, ja Australia
sekd Intia liittyvat myohemmin niiden kanssa samaan mantereeseen Amazonian sijaitessa
eteldisella pallonpuoliskolla. Myéhemmin (1.63 Ga) Laurentia, Baltica ja Amazonia kuuluivat
samaan maamassaan. Toisaalta 1.53 Ga:n rekonstruktio tuki ns. SAMBA-mallia (Johansson,
2009), jossa myos Léansi-Afrikka oli osa tuoretta Columbia-supermannerta. Seuraavassa
rekonstruktiossa (1.26 Ga) nakyi lahes kaikkien mannerten sijainti péivantasaajan lahistolla.
Juonikivimuodostumien seka kimberliittien vertailu eri mannerten vélilla osoitti, ettd aiemmin
valille 1.52-1.38 Ga ajoitettu (Salminen et al. 2010) Columbian hajoaminen tapahtui
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tosiasiassa myOhemmin, mahdollisesti vasta 1.12 Ga sitten. Viimeinen (1.04 Ga)
rekonstruktio paljasti, ettd Baltica liikkui eteldédn 1.25-1.05 Ga sitten, ja muodosti muiden
mannerten kanssa seuraavan supermantereen, Rodinian, 1.04 Ga:n aikaan.

6. VERTAILUA JA JOHTOPAATOKSET

Paleomagneettisten rekonstruktioiden luotettavuutta voidaan testata tutkimalla erillisten
mannerten liikkeitd. Jos ne ovat samankaltaisia, supermannerteoria patee. Baltican ja
Laurentian liikenopeus etelan suuntaan oli valilla 1.88-1.25 Ga vain 3 cm / a, mutta valilla
1.26-1.04 Ga molemmat mantereet liikkuivat hyvin nopeasti (> 20 cm / a) pohjoiseen, ja ehka
my06s Amazonia ja Australia kokivat saman. Mantereet olivat 2.45-1.04 Ga sitten padasiassa
matalilla ja keskitason leveysasteilla, ja syy tdhan voi olla hyvinkin geodynaaminen.
Columbia muodostui luultavasti vasta 1.53 Ga sitten ja sen osia ei edelleenkdén tunneta
varmasti. Amazonia, Australia, Baltica, Intia, Laurentia, Pohjois-Kiina ja Siperia on kuitenkin
oletettu siihen kuuluviksi. Vuorijonoja syntyi Amazonian, Baltican ja Laurentian reunoille
1.88-1.4 Ga sitten. Columbian hajottua syntyi Rodinia, joka oli tdydessé laajuudessaan 1.04
Ga sitten (kuva 2). Sille ominaisia ovat hyvin lyhyelld aikavalilld ilmenneet
mannertormaykset, joiden myo6ta syntyi mannerrajat ylittavid geologisia vyohykkeitd. Niille
on loydettavé tektoninen selitys.
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Kuva 1. Maan magneettikentdn inklinaation tiheysjakauma aikavalille 2473-1020 Ma
(Veikkolainen, 2010). Koottu Helsingin yliopiston paleomagneettisen tietokannan (Pesonen ja
Evans, 2011) aineistosta, mukana vain magmakivindytteet, joille Q > 2. Sinisella merkitty

GAD:in mukainen tulos, vihredll4 havaittu jakauma ja punaisella paras sovitus, jossa g:° = -
30000NnT, G2 (= 92 91°) =0 % ja G3 (= 93 91°) = 11% .
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a) 1.04 Ga

- 0.9-1.3. Ga orogenic belts
- 1.55-1.8. Ga orogenic belts 1.95-2.2. Ga orogenic belts

1.8-1.95. Ga orogenic belts - Archean cratonic nuclei (>2.5 Ga)

Kuva 2. Rodinia-supermantereen rekonstruktio. a) Mantereet: Australia (A), Amazonia (Am),
Baltica (B), Congo / SdoFrancisco (C-Sf), Intia (1), Kalahari (K), Laurentia (L), Pohjois-Kiina
(NC) ja Siperia. Grenvillen orogenia merkitty punaisella. (b) Laurentia-Baltica-Amazonian
geologinen rekonstruktio. Kuva muokattu SAMBA-mallista (~0.9 Ga) (Johansson, 2009).
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Abstract

We present preliminary paleomagnetic and petrophysical results on oriented samples taken from
three sites in the ~1.53 Ga Mucajai complex, northern Amazonian Craton. Results show shallow
dual polarity values of inclination, in accordance with previous observations. The new
paleomagnetic pole places Amazonia in continuation with Laurentia-Baltica unity in the
Mesoproterozoic Columbia supercontinent. The geological and paleomagnetic reconstructions are
very similar and suggest continuations of the accretional belts and rapakivi corridors from
Laurentia to Baltica up to Amazonia.

1. JOHDANTO

Noin 1530 Ma:n (U-Pb, ID-TIMS; Heinonen et al., subm.) ikdinen Mucajain rapakivikompleksi
sijaitsee Amazonian kratonin pohjoisosassa eli Guyanan kilven alueella (Kuva 1). Kompleksi on
Venezuelan ja Pohjois-Brasilian paleoproterotsooiseen kallioperdan tunkeutuneen, miltei tuhannen
kilometrin laajuisen keskiproterotsooisen (1550-1520 Ma) rapakivivyohykkeen (mm. Heinonen et
al., subm.) itdisin osa.

2. PALEOMAGNEETTISET MITTAUKSET JA HAVAINTOJEN KASITTELY

Tutkimuksen tarkoituksena oli mitata Mucajain kompleksin paleomagneettinen suuntaus. Kéaytossa
oli kolme suunnattua nyrkkindytettd kolmelta paljastumalta: anortosiitti, biotiitti-sarvivalkegraniitti
ja biotiittigraniitti. Naytteista valmistettiin yhteensda 17 standardisylinterid. Petrofysikaaliset
parametrit kuten tiheys, suskeptibiliteetti ja remanenssin intensiteetti méaéritettiin  Helsingin
yliopiston RISTO-5-laitteella.  Vaihtovirtademagnetoinnit ja remanenssimittaukset tehtiin
suprajohtavalla DC-SQUID magnetometrilld&. Néytteen pysyvan magnetoituman luonteenomainen
deklinaatio ja inklinaatio maaritettiin padkomponenttimenetelmén avulla (Leino, 1991).
Remanenssisuunnista laskettiin paleomagneettisten napojen sijainnit olettamalla, ettd 1530 Ma
vanha geomagneettinen kenttd oli GAD:n mukainen keskeisdipolikenttd.

3. HAVAITUT TULOKSET

Tutkittujen ndytteiden remanenssin osoitettiin koostuvan sek& N- ettd R-polariteetin komponenteista
(Kuva 2). Tamé péti erityisesti anortosiiteille, ja aiemmin Hargraves (1968) ja Valdespino (1997)
ovat havainneet saman. Havaitut korkeat Q-arvot (taulukko 1) ovat demagnetointitulosten
perusteella kiville luonteenomaisia eivétka viittaa salamaniskuihin. Petrofysikaalisesti ndytteet ovat
erilaisia mutta niilld on l&hes samanlainen molempien polariteettikomponenttien sisdltamé
paleomagneettinen suuntaus.
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Kuva 1. Amazonian kratonin geokronologiset vydhykkeet. Roraiman alue sijaitsee kysymysmerkin
kohdalla (Tassinari ja Macambira, 1999).
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Kuva 2. Néytteen R0-01-1A (anortosiitti) demagnetointi. Vasemmalla magnetoituman suhde

alkuperdiseen magnetoitumaan ja oikealla suunnat stereokuvassa. Suljetut ympyrdt ovat
positiivisille (N) ja avoimet negatiivisille (R) inklinaatioille.
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1.55-1.8 Ga orogenic belts

1.8-1.95 Ga orogenic belts

- 1.95-2.2 Ga orogenic belts

- Archean cratonic nuclei (>2.5 Ga), s ;

Kuva 3. (a) Columbian supermantereen rekonstruktio ajalle 1.53 Ga. Dataa saatu Laurentiasta (L),
Balticasta (B), Amazoniasta (Am), Siperiasta (S), Australiasta (A) ja Pohjois-Kiinasta (NC). N.
1.55-1.50 Ga:n ikéiset rapakivi-intruusiot ja niihin liittyvat juonet merkitty punaisella. (b)
Rekonstruktio ajalle 1.8-1.3 Ga “SAMBA” -mallin mukaan, mukana Laurentia, Baltica ja
Amazonia Johansson (2009; ei L&nsi-Afrikkaa).

Taulukko 1. Mucajain intruusion (osa Roraiman kompleksia) paleomagneettiset tulokset Amazonia-
Guyanan kilvelta, Etela-Amerikasta (nykyinen leveysaste 5.1° N, pituusaste 299.2° E).

Nayt K|V|ty_ypp|_ N (kg‘r)n_3 (1]6-6 (rrﬂim Q : D L
e  (polariteetti) -1
) Sl) )
Anortosiitti 1.4-10
RO1 (N) 7 2785 29956 v172 3 119.4 418 39.7 17.2
Anortosiitti 1.4-10
RO1 (R) 7 2785 29956 t172 3 328.2 -23.6 26.1 23.2
Biotiitti-
sarvivéalke- 1.4-10
R0O2  graniitti (N) 3 2598 300 to12 2 138.4 26.7 442 -
Biotiittigraniitt 2.5-10
RO3 i (N) 7 2651 121 1151 1 932 215 74 -
Mean Mucajai (N) 3 116.6 31.4 35.8 1238
Mean Mucajai* (N) 4 125.1 30.1 27.6 12.0

Paleomagneettinen napa* Plat = 31.7, Plon = 186.6, dp = 17.0, dm = 30.6, A95 =228, N =4

N or n naytteiden lukumaérd, p tiheys, « suskeptibiliteetti, Jz NRM:n intensiteetti, Q
Konigsbergerin suhde, D (°), I (°) NRM:n karakteristisen komponentin deklinaatio ja inlinaatio,
a95 (°) keskimé&ardisen suunnan 95%:n luottamusraja, « Fisherin (1953) tarkkuusparametri, Plat
(°N), Plon (°E) navan leveysaste ja pituusaste, dp (°), dm (°) navan luottamusrajoja vastaavan
ellipsin puoliakselit, A95 (°) navan 95%:n luottamusraja. *k&&nteinen polariteetti on muunnettu
normaaliksi.

123



4, TULOSTEN TULKINTAA JA JOHTOPAATOKSIA

Madritetyt remanentin magnetoituman komponentit olivat varsin ldhell4 arvoja, joita aiemmissa
tutkimuksissa oli saatu liki samanikaisista naytteista huolimatta kivilajien erilaisuudesta. Niinpa
madritettyjen komponenttien voitiin tulkita edustavan kivien muodostumishetken (~1.53 Ga)
aikaista Maan magneettikenttad. Kuitenkin demagnetointikayrat ja Zijderveld-kuvaajien pistejoukot
olivat usein niin epéasaannollisia, ettd myohempien magnetoitumien osuutta (kuten salamaniskua) ei
taysin voi sulkea pois. Kemiallista remanenssia on voinut syntyd jopa aivan geologisessa
lahihistoriassa, koska reaktiot tapahtuvat tropiikissa hyvin nopeasti. Havaittujen deklinaation ja
inklinaation arvojen perusteella maéaritettiin - Roraiman mannerliike ja asema Columbia-
supermantereessa (Kuva 3).

Olettaen, ettd kolmen tutkimuksen antama paleomagneettinen suuntaus on luotettava, voidaan
Eteld- Guyana-Amazonian 1.53 Ga:n takainen sijainti laskea. Kuvassa 3a on globaali rekonstruktio
perustuen Taulukon 1 arvioihin sek& Pesonen et al. (2011) tuloksiin muiden kratonien osalta
(Baltica, Laurentia, North China, Australia ja Siberia). Todetaan kaksi mielenkiintoista geologista
jatkumoa: 1.8-1.6 Ga ikéiset akretionaaliset orogeniavyohykkeet (R-N, G, L ja Y-M; ks. Pesonen et
al., 2011) sek& rapakivikdytava Baltica-Amazonia blokissa. Kuvassa 3b on Johanssonin (2009)
rekonstruktio Laurentialle, Balticalle ja Amazonialle perustuen geologisiin sovituksiin. Todetaan,
ettd tdma rekonstruktio muistuttaa suuresti paleomagneettista rekonstruktiota (ks. Pesonen et al.,
2011).
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Abstract

The EURISGIC (European Risk from Geomagnetically Induced Currents) project will produce
the first European-wide real-time prototype forecast service of GIC in power systems, based on
in-situ solar wind observations and comprehensive simulations of the Earth’s magnetosphere.
By utilising geomagnetic recordings, we will also derive the first map of the statistical risk
of large GIC throughout Europe. Because the most intense geomagnetic storms constitute the
most remarkable threat, with a risk of power grid blackouts and damage of transformers, we will
also investigate worst-case GIC scenarios based on historical data. EURISGIC will exploit the
knowledge and advanced modelling methods developed in Europe and North America. Close
communication throughout the project with a stakeholder advisory group will help in directing
the research and outreach appropriately. The results of this study will help in the future design
of more robust and secure protection against GIC in power transmission grids in Europe, which
are anticipated to become increasingly interconnected and geographically wider.

1. JOHDANTO

Avaruussiddilmioihin kuuluvia geomagneettisesti indusoituvia virtoja (GIC, geomagnetically in-
duced current) syntyy Maan magneettikentéin nopeiden vaihteluiden aikana sdhkodverkkoihin,
maakaasu- ja 6ljyputkiin ja muihin teknologisiin johdinjérjestelmiin (esim. Boteler et al., 1998;
Molinski, 2002). GIC-virrat voivat pahimmillaan aiheuttaa sihkokatkoksia ja vaurioittaa muun-
tajia kuten Pohjois-Amerikassa maaliskuussa 1989, jolloin Kanadan Quebecin provinssissa oli
usean tunnin sidhkokatkos ja Yhdysvaltojen puolella lukuisia muita hiiriditd, mukaan lukien
yhden korkeajdnnitemuuntajan tuhoutuminen. Lyhyempi GIC-perdinen sihkokatkos sattui Mal-
mossa Eteld-Ruotsissa lokakuun lopussa 2003 (Pulkkinen et al., 2005).
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2. EURISGIC-HANKE

Euroopassa GIC:td on tutkittu erityisesti geomagneettisesti aktiivisen revontulialueen ldhelld
Suomessa (Pirjola, 2002; Viljanen et al., 2006), Ruotsissa (Wik et al., 2008; Wik et al., 2009)
ja Isossa-Britanniassa (Beamish et al., 2002; Thomson et al., 2005). Aiempi GIC-tutkimus on
keskittynyt kansalliselle tasolle, mutta Euroopan Unionin EURISGIC-hanke (European Risk
from Geomagnetically Induced Currents) laajentaa mallinnukset koskemaan koko mannerta.
Hankkeella on kaksi pditavoitetta: Koko Euroopan kattava GIC-riskin tilastollinen arviointi ja
GIC-ennustepalvelun prototyypin valmistaminen.

GIC-riski arvioidaan kidyttimilld laajoja eurooppalaisia geomagneettisia havaintoarkistoja. Ti-
lastollinen arviointi perustuu edellisen auringonpilkkujakson (1996-2006) kattaviin mallilas-
kuihin. Liséksi tarkastellaan erikseen muutamia aikaisempia ddrimmaiisen voimakkaita ava-
ruusmyrskyjd, jotka nykytilanteessa toistuessaan mahdollisesti aiheuttaisivat suuren GIC-riskin.
Erityisen kiinnostava on vuoden 1859 ”Carrington”-myrsky, joka mahdollisesti on kaikkien ai-
kojen suurin tunnettu avaruussaamyrsky (Cliver and Svalgaard, 2004; Tsurutani et al., 2003).
Tiltd ajalta on olemassa muutamia magneettikenttimittauksia analogisessa muodossa, joiden
digitointi ja jatkoanalyysi kuuluvat EURISGIC-hankkeeseen.

Lihiavaruuden plasmasimulaatioiden sovelluksena kehitetdéin Euroopan alueelle soveltuva GIC-
ennusteita tuottava prototyyppipalvelu, jonka malliversio Solar Shield on jo toiminnassa Yh-
dysvalloissa (Pulkkinen et al., 2010). Ennusteessa ldhdetiiin liikkeelle amerikkalaisen ACE-
satelliitin reaaliaikaisista aurinkotuulimittauksista. Ilmatieteen laitoksen omaa magnetosfadrisi-
mulaatioihin kehitettyd GUMICS-koodia (Janhunen, 1996) nopeutetaan ennustustarkoituksiin
soveltuvaksi, ja vertailukohtana kédytetddan Solar Shieldin tuloksia.

EURISGIC-hanketta johtaa [Imatieteen laitos ja Suomen lisdksi siithen osallistuvat Ruotsi, Iso-
Britannia, Unkari, Vendjd ja Yhdysvallat. Laaja maantieteellinen osanotto on luonnollista, kos-
ka tavallisista alailmakehin myrskyistd poiketen voimakkaat avaruusmyrskyt vaikuttavat maa-
ilmanlaajuisesti. Maaliskuun 2011 alussa alkanut hanke kestdd kolme vuotta, ja sille myonnetty
EU-rahoitus on noin miljoona euroa.

3. GIC-MALLINNUKSEN ENSIMMAISET EUROOPAN LAAJUISET TESTIT

Aiemmat GIC-mallinnukset ovat koskeneet suhteellisen pienid maantieteellisid alueita, jolloin
maanpinta on voitu olettaa tasoksi. Koko Eurooppa on jo niin laaja, ettd pallogeometrian kaytto
on tarpeen. Aiempi mallinnusmenetelma (Viljanen et al., 2004) yleistyy suoraviivaisesti:

1) Interpoloidaan mitattu magneettikenttd sdhkoverkon solmupisteisiin. Tédssd sovelletaan al-
keisvirtamenetelméi (spherical elementary current systems), jossa magneettikenttd mallinne-
taan ionosfédriin sijoitetulla ekvivalenttivirtajirjestelmilld. Pallogeometria on tdssd luonnos-
taan mukana.

2) Lasketaan horisontaalinen sidhkokenttd olettaen paikallisesti ainoastaan syvyydestd riippu-

va maan sdhkonjohtavuus. Kunkin solmupisteen kohdalla voidaan kdyttidi eri johtavuusmallia.
Tissid askeleessa approksimoidaan maanpinta tasoksi.
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Kuva 1: Suomen kantaverkon suurimpien mallinnettujen péivittdisten GIC-arvojen kuukausi-
keskiarvot vuosina 1996-2006 (verkkomalliksi oletettu vuosien 1978-79 tilanne). Yhtendinen
kédyrd on auringonpilkkuluku.

3) Lasketaan kunkin siirtojohdolla yhdistetyn solmupisteparin vilinen jdnnite olettamalla tilld
vililla sidhkokenttd vakioksi, joka on solmupisteissd laskettujen kenttien keskiarvo. Pallo- ja
tasogeometrinen menetelmi eroavat toisistaan ainoastaan tdssi vaiheessa.

4) Jannitteet syotetddn sdhkoverkon tasavirtamalliin, josta saadaan GIC muuntajien maadoitus-
johdoissa ja siirtojohdoissa. Laskennallisesti varsinainen ero aiempiin mallinnuksiin on séhko-
verkon solmupisteiden huomattavasti suurempi miird. Kuvitteellisen 500 solmupisteen ja 750
siirtojohdon verkon GIC-mallinnus 11 vuoden jaksolle kestdd pari tuntia tehokkaalla Linux-
palvelimella eli laskentatehon suhteen ongelmia ei ole. Kuva 1 esittdd Suomen kantaverkon
mallituloksia, joista erottuu suuri GIC-aktiivisuus laskevan auringonpilkkujakson aikana erityi-
sesti lokakuussa 2003.
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I Ik:n painovoimaverkon (FOGN) uudelleenmittaus 2009 - 2011
H. Virtanen, J. Mékinen, J. Narénen, A. Raja-Halli ja H. Ruotsalainen
Geodeettinen Laitos, Heikki.Virtanen@fgi.fi
Abstract

First order gravity network (FOGN) of Finland was first measured 1962 - 1963 with Worden
Master relative gravimeter. The network consisted of 41 stations, with an average spacing of
120 km. The accuracy was 0.03 - 0.06 mgal. FOGN was updated 2009 — 2010 using the
outdoor operable absolute gravimeter A10. Altogether 51 field sites were occupied at 47
places. New sites were established especially in Lapland, where the original network had
several large gaps in spatial coverage. In the case that the original station had been
destroyed or was not suitable for A10 measurement, new site was selected from nearby. Of
the original stations 28 were intact in 2010. This work is complemented with supporting
measurements, which consist of 3-levels gradient measurements, relative ties when FOGN
and A10 stations are not identical, leveling to bench mark, coordinates, photos and sketches.
These measurements will be completed 2011. The accuracy of the new network is 0.01 mgal
or better. The gravity will be published as a function g=g(z) of elevation z above station
instead a single value. Future uses of the FOGN shall be the same as the old uses: Reference
for gravity survey by FGI and others. No geodynamical tasks were added. All sites are
outdoors, accessible at any time without prior arrangements and easy to find even in winter
with plenty of snow. Stations are reasonably-permanent, usually in monumental buildings. In
addition, revision of Finnish National Gravity net will be carried out, a new epoch 2000.0
consistent with N2000.

1. I lk:n PAINOVOIMAVERKKO

Suomessa on Geodeettinen Laitos (GL) on mitannut heilureilla perusverkon koko maahan
1924 -1937, késittden 187 asemaa. Worden Master jousigravimetrin (Nro 227) saaminen
kayttoon 1955 teki mahdolliseksi luoda huomattavasti tarkempi verkko Suomeen. Aimo
Kiviniemi mittasi uuden painovoimaverkon 25.5. - 3.9. 1962 (Kuva 1). Asemia oli kaikkiaan
41 ja keskimaarainen vélimatka oli 120 km. Se muodostui kolmioista, jotka oli mitattu
vahintdan edestakaisin ja osa kolmeen kertaan. Ajokilometreja kertyi henkiléautolla 36000.
Nykyinen nollataso ja skaala on sovitettu IGSN71 jarjestelmdan Helsingin kautta 1971.
Verkkoon tehtiin tarkistuksia vuonna 1988 kayttéden kahta LaCoste Romberg gravimetria ja
suurempia silmukoita. Suomen kansallinen painovoimaverkko, jonka GL on mitannut kasittaa
noin 35000 pistettd, viiden kilometrin vélein perustuu néihin 1 Ik:n pisteisiin. Lis&ksi
Geologian Tutkimuskeskuksella ja kaivosyrityksillla on tihennysmittauksia, luokkaa 100000
pistettd. Verkon tarkoituksena on toimia vertausjarjetelména painovoimatutkimukselle seké
GL:lle ja muille toimijoille, erityisesti geologeille. Jokainen piste on ulkona ja helposti
saavutettavissa autolla. Pisteet ovat olleet oletettavasti pitkaikaisissa monumentti-
rakennuksissa, erityisesti kirkkojen portailla.
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2. UUDELLEENMITTAUS 2009 — 2011

Kenttdolosuhteissa k&ytettdvan absoluuttigravimetrin - A10 k&yttéonotto on tehnyt
mahdolliseksi luoda nopeasti tarkka vertailujarjestelma painovoimatutkimuksiin.
Tarvitsematta tehdd edestakaisia mittauksia, voidaan yksi piste mitata kentalla noin kahdessa
tunnissa tarkkuudella 0.01 mgal tai tarkemmin. Vuosina 2009 ja 2010 mitattiin | Ik:n
painovoimaverkko uudestaan Puolasta lainatulla A10 laitteella (Institute of Geodesy and
Cartography, I1GiK) neljalla kampanjalla 55 paivéssa (Kuva 2). Mittauksiin sisaltyivat myos
sédannolliset vertailumittaukset Suomen absoluuttipainovoimaverkon mittauspaikoille, joissa
mittauksia on tehty FG5 absoluuttigravimetrilla. Liséksi A10:n laserin tarkistuksia tehtiin
MIKES:ssa. Mittauspaikkoja oli kaikkiaan 51. Mittaukset pyrittiin tekeméan alkuperaisilla
paikoilla, mikéli mahdollista. Alkuperdisita asemista oli koskemattomia 28, muutoksia oli
esimerkiksi johtuen pyoratuolirampeista. Vain muutamilla paikkakunnilla oli alkuperdinen
mittauspaikka kokomaan hévinnyt. Joitakin uusia pisteitd perustettiin erityisesti Lappiin.
Tarkedna lisdand verkon uudistamiseen siséltyivat apumittaukset, jotka aloitettiin 2010 ja
tarkoituksena on saada ne paatdkseen 2011. Naihin mittauksiin kuuluvat mm. 3-tasoinen
gradienttimittaus, vaaitus lahimpaan korkeuskiintopisteeseen ja sidosmittaukset, mikéli
alkuperdinen paikka oli muuttunut. Gradientti ja sidosmittaukset tehtiin Scintrex CG-5
gravimetrilla. Lisaksi koordinaatit on maéritelty VRS-GPS-laitteistolla ja takymetrill4. Paikat
myos valokuvattiin ja laadittiin perusteelliset pisteselostukset. Pisteen painovoima-arvoa ei
anneta yhtend lukuna, vaan korkeuden funktiona g=g(z) yhteen metriin saakka.
Vertikaaligradientti on osoittautunut poikkeavan voimakkaasti ns. normaaligradientista. Nain
ollen verkon tarkka kayttdé on tulevaisuudessa mahdollista erilaisilla laitteilla, joiden
referenssitaso on erilainen. Verkon kayttétarkoitus on sama kuin aiemmin, toimia referenssina
erilaisissa painovoimatutkimuksissa. Uudelleen mittauksella ei ole varsinaisia geodynaamisia
tavoitteita, joskin pitk& aikajanne (40 vuotta) voisi antaa siihen mahdollisuuksia. Suomen
painovoimaverkko tullaan myds uudistamaan, ollen myds yhteensopiva N2000 jarjestelmén
kanssa.

Kuvassa 3 on esitetty | Ik:n painovoimaverkon mittaustilanne kesan 2010 jélkeen, jolloin
kaikki absoluuttimittaukset oli tehty ja apumittauksista noin puolet. Apumittauksiin kuluu
aikaa noin 1 — 2 pdivaa, riippuen vaaitusmatkoista ja tarvittavista sidosmittauksista.
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Fig. 1. The first order gravity net of Finland, 1 = double measurement, 2 = triple measurement

Kuva 1. Ensimmaisen luokan painovoimaverkko 1962 -1963.

Kuva 2. A10 absoluuttigravimetri Turun vartiovuorella. Laitteen painovoimamittauksen
vertailukorkeus on 68 cm.
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Kuva 3. Mittaustilanne vuonna 2010. Pallot ovat mitattuja A10 pisteita ja tdhdet ovat paikkoja

joissa apumittaukset ovat myos tehty (noin 50%). Paikkakuntaluettelo on oikealla, joillakin
paikkakunnilla on kaksi mittauspistetta.
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15 ilmastomallin simuloimat muutokset Oulun paivittaisten
keskilampdtilojen jakaumassa 2000-luvulla

J.S. Ylhaisi
Helsingin yliopisto, Fysiikan laitos, jussi.s.ylhaisi@helsinki.fi
Abstract

Studies of climate model analysis are often based on monthly mean values, but also higher
order parameters, such as variability, can be used. | analyze the daily mean temperatures
from 15 global climate models and define the percentile-divided distribution both for the
present-day climate of 1981-2000 and projected future climate 2081-2100. The temperature
changes in Oulu are presented. The results show consistent changes in the daily mean
temperature variability in the model ensemble, as the distribution is reduced from both low
and high ends. Still, the features have seasonal differences: in the summertime the
temperature is expected to change in a relatively uniform manner across the distribution. The
mean temperature changes are expected to be the strongest during the wintertime, reducing
also the inter-annual low-frequency temperature variability.

1. JOHDANTO

Suomi sijaitsee maantieteellisesti merellisen ja mantereisen ilmastotyyppien valissa.
Muutamia sille tunnusomaisia piirteitd ovat neljd vuodenaikaa, vuotuinen lumipeite seka
varsin suuri péivittaisten lampotilojen vaihtelu. Etenkin talvisaikaan vaihtelu on suurta ja
paivittdisten keskilampotilojen lampdétilajakauma  tyypillisesti  vinojakautunut  kylmi&
lampotiloja  kohti.  Useissa tutkimuksissa, joissa tutkitaan 2000-luvulla tapahtuvia
ilmastonmuutoksia, on  keskitytty  k&yttdmaan  kuukausikeskilampdtiloja  niiden
yksinkertaisuuden vuoksi. Téssa tiivistelmassa esitan kuitenkin tuloksia, jotka pohjautuvat 15
maailmanlaajuisen ilmastomallin paivittdisiin aikasarjoihin. Kayttdmani mallisimulaatiot ovat
samoja, joita kaytettiin edellisessa vuoden 2007 IPCC:n neljannessa arviointiraportissa.
Sosio-ekonomiset padastdihin vaikuttavat tekijat jatettiin tutkimuksessa huomioimatta,
mallisimulaatiot perustuvat emissioskenaarioon A1B. Mielenkiintoni kohteena on
paivittdisten lampdotilojen vaihtelevuus, jota varten madritdn malleille lampdtilan jakauman
101 prosenttipisteen avulla kahdella ajanjaksolla: 1981-2000 sekd 2081-2100. Kunkin
prosenttipisteen muutos ajanjaksojen Vélilld on ndiden arvojen erotus. Laskelmat esitetdén
koko mallijoukolle, Oulua l&dhinna olevalle hilapisteelle.

2. TULOKSIA
Kuva 1 havainnollistaa ennakoituja muutoksia paivittaisissa lampdtiloissa. Kuvasta nahdaan
varsin suuria erot vuodenaikojen Vélilla, sekd keskimé&ardisen lampdtilan ettd jakauman

muutosten osalta. Nykytietdimyksen mukaan talven ja syksyn keskilampdétilat kasvavat eniten
korkeilla leveysasteilla, mikd ndkyy myos Oulun hilapisteessd. Merkittdvd osa tasté
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ldmpenemisestd aiheutuu muutoksista jaa- ja lumipeitteen laajuudessa. Kesalla lampétilan
odotetaan muuttuvan hyvin samalla tavalla jakauman kaikissa osissa, mutta erityisesti talvella
ja syksylla pdaivan pienimmét keskilampdtilat lampenevat enemman ja korkeimmat
vdhemman kuin keskimaardinen vuodenajan keskilampoétila. N&in ollen padivittéisten
keskilampdtilojen vaihtelevuus pienenee molemmista péistddn. Koska keskimaardisten
lampdtilojen muutoksen epdvarmuus on usein pienempad, voidaankin Kysyé, kuinka
hyodyllistd tdma informaatio vaihtelevuudesta on? Ylhaisi ja Réisdnen (2011) tutkivat tata
kysymysté tarkemmin, mallien vélisen muutoksen signaali/haly —suhteen seka ristivalidoinnin
avulla. Osoittautuu, ettd suuremmasta hajonnasta huolimatta informaatio jakauman
muutoksista on hyodyllisté ja jakauman voidaan odottaa pienenevan korkeilla leveysasteilla.
Tama patee myos jakauman alimmille prosenttipisteille, vaikka mallien vélinen muutoksen
hajonta on niille suurempaa. Paivan ylimpien keskilampdtilojen muutoksen signaali sen sijaan
on suurempi.

Changes in mean and distribution [°C]
Oulu, 25°E, 65°N, 1981-2000 -> 2081-2100
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Kuva 1. Simuloidut lampd6tilan muutokset (pystyakseli) lampétilan prosenttipisteille (vaaka-
akseli, kayrat viivat) sekd keskimaaraisille lampdtiloille (vaakasuorat viivat) Oulua
l&himmassa hilapisteessa vuosisadan loppuun mennessa. Nelja paneelia esittavat eri
vuodenaikoja (DJF=talvi, MAM-=kevat, JJA=kesd, SON=syksy). Paksuin viiva on
mallitulosten keskiarvo, paksu katkoviiva (keskiarvozkeskihajonta), ohut katkoviiva
mallijoukon suurin/pienin arvo.
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