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ALKUSANAT

Geotieteet ovat olleet kiinnostukseni kohteena 1970-luvulta alkaen, jolloin opiskelin
rakennustekniikan diplomi-insindériksi. Paaaineeni olivat silloin maamekaniikka ja
pohjarakennus sekd rakennusgeologia. Liséksi opiskelin lyhyend ammattiaineena
geodesiaa ja fotogrammetriaa. Kaikki ndma aineet kuuluvat geotieteiden laajan katon
alle, jonka keskeisimpia tieteitd ovat maantiede, geologia ja geofysiikka. Insin6ori-
opintojen jalkeen tdissa ja jatko-opinnoissa ajauduin ja suuntauduin maanmittaus-
tekniikan asioihin. Tata kautta kehittyivat ne painotukset, joiden kautta nyt tarkas-
telen geofysiikan asioita.

Myds harrastukseni ovat vaikuttaneet kirjan sisaltdihin. Olen ollut tahtitieteen
harrastaja yli 25 vuotta. Tahtitiede sopii hyvin yhteen maanmittauksen ja geofysiikan
kanssa. Geofysiikan alle luettava erityistiede geodesia on maanmittaustekniikoiden
perustana oleva tiede. Monet geodesiaa ja mittaustekniikoita kehitténeet tiedemiehet
ovat olleet tahtitieteilijoita.

Muutettuani vuonna 1996 tydn perdssé Rovaniemelle Lapin maanmittaustoimiston
silloinen kartastopaallikkd Jouni Keskinarkaus veti minut mukaan liikkkuvan napapiirin
asioihin. Tahtitieteen nakdkulmasta napapiiri ei ole erityisen tarkea ilmid. Napapiiri-
ilmié kuitenkin johdatteli minut huomaamaan geofysikaalisten ilmididen tarkeyden
maanmittauksen kannalta. Napapiiria liikuttavat geofysikaaliset voimat tulee tuntea,
jotta mittaajat voivat siirtya satelliittipaikannuksen jarjestelmisté Maahan sidottuihin
koordinaattijarjestelmiin. Tama kokemus sai minut tuomaan geofysiikan maan-
mittaustekniikan insindérien (AMK) opetussuunnitelmiin Rovaniemen ammattikorkea-
koulussa 2000-luvun alussa.

Maanmittauksen nakékulmasta painovoima, maankuoren liikkeet, sahkémagneet-
tisen sateilyn vuorovaikutusilmiét, Maan magneettikenttd ja -keha, avaruussaa ja
ennakoidun ilmastonmuutoksen seurauksiin varautuminen ovat tarkeita asioita.
Globaalien eli maailmanlaajuisten mittaustekniikoiden ja koordinaattijarjestelmien
vuoksi geofysiikan asiat ovat entistdkin tarkedmpid geodesian ja kaukokartoituksen
mittausmenetelmien ymmartamiseksi. Ennakoidut ilmastonmuutoksen vaikutukset
puolestaan tulee huomioida maankaytdn suunnittelussa.



Monet geologiset ja geofysikaaliset ilmiét vaikuttavat suoraan ihmisten eldmaan ja
niita kasitelldan tiedotusvalineissa paivittdin. On maanjaristyksia, tulivuoren-
purkauksia, aurinkomyrskyjd, ja niiden synnyttamia revontulia. Ja on ilmastonmuutos,
joka herattda intohimoja ja yleistd keskustelua. Ilmasto onkin moniulotteinen ja
mielenkiintoinen geofysikaalinen kokonaisuus. On siis yleisestikin hyva tietda uutisten
ja keskustelujen taustalla olevista geofysikaalisista ilmidista.

Olen vuosikymmenten kuluessa tuottanut suuren madran maanmittaustekniikan
oppimateriaaleja ja julkaissut muutamia oppikirjoja, kuten Mittaus- ja kartoitus-
tekniikan perusteet (2008, 2012) ja Maan mittauksia — Mittausten laskenta (2020).
Na&illd julkaisuilla on ollut melko rajallinen tarkoitus ja lukijajoukko. Myds nyt
julkaistava kirja Geofysitkka — Kiinted Maa, geomagnetismi ja ilmasto sopii oppi-
materiaaliksi, erityisesti maanmittausinsinéorien koulutukseen. Kuitenkin kirjalla on
my0s selked yleissivistava tarkoitus, minka vuoksi toivon kirjan tavoittavan geofysiikan
asioista kiinnostuneita lukijoita my®s niin sanotun suuren yleisén joukosta.

Kirja opettaa tekijaansa. Olen hieman yllattynyt, kuinka historia- ja tahtitiede-
painotteinen kirjasta tuli. Asioiden ymmartémisen kannalta on tarkeaa tuntea niita
kuvaavien teorioiden kehitystd. Jos asioita tarkasteltaisiin vain tdman paivan
tietdmyksen ja tekniikoiden pohjalta, olisi monien keskeisten kasitteiden ymmarta-
minen vaikeaa. Useimmat geofysiikan ja erityisesti geodesian kasitteet ja teoriat ovat
olleet kayttssa jo satoja vuosia. Ymmarryksen vuoksi on siis syyta kertoa, kuinka
geofysiikan tietamys ja teoriat ovat kehittyneet.

Vaikeusasteeltaan tdma kirja asettuu johonkin lukion ja yliopiston oppikirjojen
vdlille. Kasitteiden ja matematiikan osalta kirja on vaativampi kuin lukion fyysisen
maantieteen oppikirjat. Yleisen geofysiikan oppikirjoihin verrattuna tdma on kuitenkin
padosin hyvin yleistajuista luettavaa ainakin, jos jatetdan kirjan tehtavat huomiotta.

Kirjan uudistettu 2. painos on otsikkotason rakenteeltaan lahes samanlainen kuin
1. painos. Havaitut 1. painoksen virheet ja epdselvat sanomiset on korjattu, kuvitusta
ja tekstid on jonkin verran taydennetty, internetviittaukset on paivitetty ja kirjaan on
lisatty hakemisto. Kirjan viimeisissa luvuissa tulee esille erilaisia ihmiskuntaan
kohdistuvia uhkia. Naiden osalta voi entistd varmemmin todeta, etta ihminen on
suurempi uhka ihmiskunnalle kuin geofysikaaliset ilmiot.
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KESKEISET KASITTEET

Keskeiset kasitteet antavat yleiskuvan kirjan sisdllosta. Kasitteet esitelladn sisallén
mukaisessa jarjestyksessa. Valiotsikot ovat kirjan paalukuja. Kasitteet on hyva lukea,
tai ainakin silmailla, ennen kirjan paalukuihin tutustumista.

Geofysiikka

Geotieteet

Geofysiikka

Geologiset kaudet

Aktualismi

Voimat ja vuorovaikutukset

Gravitaatio

Maata tutkivat luonnontieteet ovat geotieteita. Maan-
tiede eli geografia, geologia ja geofysiikka ovat laaja-
alaisimmat geotieteet.

Maan kiintedn osan, vesikehan, ilmakehdn ja magneto-
sfadrin fysikaalisia ominaisuuksia ja ilmiditd tutkiva
tiede. Geofysiikan tiedeperheeseen luetaan kuuluvaksi
useita Maata tutkivia erityistieteita.

Maan noin 4.6 miljardin vuoden historia jaetaan kausiin,
joita ovat eonit, maailmankaudet, kaudet ja epookit.

Nykyisyys on menneisyyden avain. Geologinen periaate,
jonka mukaan maanpinnan kerrostumat ja muodot ovat
aina syntyneet samojen ilmididen vaikutuksesta kuin ne
nykyaankin syntyvat eli tektonisten prosessien, rapau-
tumisen, eroosion ja sedimentaation seurauksena.

Newtonin mekaniikassa gravitaatio on kappaleille omi-
nainen pyrkimys toisiaan kohti, joka ilmenee gravitaa-
tiovoimana eli yleisend vetovoimana. Einsteinin yleisen
suhteellisuusteorian mukaan gravitaatio ilmentaa kap-
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Seismiset aallot

Konvektiovirtaus

Sahkémagneettinen sateily

Vuorovaikutusilmiot

Paikka ja aika

Koordinaatisto

Ekliptika

paleiden massojen aiheuttamaa avaruuden kaareu-
tumista.

Maanjaristysten tai ihmisen synnyttamia maankuoressa
etenevia kimmoaaltoja. Seismiset aallot voivat olla
pitkittaisia tai poikittaisia aaltoja tai pinta-aaltoja.

Lampétilaerojen aiheuttama massavirtaus Maan sulassa
ytimessa, vaipassa tai vesi- ja ilmakehissa.

Sahkémagneettisen kentdn aaltoliike. Sitd synnyttavat
elektronien, atomien ja molekyylien liikkeet ja energia-
tilojen vaihtelut seka sahko- ja magneettikenttien
vaihtelut.

Fysikaalisia ilmidita, jotka liittyvat sahkémagneettisen
sateilyn, hiukkasateilyn, valiaineen, aineen pinnan ja
magneettikentdn valisin  kohtaamisiin. Esimerkiksi
virittyminen, absorptio, sironta, refraktio, heijastuminen
ja taittuminen ovat vuorovaikutusilmioitda. Voidaan
puhua myds voimien ja ilmastojarjestelman osien
valisista vuorovaikutuksista.

Koordinaatisto on tapa esittda kohteen sijainti
matemaattisen tasmallisesti. Koordinaatistot voivat olla
metrimittaisia suorakulmaisia taso- ja avaruus-
koordinaatistoja tai kulmia ja etdisyyksia yhdistavia
napakoordinaatistoja.

Maan ratataso.
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Ekvaattori

Ekliptikan kaltevuus

Taivaanpallo

Taivaannapa

Kevattasauspiste

Paivantasaaja. Maapallon pinnalle piirretty kuvitteellinen
isoympyra, jonka taso on kohtisuorassa maapallon
pyorimisakseliin nahden ja, joka kulkee maapallon
keskipisteen kautta.

Ekliptikan ja ekvaattorin valinen kulma.

Kuvitteellinen pallo, jonka keskipisteessa on havaitsija
ja jonka sisapinnalla taivaankappaleiden ajatellaan
olevan.

Kohta pohjoisella ja eteldiselld taivaanpallolla, johon
Maan py0rimisakseli osoittaa.

Suunta, jossa Aurinko ndkyy Maasta katsoen kevét-
paivantasauksen hetkelld. Talldin  Aurinko siirtyy
taivaanpallon ekvaattorin eteldpuolelta pohjoispuolelle.

Maantieteellinen koordinaatisto

Meridiaani

Koordinaatisto maapallon kohteille. Se esittda kohteen
sijainnin maapallon pinnalla kahden kulman avulla.
Perustasona on Maan ekvaattori. Leveyskulma on
kohteen kautta asetetun pallopinnan normaalin ja
ekvaattorin valinen kulma. Pituuskulma on vertailu-
kohdaksi sovitun pituuspiirin eli nollameridiaanin ja
kohteen pituuspiirin valinen kulma.

Pituuspiiri. Isoympyran kaari, joka kulkee pohjois-

navalta eteldnavalle. Sen paikan kiinnittdd maan-
tieteellisen koordinaatiston pituuskulma.
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Ekvaattorijarjestelman koordinaatisto

Asentoparametrit

Aika

Kiintea Maa

Geologia

Geodesia

PREM-malli

Koordinaatisto avaruuden kohteille. Se esittda kohteen
paikan kahden kulman avulla. Perustasona on Maan
ekvaattori. Siitd mitataan deklinaatio. Toinen kulma,
rektaskensio, mitataan ekvaattoritasossa kevéttasaus-
pisteestd.  Ekvaattorijarjestelman koordinaatisto on
analoginen maantieteellisen koordinaatiston kanssa.

Asentoparametrit madrittdvat Maan pyd6rimisakselin
asennon avaruudessa ja pyorimisnopeuden. Ne ovat
tarkeita suureita monissa koordinaattien muunnoksissa,
joita esimerkiksi satelliittipaikannuksessa tarvitaan.

Tapahtumien jarjestystd maarittdva suure, jonka
perimmainen olemus on selvittamatta. Perinteisesti aika
on madritelty jaksollisten luonnonilmididen perusteella.
Nykyisin aikaa vylldpidetdan atomikellojen avulla.
Yleisesti aikaa voidaan tarkastella kokemuksellisuuden,
filosofian, fysiikan ja tekniikan nakdkulmista.

Maan kehitystd, rakennetta ja koostumusta tutkiva
geotiede.

Geofysiikan tiedeperheeseen kuuluva erityistiede, joka
tutkii Maan kokoa ja muotoa, maanpinnan kohteiden
mittausta ja mallinnusta seka kartografista kuvaamista.

Preliminary Reference Earth Model. PREM-malli on yksi

Maan kerrosrakennetta kuvaava malli, joka perustuu
seismisten aaltojen etenemiseen Maan sisalla.
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Kirjassa tarkastellaan geofysiikkaa maanmittaustekniikan kannalta.
Nain tarkasteltuna geofysiikan keskeisimmat erityistieteet ovat
geodesia, geomagnetismi ja meteorologia. Naissa asioissa kirjassa
liikutaan Maan ytimesta Aurinkoon.

Kirjassa on tehtavia, jotka tekevat siita oppikirjan. Se on tarkoitettu
korkeakoulutasoisissa opinnoissa kadytettavaksi oppimateriaaliksi,
mutta my6ds maanmittaustekniikan ammateissa toimiville henki-
I6ille. Kirjalla on my®s yleissivistava tarkoitus. Erityisesti historiaan,
magneettikenttddn, avaruussiddhan ja ilmastonmuutokseen liit-
tyvat aiheet saattavat kiinnostaa muitakin kuin maanmittausalalla
toimivia lukijoita.

Maailmassa ei ole mitdan muuttumatonta, ei luonnon eika ihmisen
luomaa. Vuonna 1993 esitetyssa Jurassic Park - elokuvassa rooli-
henkil6 lan Malcolm sanoi, ettd luonto yllattda aina. Nain tulee
olemaan monissa geofysiikankin alaan liittyvissa tapahtumissa.
Kannattaa siis seurata asioita ja perehtya niiden taustoihin.

Kirjan 2. uudistettun painokseen on korjattu 1. painoksen virheita,
tekstia ja kuvitusta on tdydennetty ja kirjaan on lisatty hakemisto.
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