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Luku 1
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— Edda. Voluspd. (Ndkijdittdren ennustus.)

1.1 Mikéi GNSS on

NAVSTAR GPS (NAVigation Satellite Time And Ranging Global Positioning Sys-
tem) tai tuttavallisemmin vain GPS (Global Positioning System) on nykyisin erds
useimmin kuultuja sanoja kun puhutaan navigoinnista tai paikannuksesta. GPS on
kaikkialla maapallolla 24 h vuorokaudessa toimiva, satelliitteihin perustuva jir-
jestelmad, jonka avulla kéyttdja voi médrittdd oman paikkansa ja nopeutensa, sekd
saada tarkan ajan.

GPS:n rinnalle on kuitenkin tulossa muita satelliittipaikannusmenetelmii ku-
ten eurooppalainen Galileo ja Vendjin GLONASS. Yhteiselld nimelld nditd kutsu-
taan lyhenteelld GNSS, Global Navigation Satellite System.

Jatkossa termilld satelliittipaikannus tai lyhenteelld GNSS tarkoitetaan jollain
(tai useammalla) edelld mainittujen jirjestelmien avulla tehtyjd havaintoja, joiden
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Kuva 1.1: Kolme satelliittipakannusjér-
jestelmad, GPS (ylinnd), Galileo (kes-
kelld) ja Glonass (alimpana). Kuvat:
GPS: USAF; Galileo: ESA/J.Huart; GLO-
NASS: www.glonass-center.ru

tarkoituksena on médrittdd vastaanottimen paikka. Toistaiseksi GPS:114 on ldhes
monopoliasema, mutta erityisesti Galileosta odotetaan merkittivai tekijdd siviili-
sovelluksissa, koska se sisdltdd ominaisuuksia, joita esimerkiksi ilmailu ja muut
luotettavuutta ja saatavuutta vaativat sovellukset kaipaavat. My6s Vendjin GLO-
NASSin odotetaan olevan tdydessd laajuudessaan samaan aikaan Galileon raken-
tamisen kanssa.

Ellei erikseen mainita, jatkossa kisiteltdvit asiat ovat yhteisid kaikille kolmel-
le jarjestelmaélle. Niilld on toki joitakin eroja, mutta huomattavasti enemmén yh-
teistd. Miki pitee GPS:idén, pitee padsidintoisesti myds Galileoon ja GLONASS-
iin. Lyhennettd GNSS ei valttimattid ole kiytetty kaikkialla, vaan joskus puhutaan
selvyyden vuoksi GPS:std. Taminhetkisen aikataulun mukaan vasta vuoden 2010
paikkeilla kaikki jdrjestelmit alkavat olla laajuudeltaan tasaveroisia.



1.1. MIKA GNSS ON 7

1.1.1 GNSS:n kaytto ja kayttiajat

Satelliittipaikannuksen kiyttokohteita on lukuisia, ja sovellukset lisddntyvéat ra-
jdhdysmdisesti. Metritarkkuinen paikannus- ja navigointi on GNSS:n suurin kiyt-
tokohde. Tillainen tarkkuus on tdysin riittavd kun paikka pitda sijoittaa kartalle.
Maanmittaussovellukset ja geodeettiset mittaukset ovat suhteellisen pieni (mut-
ta ei suinkaan pienimerkityksinen) osa tarkkuussovelluksista, joissa mittaukset
tehdéddn alle desimetrin tarkkuudella. Parhaimmillaan voidaan seurata millimet-
rin suuruisia liikkeitd, mutta namai vaativat jopa vuosien mittaisia aikasarjoja.

Kayttdjilla oleva satelliittivastaanotin havaitsee paikannussatelliitin ldhetti-
min signaalin ja laskee sen avulla satelliitin ja vastaanottimen vilisen etdisyy-
den. Kolmen paikkatuntemattoman (havaitsijan xryz-koordinaatit) ja vastaanotti-
men kellovirheen ratkaisemiseksi tarvitaan havainnot vihintddn neljdédn satelliit-
tiin (ks. kuva 1.2).

Useimmat nykyisistd GPS-vastaanottimista pystyvit seuraamaan kaikkia na-
kyvissd olevia GPS-satelliitteja, joita voi olla 12. Ndkyminen riippuu kuitenkin
ympiristostd, silld satelliittien 1dhettdmi signaali ei lidpdise esteitd, kuten puita tai
rakennuksia. Siksi satelliittipaikannusta ei voi kédyttaa sisétiloissa ja tihedssd met-
sdssikin ndkyvyys voi olla yllittdvin huono. Tulevaisuudessa kun paikannussa-
telliitteja on huomattavasti enemmaén, ei kaikkien havaitseminen ole ehkd mah-
dollista halvimmilla vastaanottimilla, silld useamman jirjestelmén rakentaminen
samaan vataanottimeen tulee kalliimmaksi.

Muutaman metrin tarkkuus riittdd mainiosti useisiin navigointisovelluksiin,

Kuva 1.2: Havaitsijan paikan laskemi-
nen: Satelliitista 1 mitattu pseudoetdisyys
antaa havaitsijan paikan jonnekin R1-
sdteisen pallon pinnalle. Kun myos etii-
syys satelliittiin 2 tunnetaan, tarkentuu
paikka ndiden kahden pallon leikkausvii-
valle. Kolmannen satelliitin avulla paik-
ka miidridytyy jo yksikésitteisesti kolmen
pallon leikkauspisteeseen. Pseudoetdisyy-
della tarkoitetaan koodin kulkuajasta saa-
tavaa etdisyyttd, joka sisdltid myos lu-
kuisia virheldhteiti. Vastaanottimen kello-
virheen ratkaisemiseksi tarvitsemme vield
neljannenkin satelliitin.
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Kuva 1.3: Differentiaalinen ja suhteellinen paikanmadritys. Differentiaalisessa mittauk-
sessa tukiasemalla lasketaan kuhunkin satelliittiin todellisen ja havaitun matkan vilinen
ero, joka vilitetdén korjauksena toiselle vastaanottimelle. Suhteellisessa mittauksessa las-
ketaan tukiaseman ja toisen vastaanottimen vilinen vektori, ts. tuntemattoman aseman
paikka tunnetun suhteen. Mittaus voidaan tehdi joko reaaliaikaisena tai jélkilaskentana.
(Kuvat M. Poutanen ja H. Koivula.)

mutta saaristossa ja viylilld liikkkumiseen tai ajoneuvonavigointiin tdmé ei véltti-
mattd riitd. Metritarkkuuteen padstddn kahta satelliittivastaanotinta kéytettdessa.
Toinen vastaanotin on tunnetussa kiintedssi paikassa. Tdmén tukiasemalla olevan
vastaanottimen mittaamaa paikkaa ja tukiaseman todellista sijaintia verrataan jo-
ka hetki toisiinsa ja tieto mittauksen virheestd ldhetetdédn radiolinkin vilitykselld
reaaliaikaisesti toiselle vastaanottimelle. Kéytdnnossa vilitetddn tieto kunkin sa-
telliitin etdisyyteen tehtivistd korjauksesta. Liikkuva vastaanotin tekee korjauk-
set satelliittien etdisyyksiin ennen oman paikkansa laskemista. Ndin pddstdédn jo
metrin luokkaa olevaan tarkkuuteen. Esimerkiksi merenkulussa differentiaalista
paikannusta (DGPS) on kiytetty 1990-luvun alkupuolelta 14htien.

Jo ennen GPS-aikaa, 1970-luvulla, oli Massachusettsin Teknillisessid korkea-
koulussa (MIT) kehitetty radioaaltojen interferometriaan perustuva menetelma.
Pitkdkantainterferometrialla (VLBI, ks. luku 1.6.2) pystyttiin mittaamaan eri man-
tereilla sijaitsevien radioteleskooppien vélimatkat muutamien senttimetrien tark-
kuudella.

Menetelmid sovellettiin sittemmin my0s GPS-signaaliin. Signaali koostuu
kantoaallosta ja sithen moduloidusta C/A- ja P-koodista. Nyt ei kédytetdkddn naitd
koodeja, vaan itse kantoaaltoa. Tilanne olisi suunnilleen sama kuin jos suodat-
taisimme normaalista ULA-radioldhetyksestd kaiken puheen ja musiikin pois ja
kiyttdisimme vain tuota n. 100 MHz kantoaaltoa (joka siis on pelkkéd siniaaltoa
ilman mitddn informaatiota).

Kantoaallon kidytto vapauttaa samalla GPS-koodien siviilikdytt6on luoduis-
ta rajoituksista. Kahden vastaanottimen vilinen vektori pystytdén tillaisessa suh-
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Taulukko 1.1: GPS:n tarkkuus. Koodia kiytettdessd pddstadn metriluokan tarkkuuteen.
Kantoaallon vaiheen avulla saavutetaan alle desimetrin tarkkuus; tdmi edellyttdd suhteel-
lista mittausta tunnetun tukiaseman suhteen. Pysyvien GPS-asemien avulla voidaan seu-
rata jopa millimetriluokkaa olevia muutoksia.

Havaintosuure Tarkkuus Sovellukset

10m
Koodi Navigointi; yksi vastaanotin
1 m
DGPS, tukiasema
0.1m
Vaihe RTK, tukiasema

0.01 m Staattinen mittaus; verkko

Muutokset 0.001l m Pysyvit asemat

teellisessa mittauksessa laskemaan parhaimmillaan millimetritarkkuudella, joka
on riittdva useimpiin kdytdnnon tdihin. Hintana on laskennan monimutkaistumi-
nen, niin ettei laskentaa pystytty aiemmin tekeméiin reaaliajassa, vaan vasta jalki-
kiteen mittausten péétyttyi. Laskentatehojen kasvaessa ja algoritmien kehittyessi
reaaliaikainen kinemaattinen mittaus, RTK yleistyi nopeasti 1990-luvun lopulla.

Suhteellisessa mittauksessa pédistddn maanmittaussovelluksissa vaadittavaan
tarkkuuteen. Mikdin koordinaattiautomaatti timikéén ei ole; usein lupailtu suh-
teellinen tarkkuus 1 ppm (107, 1 mm/km) voi joissakin tapauksissa olla lihes
saavuttamattomissa. Toisaalta puheet 10~° suhteellisesta tarkkuudesta eiviit ne-
kddn vilttamattd ole tuulesta temmattuja; tima vain vaatii pitkia havaintojaksoja,
pitkid vektoreita ja kaikkien mahdollisten virheldhteiden huomioon ottamista, ei-
ki se onnistu rutiinimittauksissa.

Joissakin geodeettisissa sovelluksissa seurataan jopa millimetrien suuruisia
liikkeitd. Kaikkein tarkimmissa sovelluksissa ei yritetdkddn mitata koordinaatte-
ja, vaan seurataan mittauspisteiden vélilld tapahtuvia muutoksia. Talloin kdyte-
taan hyviksi jarjestelmén erotuskykyd. Pysyvien, jatkuvasti havaitsevien seuranta-
asemien avulla voidaan seurata vaikka Suomen maannousua tai mannerlaattojen
liikkeita.

Vastaanotintyypistd riippuu, miti silld voidaan havaita ja millaisiin tarkkuuk-
siin on mahdollista paistd. Vastaanottimet voidaan jakaa yksi- ja kaksitaajuuslait-
teisiin, tulevaisuudessa yksitaajuus- ja monitaajuuslaitteisiin, sekd yhden jarjes-
telmin ettd useamman jirjestelmén havaintoihin pystyviin vastaanottimiin.
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Taulukko 1.2: GPS:n, Galileon ja GLONASSin ominaisuuksia.

GPS Galileo GLONASS
Satelliitteja 24 +3 27+3 24
Massa [kg] 1665 (2) 625 1400
1816 (2A) 700 (K*)
2030 (2R)
Ratatasoja 6 3 3
Radan sidde [km] 26560 29994 25510
Kiertoaika [h] 11h 58m 14h 4m 11h 15.7m
Inklinaatio [°] 55 56 64.8
Signaaleja 2(3%) 5 2(3%)
Taajuudet [MHz] L1=1575.42 E2-L1-El L1 =1602-1609.3
L2=60/77L1 =1575.42f L1=1598-1605.3*
L2 =1227.6 E5a=1176.45 L2=1246-1251.7
L5=1176.45* ES5b=1207.14 12=1242.9-1248.6*
E6 =1278.75 L2=79L1
*tulevaisuudessa
Tkeskitaajuus

Esimerkiksi GPS-signaalia havaitsevat yksitaajuuslaitteet havaitsevat vain L1-
taajuutta ja siitdkin usein vain C/A-koodia. Tillaiset laitteet sopivat navigoin-
tiin tai differentiaalimittauksiin. Mikili laite tallettaa myds kantoaallon vaihein-
formaation, se soveltuu myos yhdelld taajuudella tehtiviin suhteellisiin mittauk-
siin. Kaksitaajuusvastaanottimet havaitsevat yleensd sekd L1:n ettd L2:n kanto-
aallon vaihetta, C/A-koodia ja mahdollisesti myds P-koodia ja signaalin Doppler-
siirtyméd. P-koodin ollessa salattu sitd ei saada suoraan, mutta laitevalmistajat
ovat kehittineet menetelmid, joilla P-koodi voidaan jilkilaskentaa varten rekon-
struoida riittdvin tarkasti.

Mittaukset ovat nopeutuneet ja helpottuneet mutta samalla kdyttdjdkunta on
muuttunut heterogeeniseksi. Havaintojen ndennéinen helppous ja kauppamiesten
katteettomat puheet ovat luoneet illuusion ihmelaitteistosta, jonka avulla ongelma
kuin ongelma ratkeaa kivuttomasti ja millimetrin tarkasti. Kun satelliittimittauk-
sen jarjestelméstd on vield padstivi kartalle, on viitteisiin senttimetriluokan koor-
dinaattivirheisti syytd suhtautua terveelld epéluulolla. Systemaattiset virheet, 14h-
topisteen koordinaattiepdvarmuus ja mahdolliset muunnoksessa syntyvét virheet
jaavit usein tuntemattomiksi, joten kayttdjille ei jad juurikaan keinoja arvioida
mittaustensa todellista tarkkuutta. Jopa monet laskentaohjelmistot tuntuvat olevan
ylioptimistisia ilmoittamiensa tarkkuuslukemien suhteen. Télld hetkelld reaaliai-
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kaisissa mittauksissa ei yleensid ole kontrollia karkeiden virheiden varalta, joten
niiden kaytto kaikkiin sovelluskohteisiin ei ole edes hyviksyttavai.

Tulevaisuudessa on mahdollista pédstd jopa senttimetrien reaaliaikaiseen pai-
kannustarkkuuteen yhti vastaanotinta kdytettidessd. Talldkin hetkelld timé onnis-
tuu jélkilaskentana, jos kidytdssd on satelliittien tarkat ratatiedot ja vastaanotin on
ollut samalla pisteelld usean tunnin ajan.

Jatkossa puhumme satelliittimittauksista pidfasiassa maanmittauksen ja geo-
desian sovellusten kannalta. Tdma4 ei suinkaan rajoita skaalaamme, silld GNSS:44
kiytetddn pienistd paikallisista mittauksista aina globaaliseen mannerlaattojen lii-
ketutkimukseen saakka. Oikeastaan ainoa rajoittava asia on tarkkuus: pyrimme
tarkastelemaan kaikkia vaikuttavia syiti ja virheldhteiti, jotka monissa sovelluk-
sissa olisivat merkityksettomia.

Laitetekniikkaan perehdytidin mahdollisimman véhin, silld valmistajat syyta-
vit markkinoille jatkuvasti uusia ja yhi kehittyneempid malleja. Erityisesti Ga-
lileon osalta 1dhivuosina tapahtuu nopeita muutoksia. Miki tindin pétee jonkun
laitevalmistajan yhteen vastaanotinmalliin, ei ehké enéi olekaan totta timén kir-
jan ilmestyessd tai vuoden kuluttua. Myos laskentaohjelmat ja niissé olevat virheet
vaihtuvat ja laskenta-algoritmit kehittyvit jatkuvasti. Pyrimmekin seuraavassa an-
tamaan yleisesityksen GNSS:n perusteista ja keskittyméén asioihin, jotka vield
huomennakaan eivét ole vanhentuneita. Tekniikka vanhenee — vain luonto ja fy-
siikka ovat pysyvii.

1.2 Globaalit mittaukset ennen GPS-aikaa

Ajatus maailmanlaajuisesta yhtendisestd geodeettisesta jarjestelmastd ja aina man-
nertenvilisiin etdisyyksiin saakka ulottuvista mittausmenetelmisté ei suinkaan ole
uusi. Ennen avaruusaikaa mahdollisuudet vain olivat varsin rajalliset. Aurinkoa,
Kuuta, planeettoja ja tihtid on toki kiytetty kautta aikain. Varhaisin tunnettu mit-
taus lienee perdisin Eratostheneeltd n. 200 e.Kr., kun hin Auringon avulla méaritti
maapallon koon (kuva 1.4).

Leveysasteen mittaaminen on suhteellisen helppoa tihtihavaintojen avulla. Té-
ma voidaan tehdd yksinkertaisesti havaitsemalla Auringon tai tihtien korkeuskul-
mia. Pituusasteen mddrittdmisessd tarvitaan paitsi sopimus siitd misséd nollameri-
diaani sijaitsee, my0s taito mitata aikaa riittavin tarkasti.

Kahden paikkakunnan vélinen pituusaste-ero tarkoittaa itseasiassa paikkakun-
tien paikallisaikojen eron méidrittdmistd. Oma paikallisaika saadaan toki tdhti- tai
aurinkohavainnoin, mutta my0s toisen paikkakunnan paikallisaika tdytyisi tietdd
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Auringon suunta

kesdpdivinseisauksena

Kuva 1.4: Eratostheneen menetelmd Maan koon médrittdmiseksi. Eratosthenes oli kuul-
lut kerrottavan, ettd kesdpdivianseisauksen aikaan Aurinko paistoi Syenessd kohtisuoraan
syvin kaivon pohjalle. Samaan aikaan Aleksandriassa Auringon etdisyys zeniitistd oli
1/50 ympyrén kehiin pituudesta. Kamelinajajien kertomusten perusteella hén arvioi paik-
kakuntien vilimatkaksi 5000 stadiaa ja oletti, ettd Syene ja Aleksandria ovat samalla me-
ridiaanilla. Koko maapallon ympirysmitta on siten 50 kertaa paikkakuntien vilimatkaa
suurempi, joka nykymitoissa vastaisi n. 40 000 km.

samalla hetkelld. Erds mahdollisuus on kiyttdd jotain taivaalla sattuvaa tapahtu-
maa, joka nikyy yht4 aikaa molemmilta paikkakunnilta. T#llainen on esimerkiksi
kuunpimennys.

Yllattavad kylld, vaikka menetelma tunnettiin jo antiikin aikana, sit4 ei tiedetd
kiytetyn tuolloin kuin kerran. Aleksanteri Suuren ja Dareios IIl:n vilisen Gau-
gamelan taistelun (331 eKr.) alla sattuneen kuunpimennyksen avulla miiritettiin
Karthagon ja taistelupaikan ldheisen Arbelan kaupungin pituusaste-ero. Kaupun-
kien paikallisaikojen erotukseksi saatiin kolme tuntia eli 45°, kun todellisuudessa
ero on 2P15™ eli 34°. Tihin perustuen Vilimeri kuviteltiin todellista pidemmiiksi
aina 1600-luvulle saakka (Markkanen, 2003).

Pituusasteen médrittimisen vaikeus heijastui myos karttoihin. Pohjois-etel4-
suunnassa leveysasteet olivat kutakuinkin oikein, mutta itid-ldnsisuunnassa virheet
saattoivat olla hyvinkin suuria. Erds huomattavimmista historian kulkuun vaikut-
taneista virhetulkinnoista oli Kolumbuksen aikainen késitys Maan koosta. Kolum-
bus uskoi, ettd purjehdittaessa Portugalista suoraan lénteen, Kiinan etdisyys olisi
vain 80°. Kun Maan kokokin oli arvioitu kolmanneksen liian pieneksi (eli Eratos-
theneen uskomattoman tarkka maéritys oli unohdettu), ei laivamatka Atlantin yli
olisi ollut konsti eikd mikéidn. Kolumbuksen onneksi viliin osui Amerikka.

Kolumbuksen retkikunnat yrittivdt madrittdd 10ytamilldan Léansi-Intian saarilla
pituusastetta kuunpimennyskeinon avulla. Ensimméinen yritys vuonna 1494 antoi
20° liian léntisen arvon ja toinen yritys vuonna 1503 oli viérin peréti 40°.

Alankomaalaiset Gemma Frisius ja Willebrord Snellius, seki tanskalainen Ty-
ko Brahe kehittivit kolmiomittausta 1500- ja 1600-luvuilla. Niin yhé laajempien



1.2. GLOBAALIT MITTAUKSET ENNEN GPS-AIKAA 13

2
Ny
®
N

Kuva 1.5: Maupertuis’n ja de la Condaminen ret-
kikuntien mittaukset osoittivat ettd yhtd astetta
vastaava meridiaaninkaari on pitempi lahelld na-
poja kuin pdivéntasaajalla. (Kuvassa suhteita on
liioiteltu.)

alueiden tarkka kartoittaminen tuli mahdolliseksi. Pituusasteen ongelma ei to-
sin kadonnut. Vield 1600-luvun loppupuolella Ludvig XIV valitti menettineensi
oli tarkentuneiden pituusastemittausten myo6té siirtynyt aimo matkan itdén.

Vuonna 1737 Pierre-Louis Moreau de Maupertuis’n johtaman retkikunnan
mittaukset osoittivat, ettd napapiirin ldhelld Tornionjokilaaksossa asteen pituinen
meridiaanikaari oli pitempi kuin Ranskassa. Tdmai todisti Maan litistyneisyyden.
Friedrich Georg Wilhelm Struven suunnittelema ja toteuttama astemittaus Mus-
talta mereltd Jadmerelle 1800-luvun puolivilissi tarkensi edelleen Maan koon ja
muodon tuntemusta.'

Monia muita, varsin laajojakin geodeettisia mittauksia tehtiin aikojen kulues-
sa, mutta vield 1900-luvun puoltavélia ldhestyttdessd valtameri muodosti ylikdy-
mittdomén esteen. Ei ollut kiytinnon keinoja yhdistdi tarkasti eri mantereilla ole-
via geodeettisia verkkoja. Kuuluisa matemaatikko ja taivaanmekaniikan tutkija
Leonhard Euler oli 1700-luvulla esittinyt auringonpimennysten kédyttdmista pit-
kien vélimatkojen mittaamiseen. Koska varjon nopeus tunnetaan, riitta ettd havai-
taan pimennysvyohykkeelld olevalla kahdella paikkakunnalla tdydellisen vaiheen
alkamisajat. T4std voidaan laskea paikkakuntien vilimatka.

Eulerin aikana ei ollut keinoja toteuttaa tillaista mittausta. Se pystyttiin teke-
méién vasta 1947, jolloin Kukkamden ja Hirvosen johtamat retkikunnat mittasivat
Eteld-Amerikan ja Afrikan vélimatkan n. 140 m:n tarkkuudella. (Kukkamiki ja
Hirvonen, 1954; Poutanen, 2003).

Akateemikko Yrjo Viisdldn jo 1940-luvulla kehittdmai tihtikolmiomittausta
kéytettiin aina 1970-luvulle saakka. T4ssd ilmapallolla ldhetettiin 25-30 km:n kor-
keuteen valonlidhde, jonka paikat valokuvattiin tihtitaustaa vasten samanaikaisesti
kolmelta eri havaintoasemalta. Tarina kertoo, ettd jatkosodan aikana Yrjo Viisild

!Struven ketju hyviksyttiin UNESCOn maailmanperintlistalle vuonna 2005.
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Kuva 1.6: Auringonpimennyksid yritettiin kdyttdd mannertenvilisten etdisyyksien mit-
taamisessa 1940- ja 1950-luvuilla. Vain 1947 pimennyksen mittaus onnistui.

oli Turussa pikkuplaneettoja kuvatessaan ndhnyt ilmatorjuntatykkien vélahdyk-
sid Helsingin yldpuolella ja saanut tistéd ajatuksen pitkien vélimatkojen mittaami-
seksi. Viisild kuitenkin lienee keksinyt idean jo vuosia aikaisemmin. Hén esitti
menetelménsi periaatteet Suomalaisen tiedeakatemian kokouksessa vuonna 1946,
jossa hin mainitsi sovelluskohteena myos mannertenviliset mittaukset.

Ensimmédiset kokeet sddhavaintopalloilla ja salamalampuilla Viiséla teki jo
1940-luvun lopulla, mutta vasta 1960-1970 lukujen vaihteessa Juhani Kakkurin
johdolla mitattiin Eteld-Suomeen viisi pistettd késittdvd verkko, jossa pisimmiit
sivut olivat yli 200 kilometrid. Esimerkiksi kolmiossa Naulakallio — Tuorla — Nii-
nisalo sulkuvirhe (ts. mitattujen kolmion kulmien summan ero oikeaan nihden)
on 0.68”. Kolmion pisin sivu oli 229 km (Kakkuri, 1973).

Suurempiin kolmioihin paastiin satelliittien avulla. Mannertenviliset mittauk-
set tulivat mahdollisiksi vuoden 1957 jédlkeen kun ensimmadinen Sputnik kiersi
maapalloa. Erityisesti Yhdysvallat ldhetti useita optisiin havaintoihin tarkoitettuja
satelliitteja. Téllainen oli mm. 30-metrinen Pageos (Passive Geodetic Earth Orbi-
ting Satellite), joka muistutti 1dhinn4 jattildismaisti kiiltdvaa ilmapalloa. Auringon
valaisemaa kirkasta satelliittia oli helppo kuvata tdhtitaustaa vasten. Mittaustark-
kuus oli n. 0.5” (Kelsey ja Ashkenazi, 1979; Seeber, 2003).

Satelliittien avulla oli 1970-luvulle tultaessa mitattu jo 45 pistettd kisittavi
globaali verkko noin 20 metrin absoluuttisella ja 5 metrin suhteellisella tarkkuu-
della. Asemien vilimatkat olivat 30004000 km.

Niilld menetelmilld on nykyisin enéi 1ahinni historiallista mielenkiintoa, kos-
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Kuva 1.7: Oscar-sarjan Transit Doppler -satelliitti. (US
Naval Observatory)

ka muiden mittausten tarkkuus on parempi. Saavutettu suuntatarkkuus n. 0.5 vas-
taa 15 metrin epdavarmuutta nykyisin satelliittilaserhavainnoissa kiytetyn Lageos-
satelliitin etdisyydelld (n. 6000 km). Satelliittilaserin etdisyysvirhe on ainoastaan
senttimetrin suuruusluokkaa. Optiset havainnot olivat myos darimmaéisen tyoldita
ja pahasti sdiden armoilla.

Radiotaajuuksilla toimivaa, sdéstd rippumatonta Transit Doppler-paikannusta
kehitettiin jo 1960-luvun alussa. Aluksi se oli vain sotilaskidytossd, ja siviilikdyt-
toon se vapautettiin 1967. Ensimmaiset (helposti) siirrettdvit Doppler-vastaanot-
timet tulivat 1960-1970-lukujen taitteessa samalla kun laukaistiin useita Doppler-
satelliitteja (mm. Oscar-sarja). Jarjestelma kisitti kaikkiaan kuusi satelliittia, jois-
ta viimeinen laukaistiin 1988.

Useita laajoja kansainvélisid Doppler-kampanjoita jarjestettiin 1970-luvun lo-
pulla ja 1980-luvun alkupuolella. Parhaimmillaan Transit Doppler -jérjestelmallad
péistiin paikannuksessa n. metrin absoluuttiseen ja 0.25 m suhteelliseen tarkkuu-
teen.

Transit-satelliitit olivat n. 1100 km:n korkuisilla ympyriradoilla, jolloin nii-
den kiertoaika oli n. 107 minuuttia. Satelliitit 1dhettivit kahta kantoaaltoa taajuuk-
silla 400 MHz ja 150 MHz, joihin oli moduloitu mm. satelliitin ratatiedot. Vas-
taanotin vertaa havaittua kantoaallon taajuutta paikallisoskillaattorin tuottamaan
taajuuteen. Satelliitin liikkeen vuoksi taajuudessa on tapahtunut dopplersiirtymi

Jobs = fo <1 - if{j) (1.1)
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missd fops on havaittu taajuus, fy lepotaajuus, ¢ valon nopeus ja d.S/dt satellii-
tin nikosdteen suuntainen nopeus. Kaavaa (1.1) voidaan kdyttidd koska satellii-
tin nopeus v < c. Kun satelliitin rata ja nopeus havaitsijan suhteen tunnetaan,
voidaan havaintopaikka laskea. Geodeettiset Doppler-mittaukset loppuivat kdy-
tannossd GPS:n yleistymisen myétd. Jirjestelmén yllédpito lopetettiin 1996 ja niin
viimeinen Doppler-satelliitti sammui kenenk@én sitéd juuri kaipaamatta.

1.3 GPS

GPS-jarjestelmi on Yhdysvaltain puolustusministerion (DoD, Department of De-
fence) kehittdmad, ja alun perin sotilaskdyttdoon tarkoitettu. Kdytdnnon koordinoi-
jana toimii Navstar GPS Joint Program Office (JPO), jossa siviilikdyton yhteysvi-
rasto on Yhdysvaltain litkenneministerio (Department of Transport, DOT).

GPS:n juuret juontavat jo 1960-luvulle, jolloin Yhdysvaltain laivaston TI-
MATION ja ilmavoimien 621B projekteissa suunniteltiin passiivista satelliitteihin
perustuvaa navigointijdrjestelmdi. Vuonna 1973 hyviksyttiin Pentagonin asetta-
man tyoryhmédn (NAVSEG, Joint Services Navigation Satellite Executive Stee-
ring Group) laatima suunnitelma, josta sittemmin kehittyi GPS. Vaatimuksina oli
mm. muutaman metrin paikannustarkkuus, hiiriosietoisuus ja yksisuuntaisuus, ts.
kayttdjd ei lahetd satelliitteihin pdin mitdédn signaalia.

GPS-aika voidaan katsoa alkaneeksi vuonna 1978 kun Navstar 1 -satelliitti
laukaistiin ja kun vuotta myShemmin tulivat ensimmdiset siirrettdvit vastaanot-
timet. Useista viivistyksistd johtuen jéarjestelmén lopullinen valmistuminen myo-
héstyi vuosilla ja vasta vuonna 1995 se oli suunnitellussa kokoonpanossaan.

GPS-jarjestelmd on kolmiosainen: satelliitit, kontrolliverkko ja kdyttdjdit.
Kontrolliverkon tarkoituksena on tarkkailla satelliittien tilaa, maérittdd niiden ra-

Kuva 1.8: Kaksi GPS-satelliittimallia (2A, 2R). (Lockheed Martin / NASA)
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Kuva 1.9: GPS-kontrolliasemat (ympyrit) ja NGA:n seuranta-asemat (kolmiot).

taelementit ja kellovirheet, seki piivittdd satelliittien 1ahettimi tietoja. Kontrolli-
verkon ylldpito ja johto tapahtuu Colorado Springsissi olevasta komentokeskuk-
sesta.

Alun perin maa-asemia oli vain neljd, nimittdin Diego Garciassa, Ascensio-
nissa, Kwajaleinissa ja Havaijilla. Myohemmin WGS84-koordinaattijarjestelman
realisaation ja satelliittien ratatietojen parantamiseksi asemien méiérdd liséttiin
NGA:n (National Geospatial-Intelligence Agency; vuoteen 2004 saakka NIMA,
National Imagery and Mapping Agency, siti ennen DMA, Defence Mapping
Agency) seuranta-asemilla, jotka sijaitsevat Australiassa, Argentiinassa, Bahrai-
nissa, Ecuadorissa, Englannissa, Kiinassa ja Yhdysvalloissa (NIMA, 2000). GPS-
jarjestelmédn maa-asemia on hévidvan vihian esimerkiksi IGS-asemiin verrattuna,
joiden avulla siviilikdyttdd varten radat saadaan alle desimetrin tarkkuudella.

GPS-satelliitit kiertdvit maapalloa runsaan 20 000 km korkeudessa. Satelliit-
tien radan side on siten n. 26 560 km ja kiertoaika 1/2 tihtivuorokautta (kaksi mi-
nuuttia vaille 12 tuntia seinikelloaikaa). Jarjestelma késittdd 24 satelliittia kuudel-
la ratatasolla, joiden inklinaatio, ts. radan kaltevuus ekvaattoriin nahden on n. 55°.
Kiertoradalla on my6s muutamia varasatelliitteja. Vuoden 2004 alussa satelliitteja
oli 28. Joka hetki on nédkyvissd vihintddn kuusi satelliittia; neljd on minimimaéra,
joka tarvitaan jatkuvaan kolmiulotteiseen paikannukseen.

Vuosien 1978 ja 1985 vilisend aikana ldhetettiin kymmenen ns. Blokki I tes-
tisatelliittia, joiden radan inklinaatio oli 63°. Viimeinen Blokki I satelliitti poistui
kdytostd vuonna 1995.

Vuoden 1989 alussa ldhetettiin ensimméiinen nykyisen sukupolven Blokki II:n
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Taulukko 1.3: GPS-satelliitit v. 2004 kesidkuussa (Ldhde: United States Naval Observa-
tory (USNO), http://tycho.usno.navy.mil/gps.html).

LAUNCH LAUNCH FREQ

ORDER PRN DATE STD PLANE
II-5 17 11 DEC 89 Rb D6
II-9 15 01 OCT 90 Cs D5
IIA-11 24 04 JUL 91 Cs D1
IIA-12 25 23 FEB 92 Cs A2
ITA-14 26 07 JUL 92 Rb F2
IIA-15 277 09 SEP 92 Rb A4
IIA-16 01 22 NOV 92 Cs F4
IIA-17 29 18 DEC 92 Rb F5
IIA-19 31 30 MAR 93 Rb C5
ITA-20 07 13 MAY 93 Rb Cc4
IIA-21 09 26 JUN 93 Cs Al
IIA-22 05 30 AUG 93 Cs B4
ITIA-23 04 26 OCT 93 Rb D4
IIA-24 06 10 MAR 94 Rb Cl
IIA-25 03 28 MAR 96 Cs C2
ITA-26 10 16 JUL 96 Cs E3
IIA-27 30 12 SEP 96 Rb B2
ITIA-28 08 06 NOV 97 Cs A3
IIR-2 13 23 JUuL 97 Rb F3
IIR-3 11 07 OCT 99 Rb D2
ITIR-4 20 11 MAY 00 Rb El
IIR-5 28 16 JUL 00 Rb B3
IIR-6 14 10 NOV 00 Rb F1l
IIR-7 18 30 JAN 01 Rb E4
IIR-8 16 29 JAN 03 Rb Bl
IIR-9 21 31 MAR 03 Rb D3
IIR-10 22 21 DEC 03 Rb E2
IIR-11 19 20 MAR 04 Rb C3

satelliiteista. Myohempid, hieman modifioituja satelliitteja kutsutaan Blokki ITA
-satelliitiksi. Pddosa nykyisistd kiytossd olevista satelliiteista on tyyppid IIR. En-
simmadinen laukaistiin radalle vuonna 1998. Suunnitelluista 28 satelliitista muu-
tama on vield ldhettamattd (2005), ja ndihin tullaan tekemédian muutoksia jotka



1.3. GPS 19

parantavat GPS:n suorituskykyi. (McDonald, 2002)

Alun perin uudistukset oli suunniteltu tehtidviksi vasta Blokki IIF -satelliit-
teihin. Aikataulumuutosten vuoksi ndiden lukumiird jdd vain 12:een alun perin
aiotusta runsaasta kolmesta kymmenestd, silld Blokki IIl:n satelliitit ovat jo suun-
nitteilla. Koska satelliittien elinikd on tyypillisesti 5-8 vuotta, kestdd jopa vuosi-
kymmenen ennen kuin kaikki vanhat satelliitit on saatu korvatuiksi uusilla.

GPS-satelliitit 1dhettidvit kantoaaltoa kahdella taajuudella, L1 (1575.42 MHz,
aallonpituus 19 cm) ja L2 (1227.6 MHz, 24 cm). Kantoaaltoihin on moduloi-
tu navigoinnissa kéytettdvit koodit, C/A-koodi ja P-koodi. C/A-koodi on julki-
nen, mutta P-koodi on yksinomaan sotilaskaytossad. Nyrkkisaantond voi pitdd, ettd
C/A-koodia kayttivit (siviili-)navigointivastaanottimet pdidsevit muutaman met-
rin paikannustarkkuuteen, P-koodia kiyttavit noin metriin. Kantoaallon taajuus
ja signaalien stabiilisuus varmistetaan satelliiteissa olevien cesium-kellojen avulla
(vanhemmissa satelliiteissa rubidium-kello; taulukko 1.3, sarake "FREQ STD”).

P-koodi on moduloitu sekd L1- ettd L2-taajuuteen, C/A-koodi vain L1:een.
GPS-satelliittien modernisoinnissa C/A-koodi lisdtdan myos L2-taajuuteen ja sen
lahetystehoa kasvatetaan. Sekd L1- ettd L2-taajuuteen tulee uusi sotilaskdytt6on
tarkoitettu M-koodi. Lisiksi tulee kolmas, siviilikdyttoon tarkoitettu taajuus L5
(1176.45 MHz). Muutokset otetaan kdyttoon sitd mukaa kuin uusia satelliitteja
lahetetdiin kiertoradalle.

Erityisen merkittivd muutos oli vuoden 2000 toukokuussa loppunut GPS:n
tarkkuuden tarkoituksellinen huonontaminen, selective availability, SA. Tdmai vai-
kutti lahinn4 navigointisovelluksiin ja DGPS&én. Suhteellisissa mittauksissa vai-
kutus oli paljon vidhdisempi. SA:n péélldollessa satelliittien 1dhettdmiin rata- ja
kellovirhetietoihin genereoitiin pieni pseudosatunnainen virhe, joka huononsi pai-
kannustarkkuuden muutaman kymmenen metrin tasolle. Sotilaskdytt6on rakenne-
tut vastaanottimet pystyivét poistamaan virheen.

GPS:n kiytto on laitteiden halpenemisen ja yksinkertaistumisen my6té levin-
nyt rdjahdysmdiisesti myos harrastus-, ammatti- ja tutkimuskéyttoon. Kédnnykén
kokoiset, vain muutaman sata euroa maksavat navigointivastaanottimet ovat kor-
vaamaton apuneuvo merelld ja maastossa liikuttaessa. Ajoneuvonavigointi, junien
kuulutukset, tukkirekkojen ohjailu, taksipalvelut ja GPS-kédnnykki-yhdistelmat
ovat esimerkkejd GPS:n jokapdiviisestd kdytostd. Erilaisissa maanmittaussovel-
luksissa GPS on ldhes tdysin syrjayttanyt perinteiset menetelmit, erityisesti muu-
tamia satoja metrejd tai kilometrejd pitemmilld matkoilla. Geodesiassa koordinaa-
tistojen luonti ja ylldpito, deformaatiomittaukset tai mannerlaattojen liikkeiden
seuraaminen tapahtuvat GPS:n avulla. Edes taivas ei ole endi rajana, silld yhi
useammat Maata kiertdvét satelliitit kuljettavat mukanaan GPS-vastaanotinta.
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Kuva 1.10: GLONASS-satelliitti ja nykyiset satelliitit tulevaisuudessa korvaava
GLONASS-K -malli. (http://www.glonass-center.ru)

1.4 GLONASS

GLONASS (I'JIOHACC, I'MIO6anbras HAsurammonnas CoyraukoBas Cuc-
tema) on Neuvostoliiton aikana aloitettu satelliittinavigointijirjestelmi, jonka ta-
voitteet ja toteutus ovat hyvin paljolti GPS:n kaltaisia. Hanke kéynnistyi vuon-
na 1982. Vuoden 1996 alussa jérjestelmé ldhes saavutti suunnitellun laajuutensa,
mutta sen jilkeen talousvaikeudet ovat vaikuttaneet lihetettdvien satelliittien maa-
rddn. Vihimmillddn GLONASS-satelliitteja on ollut alle 10, mutta Venijin halli-
tuksen tekemin padtoksen mukaan jarjestelmd pyritddn saamaan tiyteen laajuu-
teensa vuoteen 2011 mennessi. Samalla jarjestelmai ja satelliitit uudistuvat tdydel-
lisesti. Tdhdn mennessd GLONASS-havaintoja on voitu kdyttad ldhinnd tdydenté-
miin GPS-mittauksia.

Aivan kuten GPS, my6s GLONASS on alun perin sotilaskdytt6éon tarkoitet-
tu. Jarjestelmédn kuuluu 24 satelliittia kolmella ratatasolla, joiden inklinaatio on
64.8°, ts. napa-alueilla GLONASSin ratageometria on GPS:44 hieman parempi.
Rata on pienempi kuin GPS:114: korkeus merenpinnasta on n. 19 100 km ja kier-
toaika 11"15.7™. Satelliitti kulkee saman kohdan yli aina 17 kierroksen kuluttua
(32.6 minuuttia vaille kahdeksan keskiaurinkovuorokautta), jolloin Maan pinnalla
olevan havaitsijan mielesti satelliittikonstellaatio ndyttdd samalta.

Aivan ndin kauan ei kuitenkaan tarvitse odotella, vaan kiertoajan ja satelliit-
tien lukuméirdn vuoksi tilanne muistuttaa myds GPS:n nidkymistd. Yhdessi tihti-
vuorokaudessa (23"56™) satelliitti on ehtinyt kiertdd 17/8 kierrosta, ts. 45°yli kak-
si kierrosta. Kun satelliitteja on samalla tasolla kahdeksan eli ne ovat 45°padssd
toisistaan, nikyy radalla seuraavana oleva satelliitti siind kohtaa, missé edellinen
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Taulukko 1.4: GLONASS-satelliitit. (Tilanne 5.3.2004 mukainen; 1dhde GLONASS Ho-
me pages, http://www.glonass-center.ru).

GLONASS Cosmos Plane/ Frequ. Launch Intro
number number slot chann. date date

794 2402 1/02 04 10.12.2003 02.02.2004
789 2381 1/03 12 01.12.2001 04.01.2002
795 2403 1/04 06 10.12.2003 30.01.2004
711 2382 1/05 02 01.12.2001 15.04.2003
701 2404 1/06 10.12.2003

787 2375 3/17 05 13.10.2000 04.11.2000
783 2374 3/18 10 13.10.2000 05.01.2001
792 2395 3/21 05 25.12.2002 31.01.2003
791 2394 3/22 10 25.12.2002 10.02.2003
793 2396 3/23 11 25.12.2002 31.01.2003
788 2376 3/24 03 13.10.2000 21.11.2000

satelliitti nikyi vuorokautta aikaisemmin. Konstellaatio toistuu GPS:n tavoin sa-
mannékoisend yhden tihtivuorokauden vilein, satelliitit vain ovat vaihtuneet.

GLONASSIn rata on taivaanmekaniikan kannalta (ks. luku 3) huomattavasti
edullisempi kuin GPS:n. Koska GPS-satelliitit ovat radoilla, joilla ne joka vuoro-
kausi ovat aina saman paikan yldpuolella, voimistuvat pienetkin hdiriot (vrt. kei-
nun tondiseminen aina samassa kohtaa), jolloin rataa joudutaan korjaamaan san-
gen usein. GLONASSilla tdmi ongelma on huomattavasti vihédisempi.

GLONASS-satelliitit ovat olleet GPS-satelliitteja lyhytikdisempié. Niitd on l4-
hetetty kaikkiaan ldhes 90 kappaletta. Ensimmdisten satelliittien suunniteltu elin-
aika oli vain vuosi, mutta uudempien elinajaksi on luvattu viisi vuotta ja tule-
vien mallien jopa 10 vuotta. Massaltaan 1400 kg satelliitteja nelivaiheinen Proton-
kantoraketti pystyy nostamaan kiertoradalle kerrallaan kolme kappaletta. Satellii-
teissa on myos kulmaprismaheijastin satelliittilaseria varten.

GLONASS ldhettdd signaalia kahdella taajuudella, mutta toisin kuin GPS:114,
jokaisella satelliitilla on oma taajuutensa. GLONASSIin taajuuksia on jouduttu
muuttamaan jo kahdesti, mikéd kuvastaa néilld taajuuksilla vallitsevaa ruuhkaa ja
kansainvélisissd sopimusneuvotteluissa kiytdviad kauppaa. GLONASSin kiytta-
milld 1-2 GHz viliselld alueella operoivat niin GPS, tuleva Galileo kuin kén-
nykkiliikenne ja langattomat ldhiverkot. Pidlle péddtteeksi samaan sumaan osuu
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Kuva 1.11: GLONASS-satelliittien sijoittuminen ratatasoille. Satelliitit ovat kolmella ra-
tatasolla, jotka ovat 120°vilein. Kullakin ratatasolla on 8 satelliittia 45°péddssi toisistaan
ja vierekkdisten ratatasojen satelliitteja on siirretty 15°. Ratatason vasemmalla puolella
oleva numero on satelliitin paikkanumero (slot), oikealla puolella on GLONASS-numero
ja suluissa satelliitin kdyttdmin taajuuskanavan numero. Toiminnassa olevat satelliitit
on merkitty mustalla. Tilanne on 5.3.2004 mukainen. (Léhde GLONASS Home pages,
http://www.glonass-center.ru.)

myds neutraalin vedyn 21 cm (1420 MHz) spektriviiva. Vaikka radioastronomit
ovat yleensd heikoilla taajuuksia jaettaessa, heistd kun ei ole taloudellista hyotyé,
on timé Linnunradan kartoituksessa ensiarvoisen tirkei taajuus onnistuttu toistai-
seksi pitiméidn vapaana kaupallisesta saasteesta.

Alun perin GLONASS-signaali oli levittyneend melko laajalle taajuusalueel-
le, fr1 = 1602 Mhz + 562.5 kHz x m, missd m = 1,...,24 on satelliitin nu-
mero. L2-taajuus poikkeaa L1-taajuudesta siten ettd fr1/fro = 9/7. Vuodesta
1998 lédhtien vastakkaisilla puolilla maapalloa olevat satelliitit siirtyivit kayttd-
miédn samoja taajuuksia, jolloin selvittiin 12 taajuudella. Vuodesta 2005 GLO-
NASS:in taajuusalue siirretdéin viliin 1598.0625 — 1605.5 MHz. Tamai tietdd on-
gelmia GLONASS-vastaanotinten omistajille, jotka saattavat joutua péivittimain
vastaanottimensa uusien taajuuksien mukaisiksi.

Jokainen GLONASS-satelliitti ldhettdd samaa kahta koodia, jotka vastaavat
GPS:n C/A- ja P-koodeja. Niitd ei ole kryptattu, eikéd niihin ole lisitty pseudo-
satunnaisia virheiti, joten myds GLONASSin avulla péastiddn yhdelld vastaanot-
timella alle 10 metrin paikannustarkkuuteen. Toistaiseksi kdyton esteenid on ol-
lut satelliittien vdhdinen méddrd. Tavallisimmin vastaanottimet havaitsevat sekd
GPS- ettdi GLONASS-satelliitteja. GLONASS-satelliittien méaérin lisddntyminen
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Taulukko 1.5: GLONASS-satelliittien kidyttamét signaalitaajuudet. Vuosina 1998-2004
kdytossd olivat kanavat 0—14, vuodesta 2005 eteenpdin kanavat —7 — +6.

Kanava Taajuus [MHz]

Ll L2
13 1609.3125 1251.6875
12 1608.75 1251.25
11 1608.1875 1250.8125
10 1607.625 1250.375
09 1607.0625 1249.9375
08 1606.5 1249.5
07 1605.9375 1249.0625
06 1605.375 1248.625
05 1604.8125 1248.1875
04 1604.25 1247.75
03 1603.6875 1247.3125
02 1603.125 1246.875
01 1602.5625 1246.4375
00 1602.0 1246.0
-01 1601.4375 1245.5625
-02 1600.8750 1245.1250
-03 1600.3125 1244.6875
-04 1599.7500 1244.2500
-05 1599.1875 1243.8125
-06 1598.6250 1243.3750
=07 1598.0625 1242.9375

parantaa paikannusmahdollisuuksia huonoissa olosuhteissa, joissa pelkkid GPS-
satelliitteja ei ndy riittdvasti.

GLONASS kiyttaa referenssijarjestelmanédin PZ-90:td (jota aiemmin kutsut-
tiin SGS90:ksi; Soviet Geodetic System). Datumiin liittyvi ellipsoidi (ks. luku 2)
on Krassovskin ellipsoidi, joka poikkeaa alle 20 m WGS84-ellipsoidista.

GLONASS-satelliittien seuranta-asemia on vain entisen Neuvostoliiton alu-
eella, joten satelliittien itsensé ldhettdmit ratatiedot ovat GPS-satelliittien vastaa-
via epidtarkempia. Ongelma voidaan hoitaa toki samoin kuin GPS:n tapaukses-
sa, jossa IGS-verkon kautta saadaan jélkilaskentana satelliittien rataelementit pari
kertaluokkaa tarkemmin kuin satelliittien itsensi ldhettdmina.

Tarkkaa aikaméidritystd tarvitsevien on myos otettava huomioon, ettd GLO-
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NASS kiyttdd aikajdrjestelmiidn Vendjin yleisajan realisaatiota UTC(SU), GPS
puolestaan Yhdysvaltain laivaston observatorion realisaatiota UTC(USNO). Vaik-
ka molemmat noudattavat kansainvélisen atomiajan madritelméa (ks. luku 2), voi-
vat ndmad paikallisten atomikellojen avulla ylldpidettdvit realisaatiot poiketa toi-
sistaan joitakin mikrosekunteja. Huomattavasti suurempi ero on se, ettd GLO-
NASSin kdyttiméédn aikaan lisédtddn samat karkaussekunnit kuin UTC:hen, mut-
ta GPS-aikaan niiti ei lisdatd (luku 2). Lisdksi GLONASSIn aika on kolme tuntia
edelld UTCt4, ts. Moskovan vyohykeajan mukaisesti.

GLONASS-satelliittien uudistaminen alkaa taajuusalueen muuttamisen myo-
td (GLONASS-M). Samalla L2-taajuuden ldhetystehoa nostetaan ja kellojen sta-
biilisuutta parannetaan. Seuraavan sukupolven satelliitteihin, GLONASS-K, tu-
lee GPS:n tapaan kolmas taajuus ja satelliittien odotettava eliniki kasvaa 10 vuo-
teen. Koska satelliittien koko on vain puolet nykyisistd, voidaan yhdelld Proton-
kantoraketilla ldhettdd kerralla kuusi satelliittia.

Kansainvilisen geodeettisen assosiaation alainen GLONASS-palvelu IGLOS
(International GLONASS Service) alkoi IGEX-nimiseni pilottiprojektina vuonna
1998. Seuranta-asemia on ollut muutamia kymmenid, Suomesta Metsdhovi. Kéy-
tdnnodssd asemat kuuluvat myds GPS-palveluun. IGLOS-projektin tarkoituksena
on madrittaa GLONASS-satelliittien tarkat radat ja pitdd ylld pysyvien seuranta-
asemien tuottaman datan arkistoa. Ndiden havaintojen avulla GLONASSin kiytta-
min koordinaatti- ja aikajarjestelmén yhteys GPS:n kdyttdmiin on voitu maarittaa
tarkasti.

1.5 Galileo

Eurooppalainen satelliittipaikannusjirjestelmi Galileo mullistaa valmistuessaan
navigoinnin ja paikannuksen. Se on GPS:std ja GLONASS:sta poiketen siviilipai-
kannusjirjestelmi, jonka suunnittelussa on otettu huomioon mm. ilmailun vaati-
mukset luotettavuudesta ja katkottomasta saatavuudesta. Osa Galileon signaaleis-
ta on vapaasti kdytettavissd, mutta se sisédltdd myos kaupallisia ja viranomaisille
tarkoitettuja toimintoja.

Galileon signaalirakenteen ja taajuuksien kdytostd EU:n ja Yhdysvaltojen vi-
lilld tehtyjen sopimusten mukaan GPS:n ja Galileon yhteiskdyttd tulee olemaan
varsin helppoa, silld osa taajuuksista on samoja. Samanaikaisesti nikyvien satel-
liittien médrd kaksinkertaistuu nykyisestd. Jos GLONASS ja Galileo tdydentyviit
suunnitelmien mukaisesti, on paikannussatelliitteja yli 80 kappaletta vuoteen 2010
mennessd. Satelliittien miird on merkittdvi esimerkiksi RTK-mittauksissa.
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Kuva 1.12: Galileo-jérjestelmén 30 satelliittia ovat kolmella ratatasolla. (Kuva ESA.)

Galileon suunnittelu- ja rakennuskustannuksiksi on arvioitu runsaat 3 miljar-
dia euroa. Summaa voidaan verrata siihen, etti silld saadaan noin 100 kilometrid
rautatietd, tai ettd Suomen liikenneviylien (tiet, radat, vesiviylit) vuotuiset ylla-
pitokustannukset ovat noin miljardi euroa. Suomen tieliikenneonnettomuuksien
yhteiskunnalle aiheuttamat kokonaiskustannukset ovat vuodessa noin 3 miljardia
euroa. (Liikenne- ja viestintdministerio, 2003.) Toiset 3 miljardia arvioidaan Ga-
lileon 20 vuoden kiyttokustannuksiksi. Erityisesti eurooppalainen avaruusteolli-
suus odottaa Galileon tuovan runsaasti alaan liittyvid tilauksia. Satelliittien lisdksi
tarvitaan maa-asemia, mutta ennen kaikkea kéyttijien tarvitsemia vastaanottimia
ja niihin liittyvid palveluita.

Galileon navigointitarkkuudeksi on luvattu 6 metrid (90% ajasta) ja yhdes-
sd GPS:n kanssa kiytettynd parempi kuin 4 metrid. GPS:std poiketen Galileo-
jarjestelméin sisdltyy myos tieto signaalin tarkkuudesta ja luotettavuudesta. Suh-
teellisessa paikannuksessa kiyttd on samanlaista kuin GPS:n tapauksessa, ja tark-
kuuden voi olettaa olevan samaa luokkaa. Satelliittien reaaliajassa ldhettdmien ra-
tatietojen tarkkuudeksi luvataan alle 10 cm, joka on huomattavasti parempi kuin
GPS-satelliittien 1dhettamien ratatietojen tarkkuus.

Ensimmdinen testisatelliitti on tarkoitus laukaista vuoden 2005 aikana, ja ko-
ko jérjestelmén on suunniteltu olevan toimintakunnossa vuonna 2008. Valmistut-
tuaan jérjestelmd kisittdd 30 satelliittia (27 varsinaista + 3 varasatelliittia) kol-
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Kuva 1.13: Galileo-jérjestelmén satelliitti. (Kuva ESA.)

mella ratatasolla, ts. jokaisella ratatasolla on 9 (+ 1) satelliittia. Satelliitin massa
on 625 kg ja koko 2.7 x 1.2 x 1.1 m?. Yhdelld Ariane 5 -kantoraketilla voidaan
kerralla viedd jopa kahdeksan Galileo-satelliittia. Koska jokaisella ratatasolla on
yksi varasatelliitti, voidaan vikaantunut satelliitti korvata varasatelliitilla viikon
kuluessa. Satelliitin eliniZksi on suunniteltu 15 vuotta.

Radan sidde on 29990 km (korkeus maanpinnasta 23616 km) ja radan inkli-
naatio 56°. Kiertoaika on siten 14"4™ eli runsaat 2 tuntia pitempi kuin GPS-
satelliitilla. Yhdessd tahtivuorokaudessa Galileo-satelliitti ehtii kiertdd 1 2/3 kier-
rosta Maan ympiri. Samoin kuin GLONASSIin tapauksessa, konstellaatio kuiten-
kin ndyttdd samalta kuin tédhtivuorokautta aikaisemmin, koska 40° vilein olevista
satelliiteista kuudes on nyt samassa kohtaa rataa.

Jarjestelméin maasegmenttiin suunnitellaan kuuluvaksi kymmenen linkkiase-
maa, joiden lahettavit satelliiteille kontrollikeskuksen paivittdmit ratatiedot, kel-
lokorjaukset ja jarjestelmén yleiseen toimivuuteen liittyvit tiedot. Kontrollikes-
kuksia on kaksi ja radan laskentaan kaytettdvid ja signaalin luotettavuutta seu-
raavia asemia 29 kappaletta. Signaalin katkottomuutta ja luotettavuutta valvotaan
jatkuvasti, ja kriittisten sovellutusten vaatima luotettavuus ja katkottomuus pys-
tytdin takaamaan toisin kuin GPS:n tapauksessa, jossa tdllaista ominaisuutta ei
jarjestelméén ole rakennettu.

Toinen merkittdvd GPS-jirjestelmistd poikkeava ominaisuus on pelastuspal-
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E5a E5b E6 E2 L1 El

1164 - 1215 MHz 1260 - 1300 MHz 1559 - 1593 Mk

Kuva 1.14: Galileon signaalit. GPS:n L1-signaali on samalla taajuudella E1-L1-E2 -
signaalin kanssa, ja tuleva L5-signaali on E5a:n kanssa samalla taajuudella. GPS:n L2-
signaali osuu E5b:n ja E6:n viliin (1227.6 MHz). Vaakatasoon piirretty intensiteettija-
kautuma kuvaa alkuperdisen signaalin kanssa neljéinneksen vaihesiirrettyd (/2) pilotti-
signaalia.

Taulukko 1.6: Galileon signaalit. Taajuuskaistajakautuma on esitetty kuvassa 1.14.

Signaali Taajuus Kaytto

E2-L1-E1 1575.42 MHz (= GPS L1) julkinen, pelastus, viranomaiset
E6 1278.75 MHz kaupallinen, viranomaiset

E5b 1207.14 MHz julkinen, pelastuspalvelu

ESa 1176.45 MHz (= GPS L5) julkinen, pelastuspalvelu

velun kéyttoon tuleva signaali. Jokainen satelliitti on varustettu ldhettimelld, joka
valittdd kayttdjan vastaanottimen ldhettimén hitdsignaalin pelastuskeskukselle ja
samalla tiedon ldhettdjille, ettd avunpyynto on vilitetty eteenpiin.

Galileon tuloa ennakoi eurooppalainen EGNOS-jirjestelmi (European Geo-
stationary Navigation Overlay Service). EGNOS tarjoaa differentiaalipaikannuk-
seen (DGPS) verrattavaa korjaustietoa navigointikédyttoon, mutta sen lisdksi kdyt-
tdjd saa tiedon signaalin luotettavuudesta ja tarkkuudesta. Toisin kuin DGPS, joka
on paikallinen, EGNOS on euroopanlaajuinen. EGNOS on Euroopan avaruusjér-
jeston (ESA), Euroopan komission (EC) ja Euroopan ilmailuliikenteen turvalli-
suus- ja navigointiorganisaation (Eurocontrol) yhteisprojekti.

Tilld hetkelld EGNOS kiyttad GPS-signaalia, johon liittyvd korjaustieto va-
litetdin kolmen geostationaarisen satelliitin kautta (Inmarsat III Atlantic Ocean
Region-East (AOR-E), Inmarsat III F5 ja Artemis). Korjaustieto perustuu RIMS
(Ranging and Integrity Monitoring Station) maa-asemiin, joista yksi sijaitsee Vi-
rolahdella.

EGNOS-korjausta kiyttden GPS-paikannustarkkuus on kaikkialla Euroopas-
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sa parempi kuin n. 5 metrid. Galileo-satelliitit otetaan mukaan jirjestelmiin si-
td mukaa kuin niitd ldhetetddn. EGNOS-jirjestelmin laajentamista myos Euroo-
pan ulkopuolelle on suunniteltu. Vastaavanlainen jérjestelmi on ldhinnéd Pohjois-
Amerikan alueella toimiva WAAS (Wide-Area Augmentation System). EGNOS-
ista ja WAASista kerrotaan tarkemmin GPS:n navigointiratkaisujen yhteydessa.

1.6 Muut avaruusgeodeettiset paikannusmenetelmiit

GPS:n, Galileon ja GLONASSin ohella nykyisin on kidytossd myos muutamia mui-
ta avaruusgeodeettisia paikannusmenetelmid. Niistd tarkeimmit ovat satelliittila-
ser (SLR), DORIS ja VLBI. Vaikka VLBI- ja satelliittilaserasemia on vain noin
30-40 paikassa maailmassa, on menetelmilli oma tirked asemansa esimerkiksi
koordinaatistojen ylldpidossa. Tarvitsemme GNSS:std riippumattomia havaintoja.

1.6.1 Satelliittilaser

Jo 1960-luvun puolivilissi tehtiin ensimmdiiset kokeet satelliittilasereilla (SLR,
Satellite Laser Ranging). Siind kulmaprismoilla varustettuja satelliitteja "ammu-
taan” laserpulsseilla.

Lahtevi laserpulssi ohjataan joko erillisen kaukoputken lédpi tai saman kau-
koputken kautta, jolla satelliitista heijastunut pulssi vastaanotetaan. Paluupulssi
rekisterdidddn kaukoputkeen liitetylld herkilld valoilmaisimella, jolla pystytiddn
parhaimmillaan havaitsemaan jopa yksittdinen heijastunut fotoni. Kulkuajan mit-
taus tehdédén tarkalla aikavilimittarilla, joka rekister6i pulssin 1dhto- ja paluuhet-
ken. Kun kulkuaikaan tehdiin ilmakehésti ja signaalin muista viiveistd johtuvat
korjaukset, voidaan satelliitin etdisyys laskea. Etdisyysmittauksissa pidstddn par-
haimmillaan senttimetritarkkuuteen ja absoluuttisessa paikannuksessa alle desi-
metrin.

Pulssin kulkuajasta At voidaan laskea satelliitin etdisyys d

d= %c (1.2)

missi c on valon nopeus. Todellisuudessa signaalin kulkuun vaikuttaa eri virheldh-
teitd ja kulkuaikaan on tehtiivd useita korjauksia, joten todellinen havaintoyhtlo
on monimutkaisempi:

At
d= 7C+Ado+Ade+Add+Adr+n, (1.3)

missd
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aikalmsl

Kuva 1.15: Satelliittilaserin periaate. Laserpulssi heijastuu satelliittiin asennetusta kul-
maprismasta. Vasemmalla ylh#illd on pallon muotoinen Lageos-satelliitti, jonka pinta on
tdynnd prismaheijastimia. Oikealla ylhddllda Metsidhovin satelliittilaserin 1 m teleskoop-
pi. Alakuvassa vasemmanpuoleinen piikki kuvaa ldhtevii pulssia, oikeanpuoleinen piikki
paluupulssia. Vaaka-akselilla on aika. Satelliitin etdisyys saadaan signaalin kulkuajasta
At. (Lageoksen kuva: NASA; Metsihovin laser: M. Poutanen)

Ady on laserin, teleskoopin ja referenssipisteen keskindisestd asennosta ai-
heutuva eksentrisyyskorjaus

Ad, satelliitin massakeskipisteen ja prisman vilinen eksentrisyyskorjaus,

Ady elektroniikasta, kaapeleista ja lasersdteen kulkureitistd teleskoopissa
aiheutuva viive,

Ad,. ilmakehistd johtuva refraktiokorjaus ja
7 muut systemaattiset ja satunnaisvirheet.

Kuten myohemmin havaitaan, myos GPS-signaalissa esiintyy suuri osa samoista
virheistd, jotka vastaavassa havaintoyhtilossd tdytyy ottaa huomioon.

Ilmaisimeen saapuvan signaalin voimakkuus riippuu mm. ldhetystehosta, sa-
telliitin etdisyydestd, teleskoopin koosta ja ilmakehén ldpdisevyydesti

E 1
N = h—;GtATGsAsﬁTQQTT, (1.4)

missi
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0.1lm

Tarkkuus [m]

0.01m

0.001m

\ \ \ \ Kuva 1.16: Satelliittilaserin tark-
1970 1980 1590 2000 kuuden parantuminen.

Vuosi

FE; on ldhetysenergia,

hv fotonin energia,

G ldhettimen vahvistus,

Gy = 1/(n/4 6?) ldhtokeilan 6 avautumiskulma,
A, vastaanottimen tehollinen pinta-ala,

A, satelliitin prismojen heijastuspinta-ala,

G satelliitin vahvistus,

D satelliitin etdisyys,

T, ilmakehén ldpdisykerroin ja

T, teleskoopin optiikan ldpidisykerroin.

Koska paluusignaali heikkenee kiintden verrannollisena satelliitin etdisyyden D
neljdnteen potenssiin, on kaukaisimmille satelliiteille kdytettdva kapeampaa kei-
laa tai suurempaa ldhetystehoa, jotta saadaan riittivin voimakas paluusignaali.
Lahtevin lasersidteen avautumiskulma sdddetdén optisesti muutamasta kaarisekun-
nista noin puoleen kaariminuuttiin.

Keilan kaventaminen vaikeuttaa osumista, joten sen suhteen joudutaan kiytén-
ndssi aina tekemiin jonkinlainen kompromissi. Kymmenen kaarisekunnin avau-
tumiskulmalla laserkeilan leveys 6000 km etéisyydelld on vajaat 300 metrid. Tuon
matkan satelliitti kulkee muutamassa sekunnin sadasosassa. Jos satelliitti on ha-
vaintohetkelld Auringon valaisema, voidaan suuntauksen hienosiito tehda késin.
Jos satelliitti on Maan varjossa, se ei ndy kaukoputkessa, jolloin sekd kaukoputken
suuntaustarkkuuden etti satelliitin rataennusteen tiytyy olla riittdvin tarkat.

Useimmat nykyiset satelliittilaserit kadyttavit neodyymi-YAG -laseria, jonka
pulssin kesto on alle 100 ps (10719 s), aallonpituus 532 nm ja energia muutama
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Kuva 1.17: Maan painovoimakenttdd mittaavissa kahdessa Crace-satelliitissa on GPS-
vastaanottimien lisdksi my0s prismaheijastimet laserhavaintoja varten. (NASA / CSR,
University of Texas / GeoForschungsZentrum Potsdam)

kymmenen mJ/pulssi. Koska yhdessd nanosekunnissa valo kulkee 30 cm, on lase-
rista ldhtevén pulssin pituus alle 3 cm. Uusimmissa lasereissa pulssien ldhetystaa-
juus on kymmenii tai jopa satoja hertsejd. Vanhemmissa rubiinilasereissa energiat
olivat useita jouleja/pulssi ja pulssin pituus kymmenid nanosekunteja. Pulssien va-
liaika oli 5-15 sekuntia.

Noin neljinkymmenen kiintedin aseman lisdksi kdytdssd on muutama siirret-
tavi satelliittilaser. Metsdhovin satelliittilaserasema on toiminut vuodesta 1978 ja
vuonna 1997 otettiin kiyttoon pikosekuntilaserilla varustettu 1 m:n teleskooppi.

Laserheijastimia on monissa Maata tutkivissa satelliiteissa. Osa satelliiteista
on optimoitu radan tarkkaan mééritykseen. Téllaisia ovat esimerkiksi Lageos I ja
2 (LAser GEOdynamics Satellite). Ne ovat pallon muotoisia, n. 60 cm ldpimital-
taan ja painavat runsaat 400 kg. Niin esimerkiksi Auringon siteilypaine ei vaikuta
merkittdvisti ndiden satelliittien ratoihin.

Satelliiteilla tehtyjd havaintoja kédytetdan mm. Maan massakeskipisteen ja si-
td kautta globaalin koordinaatiston origon realisointiin. Satelliittilaser on tarkin
menetelmd gravitaatiovakion G' midritykseen (tai itseasiassa Maan massan Mg,
ja gravitaatiovakion tulon Mg G miiritykseen). Vaikka uudet painovoimasatellii-
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tit havaitsevatkin Maan painovoimakentdn yksityiskohtia, ei niiden avulla saada
kaikkein pitkdaaltoisimpia termejd selville. Myos yli 30 vuoden aikasarjat ovat
korvaamattomia globaalin painovoimakentin hitaiden muutosten seurannassa.

Myds monissa Maata ja Maan painovoimakenttdd tutkivissa satelliiteissa on
prismaheijastimet. Téllaisia ovat esim. Topex/Poseidon, Envisat, Champ ja Grace.
Niiden satelliittien havaitsemisella pyritddn parantamaan ratamiirityksen tark-
kuutta. Toistaiseksi vain kahdessa GPS-satelliitissa on ollut prismaheijastimet.

Viime aikoina satelliitteihin asennetut GPS-vastaanottimet ovat osittain kor-
vanneet laserin kdyton. GPS:n etuna on ennen kaikkea jatkuva ja maanpéllisistid
sdistd riippumaton havaintosarja. Vaikka satelliittilasereilla tehdyt havainnot ja-
kautuvat seki ajallisesti ettd satelliitin radan suhteen epitasaisesti, on niilld kui-
tenkin oma tidrked merkityksensd mm. muilla menetelmilld tehtyjen mittausten
kalibroinnissa.

Kuulaser on laheistd sukua satelliittilasertekniikalle. Siind kdytetddn Maan
luonnollista satelliittia, Kuuta, jonne Apollo- ja Luna-lennoilla 1970-luvun alussa
vietiin yhteensa viisi kulmaprismaheijastinta. McDonald-observatorio Teksasissa
ja Observatoire de la Cote d’Azur Ranskassa ovat kiytdnndssi ainoita kuuhavain-
toja tekevid laserasemia.

Laserhavaintojen teko, laskenta ja kaytto koordinoidaan Kansainvilisen geo-
deettisen assosiaation (IAG) laserpalvelun kautta (ILRS, International Laser Ran-
ging Service), jonka havaintoverkkoon kaikki havaintoja tekevit asemat kuuluvat.

1.6.2 VLBI

Tarkin globaalisista paikannusmenetelmistd on pitkdkantainterferometria VLBI
(Very Long Baseline Interferometry), joskin viime vuosina GPS:n avulla on péis-
ty ldhes samaan tarkkuuteen. VLBI kehitettiin alun perin radiotdhtitieteen tarpei-
siin parantamaan teleskooppien erotuskykyi, mutta geodesiassa VLBI on nykyi-
sin korvaamaton globaalien koordinaatistojen luonnissa ja yllapidossa sekd Maan
asennon ja pyorimisliikkeen seurannassa.

Teleskoopin erotuskyky on luokkaa A/ D, missd A on havaittavan siteilyn aal-
lonpituus ja D teleskoopin ldpimitta. Optisella alueella (aallonpituus A ~ 500 nm)
kaukoputkella havaittavien yksityiskohtien erotuskykyi rajoittaa yleensd ilmake-
hi, jonka turbulenssit védristivit tulevaa signaalia niin, ettd hyvissidkédédn olosuh-
teissa ei pystytd erottamaan alle kaarisekunnin péiissd toisistaan olevia yksityis-
kohtia. Silmén erotuskyky puolestaan on pari kaariminuuttia.

Radioalueella havaittavat aallonpituudet ovat millimetristd metreihin. Ainoa
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K vasaari %k»

Kuva 1.18: Geodeettisen VLBIL:n
periaate. Kaukaisesta kvasaarista tu-
Vetymaser . . leva yhdensuuntainen aaltorintama
Tallennug o0 e
= > saapuu eriaikaisesti kahteen tele-
g ‘ ) skooppiin. Teleskooppeihin saapu-
| van signaalin aikaeron perusteella
voidaan midrittdd teleskooppien vi-
linen vektori, jos havaintoja on teh-
ty useista eri puolilla taivasta ole-
vista ldhteistd. Kéytdnnossd ongel-
ma on paljon monimutkaisempi, sil-

Radiotel eskoopbf‘

IS= la galtoriptama hairiintyy ilmakehén
Korrel aattori lapi kulkiessaan.

tapa erotuskyvyn lisddmiseksi on teleskoopin koon kasvattaminen. Téssd tulee
kuitenkin raja vastaan hyvin nopeasti. Suurimmat liikuteltavat radioteleskoopit
ovat lapimitaltaan n. 100 m (Green Bank, USA ja Effelsberg, Saksa). Jotta radio-
alueella saavutettaisiin samanlainen erotuskyky kuin optisella alueella, tarvittai-
siin jopa kilometrien ldpimittaisia antenneja.

Ratkaisuksi kehitettiin interferometrinen menetelmad, jossa kahdesta antennis-
ta tuleva signaali yhdistetdin. Maapallon pyorimisen vuoksi antenneihin tulevien
signaalien vilille syntyy tasaisesti muuttuva vaihe-ero, ts. radioldhdetti seuraa-
malla saadaan interferenssikuvio, jonka ominaisuudet riippuvat sekéd vastaanotti-
mien keskiniisestd asennosta ettd radioldhteen ominaisuuksista. Lopputuloksena
on kuitenkin, ettd menetelmilld saavutetaan sama erotuskyky kuin antennilla, jon-
ka koko olisi sama kuin ndiden kahden antennin vilimatka.

Pitkdkantainterferometriaksi, VLBI, kutsutaan menetelméa, jossa teleskoopit
ovat niin kaukana, ettei niitd voi endi fyysisesti yhdistdi toisiinsa. T#ll6in tulevat
signaalit taltioidaan magneettinauhoille (nykyisin myds tietokoneen kovalevyille)
yhdessi tarkkojen aikamerkkien kanssa. Aikamerkkien tuottamiseen kiytetddn ve-
tymaseria, jonka aikastabiilisuus on luokkaa 10~1°, Airitapauksissa antennit ovat
vastakkaisilla puolilla maapalloa. Téll6in VLBI:1l4 saavutetaan jopa 0.0001 (0.1
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Kuva 1.19: Metsidhovin 14 metrin radioteleskooppi. Teleskoopilla tehdddn myos geodeet-
tisia VLBI-havaintoja. (Kuva: M. Poutanen)

millikaarisekuntia) erotuskyky, joka on useita kertaluokkia parempi kuin mihin
optisella alueella padstddn.

Maapallon ilmakehin ulkopuolella kaukaisesta radioldhteestd tuleva signaa-
li voidaan ajatella tasoaalloksi, jolloin teleskooppeihin saapuvan signaalin vaihe-
ero on yksinkertaista madrittdd. Vaihe-ero riippuu ainoastaan radioldhteen ja tele-
skooppien suuntavektorin vilisestd kulmasta. Maapallon pyorimisen vuoksi tama
kulma muuttuu jatkuvasti, jolloin saadaan klassisesta optiikasta tuttu interferenssi-
kuvio. Kuvion muoto riippuu kohteen ominaisuuksista, ja muutaman tunnin mit-
taisista havainnoista voidaan rekonstruoida erotuskyvyltiéin /D luokkaa oleva
kartta.

Ilmakehd mutkistaa tilannetta, silld se védristdd tulevaa aaltorintamaa, jol-
loin teleskooppeihin saapuvan signaalin vaihe muuttuu epédsddnnoéllisesti. Niinpd
vaihe-eron midrittamiseksi signaalit korreloidaan, ja korrelaatiofunktion maksi-
min avulla I6ydetdédn kutakin ajanhetked vastaava vaihe-ero. Toistaiseksi timé on
vaatinut niin suurta laskentatehoa, ettei korrelointia ole voitu tehdéd ohjelmallises-
ti, vaan tarkoitusta varten erityisesti rakennetussa korrelaattorissa. Datan maéri
saattaa olla jopa satoja megatavuja sekunnissa yhti teleskooppia kohti. Laskenta-
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tehojen kasvaessa myos ohjelmistopohjaiset korrelaattorit ovat tulossa mahdolli-
siksi.

Geodeettisissa VLBI-mittauksissa radioldhteinad kdytetdadn kvasaareita, jotka
ovat voimakkaita, kiytinnossi pistemdisid radiolihteitd. Koska kvasaarien etéi-
syys on vihintdédn satoja miljoonia valovuosia, ne muodostavat erddnlaisen ajas-
ta ja paikasta riippumattoman kiintopisteverkon. Havaitsemalla eri puolilla tai-
vasta olevia kvasaareita, voidaan teleskooppien vilinen vektori laskea. Nykyi-
sin geodeettisissa VLBI-havainnoissa kidytetddn mm. 2 GHz ja 8 GHz taajuuk-
sia (15 cm ja 3.75 cm aallonpituuksia), jolloin péddosa ionosfdirin vaikutuksesta
voidaan poistaa kahden taajuuden havainnoissa hieman samaan tapaan kuin GPS-
havainnoissakin.

Havaittavana suureena on teleskooppeihin tulevan signaalin viive 7:

T(t) = — b ':(t) + AT, (1) + AT + Ay () 4+ ATion (1), (1.5)

missé
b on teleskooppien vilinen vektori,

s kvasaarin suuntavektori,

AT, maan pyorimisliikkeesti ja #ddrellisestd valon nopeudesta johtuva vuo-
rokautinen aberraatio, ts. kvasaarin suuntaan tehtdvi pieni korjaus,

AT; laite- ja kellokorjauksista johtuva viive,
ATy, troposfddrin vaikutus signaaliviiveeseen ja
AT;on ionosfddrin vaikutus signaaliviiveeseen.

Signaalien vaihe-ero ®(t) on
O(t) = 2mv7(t), (1.6)

missd v on havaittavan signaalin taajuus.

Teleskooppien vilisen vektorin misrityksessi padstiin 10~ luokkaa olevaan
suhteelliseen tarkkuuteen, ts. eri puolilla maapalloa olevien teleskooppien paikka
toistensa suhteen pystytddn méadrittimiin cm-tarkkuudella. Melko ilmeistd kui-
tenkin lienee, ettei VLBI ole eiki siit4 tule geodeetin tai maanmittarin yleistyoka-
lua; jo yksinomaan laitteiston koko ja hinta pitivit siitd tehokkaasti huolen.

VLBI on mukana kaikissa nykyisisséd globaalien koordinaattijdrjestelmien rea-
lisaatioissa. Emme voi kiinnittdd sen paremmin Maahan kuin satelliitteihinkaan
koordinaatistoa, joka olisi luotettavasti ja tarkasti rekonstruoitavissa myos hamas-
sa tulevaisuudessa. Maan pinnalla mannerlaatat liikkuvat toistensa suhteen, maa-
pallon asento, pyorimisakselin navan paikka ja satelliittien radat muuttuvat jatku-
vasti. Jos havainnot perustuisivat pelkéstididn néihin, ei meilléd olisi keinoa erottaa



36 LUKU 1. JOHDANTO

miki osa havaitusta muutoksesta johtuu havaintopisteen liikkeesta tai Maan asen-
non muutoksista, miké osa satelliittiratojen muutoksista.

Koska VLBI:n kulmaerotuskyky on suuri, voidaan maapallon asento ja asen-
non muutokset havaita erittiin tarkasti. Siksi VLBI:td kdytetdin Maan pyOrimis-
liikkeessd ja navan paikassa tapahtuvien muutosten sekd Kuun aiheuttaman nutaa-
tion seurantaan. VLBI on riippumaton satelliittien radoista ja ratojen muutoksista,
sekd Maan painovoimakentistéd ja massakeskipisteen paikasta. Kvasaarit tarjoavat
satelliiteista riippumattoman kiintopisteverkon, eikd VLBI-havaintoja voi tulevai-
suudessakaan korvata milldén satelliitteihin perustuvalla menetelmalla.

Koordinaatiston origolla ei geodeettisissa VLBI-havainnoissa sen sijaan ole
merkitystd. Kvasaarit ovat niin kaukana, ettid niiden viliset kulmat pysyvit muut-
tumattomina tarkasteltiinpa niitd maapallolta tai Marsista. Siksi satelliittilaseria
tarvitaan koordinaatiston origon realisointiin.

Geodeettiset VLBI-havainnot koordinoidaan IAG:n geodeettisen VLBI-pal-
velun kautta (IVS, International VLBI Service for geodesy and astrometry).

1.6.3 DORIS

DORIS (Doppler Orbitography and Radiopositioning Integrated by Satellite) on
Ranskan avaruushallinnon CNES (Centre National d’études Spatiales) kehitti-
mi jarjestelmd. Jirjestelmén suunnittelussa ja rakentamisessa ovat olleet mukana
myd6s Ranskan maanmittauslaitos IGN (Institut Géographique National) ja ava-
ruusgeodesian tutkimusryhmé GRGS (Groupe de Recherche en Géodésie Spatia-
le). DORISin tarkoituksena on satelliittien senttimetritarkkuinen paikannus, mut-
ta sitd voidaan kidyttdd myos maanpdillisten asemien paikannukseen ja erityisesti
niiden liikkeiden seurantaan.

DORIS-jirjestelméssi kdytetddn radiosignaalin Doppler-siirtymdid. Toiminta-
periaate on vastakkainen kuin GPSIl4, silld lihetin on maa-asemassa ja vastaano-
tin satelliitissa. Maa-asema ldhettdid kahta signaalia, joiden taajuudet ovat 2036.25
MHz ja 401.25 MHz. Jilkimmaiseen signaaliin on moduloitu mm. maa-aseman
tunnistetieto ja maa-asemalla olevan sddanturin havainnot.

DORIS otettiin kdyttoon vuonna 1990, jolloin Spot 2 -satelliitti laukaistiin ra-
dalleen. Sen jidlkeen DORIS-vastaanotin on ollut yhteensi viidessd muussa satel-
liitissa, nimittdin Spot 3 ja 4, Topex/Poseidon, Envisat ja Jason 1.

DORIS-havainnoilla on neljd paisovellusta: satelliittien radanmééritys, maa-
asemien aikasarjoista saatava geodynamiikkaan liittyvd informaatio, reaaliaikai-
set navigointisovellukset ja Maan painovoimakentén, ionosfiérin ja troposfiirin
mallinnus.
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Kuva 1.20: DORIS-asemaverkko

Satelliittien radanmiirityksessi erityisesti satelliitin etdisyys saadaan muuta-
man senttimetrin tarkkuudella. Tdmi on erityisen tidrkedd satelliiteille, jotka alti-
metritutkalla mittaavat merenpinnan korkeutta (esim. Topex/Poseidon ja Jason).

Maa-aseman liikettd voidaan seurata DORIS-aikasarjoista. Kuten esimerkiksi
kuvasta (1.21) ndhdddn, aseman liikkeessd voi olla vuotuista jaksollisuutta, se-
kulaarista (yhteen suuntaan tapahtuvaa) muutosta, mutta myos referenssijérjestel-
mistéd johtuvia ndenndisia muutoksia, kuten Metsidhovin osalta vuonna 1994 on
tapahtunut. DORIS-havaintoja kdytetddn muiden havaintojen ohella myds ITRF-
koordinaatiston realisointiin (luku 2).

Vuodesta 1998 ldhtien (Spot 4 -satelliitti) DORIS-jdrjestelméén on liittynyt
my0s satelliittiratojen reaaliaikainen seuranta. Jélkilaskentana radat saadaan muu-
tamien senttimetrien tarkkuudella, mutta jo reaaliaikaisesti paikka voidaan mii-
rittdd metritarkkuudella.

Muista globaaleista havaintoverkoista poiketen DORIS-verkko on jakaantu-
nut varsin homogeenisesti. Tdma johtuu siitd, ettd CNES on koordinoinut maa-
asemien perustamista ja pyrkinyt huolehtimaan alueellisesta homogeenisuudes-
ta. Muut asemaverkot, kuten SLR, VLBI tai GPS ovat hyvin epétasaisesti ja-
kaantuneet, niin ettd Euroopassa ja Pohjois-Amerikassa on huomattavat keskitty-
mit, mutta esimerkiksi Aasia, Afrikka ja erityisesti eteldinen pallonpuolisko ovat
useinkin lidhes tyhjid.

DORIS-verkko kisittdd nykyisin runsaat 60 asemaa (kuva 1.20). CNES huo-
lehtii paikallisten viranomaisten ja laitosten kanssa yhteistyossd asemien toimin-
nasta ja huollosta. Metsdhovin DORIS-asema on toiminut keskeytyksettd 1990-
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Kuva 1.21: Vasemmalla Metsdhovin DORIS-antenni ja jérjestelmiddn kuuluva sddasema
ja oikealla korkeuskomponentin aikasarja vuoteen 2001, jolloin antenni vaihdettiin uuteen
ja aikasarjaan tuli tésté johtuva katko. Kuva M.Poutanen; aikasarja IDS.

luvun alusta ldhtien. Paikka itseasiassa sijaitsee Sjokullassa, n. 3 km Metsdho-
vista, koska DORISin vaatimaa radioldhetintd ei voitu sijoittaa radioteleskoopin
vilittoméan ldheisyyteen.

Myds DORIS-havainnot koordinoidaan nykyisin IAG:n alaisen DORIS-pal-
velun (IDS, International DORIS service) kautta.



Luku 2

Koordinaatistot

Korjattuaan viljan he purjehtivat pois, niin ettd he kahden vuoden kuluttua
kolmantena vuotena kiersivit Herakleen patsaiden ohi ja saapuivat Egyp-
tiin. Ja he kertoivat, mitd mind tosin en saata uskoa, mutta mahdollisesti
Jjoku toinen, ettd heilld purjehtiessaan Libyan ympdri oli Aurinko oikealla
kéidelld.

— Herodotos: Historiateos, neljdis kirja (suom. Edward Rein)

Vaikka Herodotos ei uskonutkaan foinikialaisten kertomusta Auringon ndkymi-
sestd pohjoisessa, kertomus todistaa heidéin todella purjehtineen Afrikan ympdri.
Ei tuollaista kukaan omasta paéstiddn keksi. Heill4 ei ollut karttoja tai koordinaat-
teja, ja vasta vuosisatoja mydhemmin ndmé apuneuvot tulivat merenkulkijoiden
tyovilineiksi. Nykyisin paikan ilmoittaminen koordinaattien avulla on itsestidén
selvyys — vai onko?

Koordinaattien méérittdminen ja koordinaatistoihin liittyvit kisitteet ovat eras
satelliittipaikannuksen tarkeimmisti asioista. Koordinaatistoja on kokonainen lee-
gio, ja tissd ryteikossé seikkaileva geodeetti tuntee vililld kaikista koordinaateista
huolimatta — tai ehké juuri sen vuoksi — olevansa eksyksissa.

Valitsemme seuraavassa ISO-standardia hieman yksinkertaisemman ldhesty-
mistavan (ks. oheista laatikkoa). Termistossamme koordinaattijirjestelmd (refe-
rence system) tarkoittaa “ideaalista” koordinaatiston miirittelevdi jirjestelmii,
joka sisdltdd mm. koordinaattiakselien origon, orientoinnin, vertausellipsoidin
muodon, asennon, jne. Jotta jirjestelmid voitaisiin kéyttdd todellisissa mittauk-
sissa, se on realisoitava. Realisaatioita kutsumme koordinaatistoksi (reference
frame). Maahan kiinnitetyissid koordinaatistoissa kiintopisteind ovat esimerkiksi
maastossa olevat pultit, joiden koordinaatit olemme mitanneet tdssd kyseisessi

39
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koordinaatistossa. Samalla pisteelld saattaa siis olla useita koordinaatteja. Tdh-
titieteellisissid koordinaatistoissa kiintopisteind ovat tdhdet ja kvasaarit. Koordi-
naatit ja koordinaatistot ovat tavallisimmin niitd, joiden kanssa kdyttdjit joutuvat
tekemisiin. Tietoja koordinaattijirjestelmistd tarvitaan harvemmin.

Joskus vastaanottimen tai laskentaohjelman antamat koordinaatit voivat poi-
keta kartan ilmoittamista paikoista tai tietokannassa olevista arvoista. Syyni yk-
sinkertaisesti on eri koordinaatisto. Koordinaatistosta toiseen siirtyminen tapahtuu
koordinaattimuunnosten avulla.

Varsin usein mittaukset tehdédén tai tulokset lasketaan suoraan jollain kartta-
projektiolla, joiden kaytostd mittauksen yhteydessi ei ole kuin harmia. GNSS an-
taa kolmiulotteisia koordinaatteja, jotka kylld tarvittaessa voidaan vaantdd mim-
moiselle projektiolle tahansa, mutta timéd tulee tehdd vasta siind vaiheessa kun
pistettd ollaan sijoittamassa kyseiselle kartalle. Laskut sen sijaan on syytd suorit-
taa globaalissa koordinaatistossa, joista puhumme luvussa 2.3. My®6s laskun tu-
lokset on syyti tallettaa tuossa samaisessa koordinaatistossa; ndin varmistetaan,
ettd mittaustuloksia voidaan mydhemminkin kayttaa.

Téamai luku jakautuu viiteen osaan. Aluksi kerromme astronomisista koordi-
naatistoista, joita tarvitaan satelliittien paikkojen ilmoittamiseen. Useimmat eivit
toki joudu ndiden kanssa kovin usein tekemisiin, mutta néilld perustiedoilla pystyy
hahmottamaan, missi pdin taivasta satelliitit milloinkin nékyvit.

Aika liittyy ldheisesti tdhtitieteellisiin koordinaatistoihin ja maapallon pyo-
rimisliikkeeseen. Nykyisin aikaa ei tosin endd mitata tihtitieteellisten ilmididen
avulla, mutta ne ovat kuitenkin ajanmiirityksen taustalla. Kellojemme kdyma ai-
ka on edelleenkin sidottu Maan pyorimisliikkeeseen. Tutustumme ajan eri miéri-
telmiin ja pyrimme my®ds selvittimdin miten paikannussatelliittien kédyttima aika
poikkeaa seinékelloajasta. Ajan kisite on tdrked siitdkin syystd, ettd koodin avul-
la tehtdva paikannus perustuu signaalin kulkuaikaan ja GNSS:d4 kdytetddn myos
tarkan ajan saamiseksi.

Seuraavaksi tutustumme tdrkeimpiin maahan kiinnitettyihin koordinaatistoi-
hin ja siirtymiseen koordinaatistosta toiseen. Eri koordinaatistot ja niiden vilil-
14 siirtyminen ovat GNSS-havaitsijan jokapdivdisend ongelmana. Sopimattoman
koordinaatiston kdytto voi johtaa hyvinkin suuriin virheisiin. Tdhdn ei valttamatta
ole yksinkertaista ratkaisua, mutta valotamme ongelmaa muutamin esimerkein.

Lopuksi tutustumme korkeuteen. GNSS:n kannalta korkeus on geometrinen
suure siind missd muutkin koordinaatit. Korkeuden erityisasema johtuu siiti, etti
perinteinen korkeudenmadritys, vaaitus, kisittelee korkeutta geopotentiaalieroina,
joka on fysikaalinen suure. Tarvitsemme muunnospinnan, geoidin, jonka avulla
padsemme GNSS:n ellipsoidisista korkeuksista ortometrisiin korkeuksiin.
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Laatikko 2.1 ISO 19111 -standardin maaritelmii

ISO/TC 211 -tydryhmén raportin “Geographic Information — Spatial refe-
rencing by coordinates” mukaisten termien suomenkieliset vastineet 10yty-
vit Julkisen hallinnon suosituksesta JHS 153 (http://www.jhs-suositukset.fi/).

datumi: Suureiden joukko, joka tarvitaan Maan pintaan kiinnitetyn
koordinaatiston ldhtoarvojen realisoimiseksi. Niitd ovat lahtopisteen
geodeettiset koordinaatit (i, A, h), ja luotiviivanpoikkeaman kompo-
nentit (£, n) sekéd geoidin korkeus l1dhtopisteessd (V).

geoidi: Maan painovoimakentén tasa-arvopinta, joka merialueilla yh-
tyy valtamerten keskivedenpintaan.

geodeettiset koordinaatit: Vertausellipsoidiin kiinnitetty paikan si-
jainti; leveys ¢), pituus (\) ja korkeus vertausellipsoidin pinnasta (h).

koordinaatisto: 3D- tai 2D-, yleensd suorakulmainen akselisto, jon-
ka avulla pisteen paikka voidaan médritelld koordinaatiston origoon
nihden. Koordinaatisto on koordinaattijdrjestelmin realisaatio, joka
on toteutettu mittaamalla joukolle maastossa olevia kiintopisteita jér-
jestelmédn mukaiset koordinaatit. Koordinaatistoon liittyy sitd vastaa-
va, ldhtopisteen midrittelevd datumi.

koordinaatit: Suureet, jotka tarvitaan pisteen sijainnin médérittelemi-
seksi valitussa koordinaatistossa. Koordinaatit voidaan esittdd joko
suorakulmaisina (z, y, z) tai geodeettisina (¢, A, h).

koordinaattijdrjestelméd: Joukko suureita ja méiritelmid, joiden avulla
koordinaatisto ja sen origo médritellddn ja orientoidaan.

maantieteelliset koordinaatit: Vertausellipsoidiin kiinnitetty paikan
sijainti. Maantieteelliset koordinaatit ovat leveys () ja pituus ().

vertausjirjestelmé: Sellaisten suureiden joukko, joita tarvitaan koor-
dinaattijirjestelmédn médrittelemiseen. Geodeettiseen vertausjirjes-
telmiin kuuluvat seuraavat neljid suuretta: vertausellipsoidin isoak-
selin puolikas (a), Maan geosentrinen vetovoimavakio (G M), dynaa-
minen muotokerroin (.J2), pyordhdysliikkeen kulmanopeus (w).

vertausellipsoidi. Maan pinnan muotoa kuvaava matemaattinen pinta.
Ellipsoidin koko ja muoto médritellddn yleensd isoakselin puolikkaan
(a) ja litistyssuhteen (f) avulla.
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2.1 Astronomiset koordinaattijirjestelmit

Taivaallisia kohteita (kuten satelliitteja) varten tarvitaan oma koordinaattijérjes-
telménsd. Tutustumme aluksi pallotihtitieteen perusteisiin ja niihin koordinaatis-
toihin ja muunnoksiin, joita satelliittien paikan laskemisessa tarvitaan. Jatkoa var-
ten madrittelemme my6s muutaman peruskisitteen. Luvun lopuksi kdymme 1dpi
koordinaatteja muuttavia tekijoitd ja sitd miten ne on otettava huomioon satelliit-
tien paikkoja ilmoitettaessa.

2.1.1 Pallotihtitieteen peruskisitteiti

Fallotihtitiede tutkii taivaankappalten asemia ja ndenndisid liikkeitd taivaalla,
ajanlaskua, paikanmiiritystd jne. Havaitsijan ajatellaan olevan (ddrettomén suu-
ren) pallon, taivaanpallon, keskipisteessi ja kaikkien kohteiden kiinnittyneiné sen
sisdpinnalle, joten paikan ilmoittamiseen tarvitaan kaksi koordinaattia (esimerkik-
si rektaskensio ja deklinaatio; néitd vastaavat Maahan kiinnitetyissd koordinaatis-
toissa leveys- ja pituusasteet).

Etdisyyksistd emme toistaiseksi vélitd, koska suunnan ilmoittamiseen etéi-
syyttd ei tarvita (analogisesti leveys- ja pituusasteiden ilmoittamiseksi Maan pin-
nalla ei tarvitse tietdd korkeutta). Olkoon siis taivaanpallon sdde ykkonen, jolloin
kaavoissa séddettd ei tarvitse merkitd ndkyviin. Etédisyys tosin tulee mukaan sitéd
kautta, ettd suunta, jossa satelliitti havaitsijalle ndkyy, riippuu satelliitin ja havait-
sijan paikasta. Satelliittien tapauksessa tdytyykin tehdd tarkka ero siitd, ollaanko
maakeskisessd (geosentrisessd) vai havaitsijakeskisessd (toposentrisessd) jarjes-
telmissd, mutta samaa taivaanpalloa ja samaa koordinaatistoa voimme silti mai-
niosti kayttaa.

Jos pallon keskipisteen kautta asetetaan taso, se leikkaa pallon kahteen yhtd
suureen osaan pitkin ympyréviivaa, jota kutsutaan isoympyrdksi. Ympyrén keski-
pisteen kautta kulkeva leikkaustason normaali puolestaan leikkaa pallon kahdessa
pisteessd, joita sanotaan navoiksi. Jos palloa leikataan tasolla, joka ei kulje keski-
pisteen kautta, on leikkauskdyrd nimeltddn pikkuympyrd. Kahden pallon pinnalla
olevan pisteen kautta kulkee tdsmélleen yksi isoympyri ja timén isoympyrén kaa-
ri on pallon pinnalla lyhin reitti pisteesta toiseen.

Asetetaan pallon keskipisteestd ldhtemééin suorakulmainen xyz-koordinaatis-
to. xy-taso leikkaa pallon pitkin isoympyraa, ja z-akseli tulee ulos navoilta. Paikka
pallon pinnalla voidaan ilmoittaa kahta kulmaa kiyttden: olkoon A positiivisesta
x-akselista vastapdivddan xy-tasossa mitattu kulma ja ¢ pisteen kulmaetiisyys tista
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Kuva 2.1: Taivaanpallo. Kulmat A ja ¢
madrittavit kohteen P paikan taivaanpal-
lolla yksikésitteisesti. X-akselin ympéri
kulman x verran kierrettyid koordinaatis-
toa merkitddn pilkullisilla suureilla.

tasosta. Pisteen xyz-koordinaatit ovat A:n ja ¢:n avulla lausuttuna

T = COs \ cos ¢
y = sin A cos ¢ 2.1
z = sing

Asetetaan vield toinen samanlainen 2’y 2’-koordinaatisto, mutta nyt niin, etti
tdtd on edelliseen verrattuna kierretty z-akselin ympéri kulman y verran. Koska
kysymyksessi on pelkki kierto y2-tasossa, saadaan pilkulliset pilkuttomista ope-
roimalla niihin kiertomatriisilla Rq (ks. Liite A)

/

T T
v | =R | v | *2
2! z
jossa
1 0 0
Ri(x)=|[0 cosy siny |. (2.3)
0 —siny cosy
Kun (2.2) sijoitetaan (2.1):een, saadaan
cos N cos ¢/ = cos \ cos ¢
sin N cos¢’ = sinAcos¢cosy + sin¢@siny (2.4)

sin¢’ = —sin Acos ¢siny -+ sin ¢ cos y
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Havaitsijalle nakymatdn
", taivaanpallon puolisko Kuva 2.2: Horisonttijarjestelmd. Kulma
A ‘ A on pohjoissuunnasta my6tdpdivain mi-
tattu atsimuutti ja a on horisonttitasosta

ldhtien mitattu korkeuskulma.
Nadiiri

2.1.2 Horisonttijarjestelma

Havaitsijan kannalta kaikkein luonnollisin koordinaatisto on horisonttikoordinaa-
tisto. Sen perustaso on havaitsijan kohdalle asetettu maapallon tangenttitaso, jo-
ka leikkaa taivaanpallon horisonttia pitkin. Suoraan havaitsijan yldpuolella oleva
piste — havaitsijan kautta kulkevan horisonttitason normaalin ja taivaanpallon leik-
kauspiste — on nimeltiin zeniitti ja alapuolella oleva nadiiri. Zeniitin kautta kulke-
via isoympyroitd kutsutaan vertikaaleiksi ja ne leikkaavat horisontin kohtisuorasti.
Eteld- (ja pohjois-)pisteen kautta kulkevaa vertikaalia kutsutaan meridiaaniksi.

Horisonttijdirjestelmdn ensimméinen koordinaatti on korkeuskulma (korkeus,
altitudi, elevaatio) a joka mitataan pitkin horisonttitasosta kohteeseen kulkevaa
vertikaalia. Korkeuskulma on vililld [-90°, +90°] ja se on positiivinen horisontin
ylidpuolella oleville kohteille, negatiivinen alapuolella. (Ts. jos saamme laskuista
negatiivisen korkeuden, ei kohde ole nikyvissd.) Suurimmillaan korkeus on koh-
teen kulminoidessa, ts. kun se on eteldmeridiaanissa. Korkeuden sijasta kiytetdén
joskus zeniittikulmaa z, z = 90°- a.

Toinen koordinaatti, atsimuutti, A mitataan pitkin horisonttitasoa myotapéi-
vddn kohteen kautta kulkevan vertikaalin ja horisonttitason leikkauspisteeseen.
Ikédva kylld, nollasuunta ei vain ole yksikisitteisesti sovittu; toiset kiyttiavit ete-
144, toiset pohjoista. Geodesiassa kdytetddn tavallisesti pohjoista nollasuuntana,
tahtitieteessd yleensa eteldd. Kun muutamat eksentrikot haluavat mitata atsimuutin
vastapdiviin (esiintyy erityisesti “ranskalaisessa koulukunnassa” ja koskee mui-
takin kulmia, esim. Helmert-muunnoksen kiertokulmia!), on syyt4 olla tarkkana,
mitd kukin kulloinkin tarkoittaa. Yritetdédn jatkossa noudattaa kiytintoi, jossa at-
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simuutti mitataan pohjoisesta ldhtien myotapdivadn.

Atsimuutti ilmoittaa siis kohteen ilmansuunnan, ts. pohjoinen on 0°, itd 90°,
eteld 180° ja lansi 270°. Tdmi on todellinen, maantieteellinen suunta; kompas-
sin ndyttdima pohjoissuunta poikkeaa atsimuutista 0° jopa usealla asteella. Eroa
kutsutaan erannoksi ja sen suuruus riippuu siitd, missdpdin maapalloa ollaan. Se
johtuu magneettisen navan ja maapallon pyorimisakselin médrittdmén navan vili-
sesté erosta.

Maapallon pyorimisen johdosta kohteen atsimuutti ja korkeus muuttuvat jat-
kuvasti. Toinen horisonttikoordinaatiston piirre on sen paikallisuus: kullakin ha-
vaitsijalla on ikioma koordinaatisto. Koska koordinaatit riippuvat seki ajasta ettd
paikasta, ei niitd oikein sovi kdyttdd esimerkiksi tdhtikarttojen tai luetteloiden laa-
timiseen. Sen sijaan, jos halutaan tietidd, missdpiin taivasta kohde on, on laskettava
horisonttikoordinaatit.

2.1.3 Ekvaattorijirjestelmia

Maan pyorimisakselin suunta pysyy ldhes muuttumattomana ja niin ollen myos
ekvaattorin taso (itse asiassa tdmaé ei tarkkaan ottaen pidd paikkaansa, mutta pa-
lataan siihen hetken pdistd). Taivaanpallon ja maan ekvaattoritason leikkausvii-
va on isoympyri, jota kutsutaan taivaanpallon ekvaattoriksi. Taivaanpallon poh-
joisnapa on titd isoympyrdd vastaava napa, ja samalla maapallon pyorimisakselin
ja taivaanpallon leikkauspiste. Téhtitaivas ndyttdd pyorivéin taivaannavan ympari.
Pohjoisnapa jakaa meridiaanin pohjois- ja eteldmeridiaaniin.

Piirretdédn taivaannavan ja kohteen kautta isoympyrén kaari, joka siis leikkaa
ekvaattoritason kohtisuoraan. Kohteen kulmaetiisyys ekvaattorista pitkin em. iso-
ympyrén kaarta on nimeltdédn deklinaatio ja sitd merkitdédn tavallisesti kirjaimella
0. Kohteen deklinaatio ei siis muutu vuorokauden kuluessa (ellei kyseessi sitten
ole esim. satelliitti, joka itse liikkuu). Ekvaattorin pohjoispuolella deklinaatio on
positiivinen, eteldpuolella negatiivinen. Deklinaatio vastaa leveysastetta maapal-
lon pinnalla.

Toinen koordinaatti mitataan pitkin ekvaattoritasoa. Nollasuuntaa kutsutaan
kevdttasauspisteeksi T ja koordinaatti, jota nimitetddn rektaskensioksi, o, mita-
taan tdstd suunnasta ldhtien vastapdivdidn. Rektaskensiota ja deklinaatiota kiyte-
tadn tdhtiluetteloissa ja -kartoissa ja satelliitin paikkakin voidaan ilmoittaa téssi
koordinaatistossa. Deklinaatio annetaan normaalisti asteina, mutta syysté joka sel-
vidd tuota pikaa, rektaskensio ilmoitetaan normaalisti aikamitoissa (tunteina, mi-
nuutteina, sekunteina). Kevittasauspisteen médrittelyyn palaamme hetken péasta.

Ekvaattoritason ja horisonttitason vilinen kulma y riippuu havaitsijan leveys-
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Zeniitti

Kuva 2.3: Ekvaattorijérjestelmi. Tdhtia-
jan 0, tuntikulman h ja rektaskension «
vilinen yhteys. Kulmaetiisyys ekvaatto-
rin tasosta on nimeltdén deklinaatio 9. Ke-
vdttasauspisteen suunta on merkitty sym-
bolilla Y.

asteesta ¢
X = 90° — ¢.

Péivintasaajalla kulma on siis 90° ja navoilla 0°. Taivaannavan korkeus pohjois-
horisontista on sama kuin havaitsijan leveysaste.

Havaitsijan kannalta rektaskensio ja deklinaatio ovat hieman hankalia. Vaikka
kohteen koordinaatit pysyvit muuttumattomina, nikyy kohde taivaalla eri suun-
nalla eri aikaan vuorokaudesta. Niitd koordinaatteja ei siis voi kédyttdd kohteen
etsimiseen taivaalta kuten korkeutta ja atsimuuttia. Ennen kuin pddsemme las-
kemaan ekvaattori- ja horisonttikoordinaatistojen vilistd muunnosta, joudumme
vield tekemdén pari madrittelya.

2.1.4 Tahtiaika

Kevdittasauspiste on se suunta jossa Aurinko vuotuisessa kulussaan nousee ekvaat-
toritason eteldpuolelta pohjoiselle, ts. ekliptikan (eli Maan ratatason) ja ekvaatto-
rin leikkauspiste. Sen suunta voidaan realisoida havainnoista suhteellisen helposti,
ja sitd on perinteisesti kdytetty nollasuuntana.

Maapallon pyérimisen vuoksi kevittasauspiste ei havaitsijan mielestd pysy
taivaalla paikallaan, vaan kiertii tdyden kierroksen kerran vuorokaudessa havait-
sijan horisonttikoordinaatistossa. Kun taivaankanteen ei ole maalattu mitdin tip-
ladkddn kevittasauspisteen kohdalle, ei sitd voi suoraan kdyttdd kohteen etsimi-
seen (itse asiassa kevittasauspisteen seutu on harvinaisen vihitéhtistd aluetta).
Tarvitsemme apusuunnan ja apusuureen nollapisteen realisoimiseksi.
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Kuva 2.4: Tahtivuorokausi ja aurinkovuorokausi. Hetkelld 2 maapallo on pyorihtinyt
tdyden kierroksen (360°) hetkeen 1 verrattuna (on siis kulunut yksi tihtivuorokausi). Sa-
manaikaisesti Maa kuitenkin on liikkunut radallaan ja vasta neljdd minuuttia my6hem-
min, Maan pyorahdettyd n. 1° verran lisdd, Aurinko ndkyy maanpinnalla olevan tarkkai-
lijan mielestd samassa suunnassa kuin hetkelld 1 (ts. nyt on kulunut yksi aurinkovuoro-
kausi, kohta 3). Kellot kédyvit Aurinkoon sidottua aikaa. Maan vuorokaudessa radallaan
liikkumaa matkaa on kuvassa suuresti liioiteltu.

Koska havaitsijan kannalta eteldmeridiaani on luonnollinen koordinaatiston
nollakohta, médrittelemme rektaskensiota vastaavan paikallisen koordinaatin, fun-
tikulman, h, joka mitataan eteldmeridiaanista myotipdivadn (kuva 2.3). Tuntikul-
ma on muuttuva suure ja kasvaa tasaisella nopeudella ajan mukana. Kevittasaus-
pisteen tuntikulmaa kutsutaan téihtiajaksi eli sideeriseksi ajaksi, 6. Téhtiajan, tun-
tikulman ja rektaskension vililld on siis yhteys

0=h+a (2.5)

Koska tuntikulma ja tdhtiaika kasvavat tasaisesti ajan mukana, on ne luonnolli-
sinta ilmoittaa aikamitoissa. Samoin myos rektaskensio ilmoitetaan aikamitoissa.
Kaikki kulmat ovat siis vélilld [0, 24) h. Tdhtiaikakin on paikallinen suure ja jo-
kaiselle havaitsijalle ikioma.

Tihtiaika on O" kevittasauspisteen kulminoidessa (ts. kun se on etelimeri-
diaanissa). Maapallon pyoriessd tihtiaika kasvaa, kunnes vuorokauden kuluttua,
kevittasauspisteen jilleen kulminoidessa tdhtiaika on kasvanut 24 h. Seinékellos-
ta katsoen kevittasauspisteen (tai minké tahansa tihden) kulminaatioiden vili ei
suinkaan ole 24 tuntia vaan nelisen minuuttia alle. Syynid on se, ettd kellomme
kiyvit synodista, Aurinkoon sidottua aikaa. Maan rataliikkeen vuoksi Aurinko
ndyttdd liikkkuvan hieman hitaammin kuin tdhdet, joten tdhtien mukaan kdyvén
ajan, sideerisen ajan tiytyy seinikelloon ndhden hieman edistdd (kuva 2.4). Tdh-
tivuorokauden pituus on 23" 56™ 04.1° seinikelloaikaa.

Tdhtivuorokauden pituus on likimain sama kuin maapallon todellinen pyoréh-
dysaika akselinsa ympdri. Pieni ero johtuu siit4, ettd kevittasauspisteen paikka ei
ole kiinted, vaan litkkuu mm. prekession vuoksi n. 50” vuodessa. Palaamme luvus-
sa 2.1.6 koordinaatteja muuttaviin syihin. Tdhtiaika Greenwichissi (ja kaikkialla
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g : Kuva 2.5: Paikallinen tihtiaika 6y
ja Greenwichin téhtiaika 6y p; mi-
tataan keskiméiriisen kevittasaus-
pisteen suuntaan (kaavat (2.6) ja
(2.8)). Ajat eroavat toisistaan ha-
vaintopaikan pituusasteen A ver-
ran. Paikallinen todellinen tdhtiai-

Igja'etltl:sztspistee ka 61 ja Greenwichin todellinen

suunta tihtiaika 6y v mitataan todelliseen
. _ 8 kevittasauspisteen suuntaan (kaava

Kesklmai?;iré'unen\em\M (2.20)).

kevattasauspisteeneov

suunta

Greenwichin Paikallinen
meridiaani  meridiaani

nollameridiaanilla) hetkelld UT1 saadaan kaavasta

6y = 1.0027379093 UT1
+ 6P41™50.54841%
+ 8640184.812866° T' (2.6)
+ 0.0931048 T2
—6.2x1076s73

missd T on epookista J2000.0 (1.1.2000 klo 12 UT1, JD=2451545.0) havaintohet-
ked edeltidneeseen Greenwichin keskiyohon laskettujen juliaanisten vuosisatojen
madrd (tdlld ei ole mitddn tekemistd juliaanisen kalenterin kanssa),

_ JD(0"UT) — 2451545.0
B 36525
UT1 on luvussa 2.2 esiteltidva yleisaika ("Greenwichin aika") ja JD juliaaninen
pdivd (ks. laatikko 2.2).

Téhtiaika halutulla paikkakunnalla saadaan lisdamailld kaavaan (2.6) paikka-
kunnan pituusaste aikamitoiksi muutettuna, ts.

0 = 6y + \/15. (2.8)

Tamin voi ymmartidi yksinkertaisesti ajattelemalla, ettd siirrymme Maan pinnalla
esim. 15° itddn. Nyt taivaalla olevat kohteet nékyvit tuon verran lannempén, ts.
kohteen tuntikulma on kasvanut 15°. Myds kevittasauspisteen tuntikulma ja siten
my0s tihtiaika on kasvanut saman verran. Kulma- ja aikayksikoiden vilinen suhde
puolestaan saadaan siiti, etti 24" = 360°, joten 15° = 1h,

T

Q2.7)
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Esimerkki 2.1 Téahtiajan laskeminen

Téhtiaika on paikallista aikaa, ja kaava (2.6) antoi tidhtiajan Greenwichissd. Kun
tihtiaika halutaan laskea Taka-Hikilld (¢ = 60°45’; A = 25°) aprillipdivdnd
1996 klo 23:35 kesidaikaa, lasketaan ensin tihtiaika Greenwichissi ja lisdtdén té-
hian T-H:n pituusaste (aikamitoiksi muutettuna). Suomessa kdytetdan vyohykeai-
kaa, joka on kaksi tuntia edelld UT:sti (paitsi maaliskuun viimeisen viikonlopun
ja lokakuun viimeisen viikonlopun vilisend aikana (vuoteen 1995 asti syyskuun),
jolloin aikaeroa on kolme tuntia). Siis tdhtiaika pitiisi saataman kello 20:35 UT.

JD(1.4.1996) = 2450174.5
60(20 : 35) =9:13:31
A15 — 1.6667h

(T —H,23:35) =10:53: 31

Esimerkki 2.2 Tihtiajan arviointi piissilaskulla

Téhtiaika voidaan myds arvioida péddssilaskuilla moniin tarkoituksiin riittavilla
tarkkuudella. Kuukaudessa tihtiaika edistdéd aurinkoaikakelloon verrattuna kak-
si tuntia. Téhtiaikahan oli O" kevittasauspisteen kulminoidessa. Kevittasauspiste
on se piste, jossa Aurinko on kevdttasauspdivind, ts. ko. pdivani tihtiajan ja au-
rinkoajan vilinen ero on 12 tuntia. Vastaavasti syystasauspdivdnd puolta vuotta
myShemmin kevittasauspiste on eteldssd keskiyolld, jolloin tdhtiaika ja aurin-
koaika ovat samoja.

Arvioidaan edellisen esimerkin tdhtiaika pédéssilaskulla: Paikallinen keskiau-
rinkoaika saadaan seinikelloajasta vihentdmailld ensin kesdajan vuoksi yksi tunti,
jolloin pédstdan Suomen viralliseen vyohykeaikaan. Sen jdlkeen tédstd vihenne-
tddn vield 20™, koska Taka-Hikid sijaitsee 5° lanteen Suomen vyohykeajan mu-
kaisesta pituuspiiristd. Aikamitoissa 5° vastaa 20™. Havaintohetkella paikallinen
keskiaurinkoaika on siis 23:35 — 1:00 — 0:20 = 22:15.

Kevittasauspdivd oli kymmenen pidivid aikaisemmin, joten tihtiaika on edis-
tdnyt aprillipdivdédn tultaessa 40 minuuttia aurinkoaikaan nidhden. Téhtiaika on
siis 22:15 — 12:00 + 0:40 = 10:55. Tulos on kohtuullisen ldhelld edellisen tehta-
vin tulosta. Tédlld menetelmilld pifisee yleensd alle 15™ péddhén oikeasta arvosta.
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Laatikko 2.2 Juliaaninen paivi

Kaavoissa esiintyva suure JD on nimeltdédn juliaaninen pdivd, ja se on tahti-
tieteessd yleinen tapa numeroida piivit juoksevasti. Juliaaninen pdiva vaih-
tuu klo 12 UT siitéd syysti, ettd se on aikoinaan tehty eurooppalaisten téh-
havaintoja. Pdivaméadrian nollakohta on vuodessa 4713 e.Kr., joten negatii-
visia pdivilukuja ei hevin esiinny. Koska pdivinumero on varsin suuri luku,
laskuissa kdytetddn joskus modifioitua juliaanista pdivdda (MJID). Se saadaan
vihentdmilld juliaanisesta paivimadrarastd luku 2 400 000.5. MJD siis vaih-
tuu kello 0 UT. Juliaaninen piivd voidaan laskea vaikkapa seuraavasti:

JD = INT(365.25f) + INT(30.6001(g + 1)) + p + B + 1720994.5

missi

INT(x) on luvun x kokonaisosa,

. . f=vuosi —1

jos kuukausi = [1,2] { g = kuukausi + 12
. . f = vuosi
jos kuukausi = [3..12] { 9 = kuukausi
p = paivd
A =1INT(f/100)
B=2-A+1INT(A/4).

FORTRAN- ja muille ohjelmoijille on kitevi rivin lauseke JD:n laskemi-
seksi:

ID=367+Y — 7 (Y + (M +9)/12)/4 + 275 % M/9 + D + 1721013.5

Jakolaskut ovat kokonaisjakoja ja kaava pétee vuoden 1900 jilkeiselle ajalle.
Téssd Y on vuosi, M kuukausi ja D péivi.

2.1.5 Horisontti- ja ekvaattorikoordinaatistojen vilinen muunnos

Laskemme seuraavaksi muunnoksen horisontti- ja ekvaattorikoordinaatistojen vi-
lilld. Kun teemme kaavaan (2.4) seuraavat sijoitukset

A =A+90°
¢ =a
N =90°—h
¢ =94

X =90°—¢

2.9)
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missd kulma ¢ on taivaannavan korkeus, joka on sama kuin havaintopaikan leve-
ysaste, saamme

sinhcosd = —sin Acosa
coshcosd = —cos A cosasin p + sin a cos ¢ (2.10)
sind = cos Acosacosy+sinasing

Vastaavasti kddnteismuunnos on

sin Acosa = —sinhcosd
cos Acosa = —coshcosdsin p + sin § cos ¢ (2.11)
sina = coshcosdcosp + sind sin

Sama muunnos voidaan esittdd my0s kierfomatriisien avulla. Kirjoitetaan
aluksi muunnos horisonttikoordinaatistosta ekvaattorikoordinaatistoon. Atsimuut-
ti laskettiin pohjoisesta, joten koordinaatistoa on kierrettdvi ensin z-akselin ympa-
ri 180° verran . Kun tit sitten kierretdén x-akselin ympéri kulman —(90° —¢) ver-
ran saammekin jo ekvatoriaaliset koordinaatit, tosin vain sen, jossa toisena koor-
dinaattina on tuntikulma h. Kulma ¢ on taivaannavan korkeus, joka on sama kuin
havaintopaikan leveysaste, joten sen etdisyys zeniitistd on tuo (90° — ).

Jotta saisimme rektaskension, joudumme ensin kéddntimédn koordinaatiston
vasenkitiseksi ja sitten kiertdmiin sitd vield z-akselin ympdri tdhtiajan verran.
Kaiken kaikkiaan teemme siis seuraavat kierrot:

T 1 0 O T
y | =Rs(=0) | 0-1 0| Ri(—(90° —)Rs(180°) | y | @12)
zZ) s 0 0 1 Z) aa

Vastaavasti kddnteismuunnos on

x 1 0 O x
Y =R3(—180°)R1(90° —¢) | 0 —1 0 |R3(0) | y (2.13)
2/ 4. 0 0 1 z) s

Lienee makuasia kumpaa muotoa (2.10 / 2.12 vai 2.11 / 2.13) kéyttda. Késin las-
kien jalkimmadiset tapaavat olla tyolddmpid, mutta ohjelmoitaessa matriisioperaa-
tiot tuottavat tavallisesti lukukelpoisempaa koodia, koska kutsuva rutiini tulee yk-
sinkertaisemmaksi. Jalkimmaéiset saattavat olla myos helpompia muistaa.

Kohteen ndkyminen voidaan siis laskea seuraavasti kun sen rektaskensio ja
deklinaatio tunnetaan:

e Lasketaan ensin havaintohetked ja -paikkaa vastaava tihtiaika 6.
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e Vihennetidin rektaskensio, jolloin saadaan havaintohetken tuntikulma.

Sijoitetaan deklinaatio, tuntikulma ja leveysaste viimeiseen kaavoista
(2.11), jolloin saadaan kohteen korkeuskulma.

Jos korkeus on negatiivinen, ei laskemista kannata jatkaa: kohde on taivaan-
rannan alapuolella.

Koska atsimuutti on vililld [0,360), on seki sin A ettd cos A laskettava oi-
kean neljdnneksen selville saamiseksi.

Esimerkki 2.3 Satelliitin nikyvyyden laskeminen

Olkoon esimerkin 2.1 ajanhetkelld satelliitin toposentriset koordinaatit

a=12h10™
§ =10°14

Nikyyko satelliitti Taka-Hikidlld ja jos ndkyy, niin missid suunnassa?
Kaavasta (2.5) saamme satelliitin tuntikulmaksi

h=10:53:31—12:10 = —1.2747".
Viimeisesti kaavasta (2.11) saamme korkeudeksi
a=15.5°.

Satelliitti on siis taivaanrannan yldpuolella. Kahdesta ensimmdisestd kaavasta
(2.11) seuraa

sinA = 0.993
cos A= —0.118.

Sinin ja kosinin merkkien perusteella
A =96.8°.

Satelliitti on itdkaakon suunnalla runsaan 15° korkeudella.
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Ekliptika

gY(Tl) Y(TO)

Kuva 2.6: Prekessio. Vasemmalla: Maan pyorimisakseli kiertyy ekliptikan navan ympéa-
ri 26000 vuodessa. Kuun aiheuttama nutaatio nékyy pienend hiiriond prekessioliikkees-
sd. Kuvassa nutaation suuruutta on liioiteltu. Oikealla: Hetkelld T}y ekvaattori ja eklipti-
ka ovat yhteniiselld viivalla merkityissid asennoissa, hetkelld 7T ekvaattori on kiertynyt
katkoviivalla merkittyyn asentoon. Kevittasauspiste Y, joka on ekvaattorin ja ekliptikan
leikkauspiste on prekession vaikutuksesta kiertynyt.

2.1.6 Koordinaatteja muuttavat tekijit

Rektaskensio ja deklinaatio eivét hyvisti yrityksistimme huolimatta ole pysyvid,
vaan muuttuvat hitaasti ajan mukana. Osa muutoksista on sekulaarisia (”’vuosi-
sataisia”; hitaasti, usein vallitsevasti yhteen suuntaan tapahtuvia), osa jaksollisia.
Niinpi koordinaattien lisdksi on ilmoitettava my0s se ajanhetki eli epookki jolle
ne on annettu. Nykyisin kdytossa on epookki J2000.0, sekid havaintohetki. Seuraa-
vassa on lueteltu joitakin koordinaatteja muuttavista tekijoistd. Tarkemmin niihin
voi tutustua minkd tahansa astronomisen geodesian tai pallotihtitieteen oppikir-
jan avulla (ks. esim. Karttunen et al., 2003; laskukaavat 16ytyvit mm. julkaisusta
McCarthy and Petit, 2004.).

Prekessio

Maa on hieman litistynyt, joten Kuu ja Aurinko pyrkivit vetovoimallaan kédadnta-
miin ekvaattoritason ekliptikan (eli maan ratatason) suuntaiseksi. Maapallon pyo-
rimisen vuoksi tdmi ei onnistu, vaan seurauksena on pyorimisakselin kiertyminen
eli prekessio. Yhteen kierrokseen kuluu aikaa n. 26000 vuotta. Prekession vaiku-
tuksesta kevittasauspiste liikkuu ekliptikaa pitkin myotépdivaan 50.37” vuodessa.



54 LUKU 2. KOORDINAATISTOT

Prekessio muuttaa seké rektaskensiota ettd deklinaatiota. Muutos voidaan las-
kea kolmen kiertomatriisin avulla:

R"” = R3(—2)Ra(9)Rs(—C) (2.14)
joka auki kirjoitettuna on

RF =

sin cosz 4+ cos(sinzcos®¥ cos(cosz —sin(sinzcos?¥ —sin zsin

—sin ¢ sin z 4 cos € cos zcost) — cos(sinz — sin { cos zcos) — cos zsind \ (2.15)
cos ( sinv —sin{sin ¢ cos ¥

Kertoimet ¢, z ja ¥ saadaan seuraavista sarjakehitelmistd kun prekessoitavana
ovat standardiepookille J2000.0 annetut koordinaatit:

¢ = 2306.2181"T + 0.30188"T2 + 0.017998" T3
2 = 2306.2181"T + 1.09468"T2 + 0.018203" T3 (2.16)
¥ = 2004.3109"T — 0.42665"T2% — 0.041833" T3

missd 7" on epookista J2000.0 kuluneiden juliaanisten vuosisatojen maira (2.7).
My®6s ekliptikan taso muuttuu. Syynid on planeettaprekessio, ts. planeettojen
aiheuttamat hiiriot pyrkivét kdantiméi4n maapallon ratatasoa. Planeettaprekession
aiheuttama kevittasauspisteen liike on n. 0.12” vuodessa.
Ekliptikan kaltevuus eli ekliptikan ja ekvaattoritason vilinen kulma on

e = 23°26 21.448" — 46.8150"T — 0.00059" T2 + 0.001813"T3  (2.17)

missd 7" on epookista J2000.0 laskettujen juliaanisten vuosisatojen mésrd. Kaavat
pitevit muutaman vuosisadan nykyhetkestd eteen- ja taaksepdin.

Nutaatio

Maapallon luonnollinen satelliitti, Kuu, aiheuttaa myos hdiriditd maapallon asen-
toon. Kuun ratataso prekessoi 18.6 vuoden jaksoissa, ja timéa aiheuttaa periodi-
sia, noin kymmenen kaarisekunnin suuruisia hiiriéitd maapallon prekessioliikkee-
seen. Kuu aiheuttaa myo6s lyhytjaksoisempia muutoksia, aina vuorokauteen asti,
mutta ne ovat padtermid huomattavasti pienempid. Kaiken kaikkiaan nutaation
hallitseminen on vaikeaa, silld Kuun rataliike on hyvin monimutkaista.
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Keskiméaarainen
K Qg kevattasauspiste
Kok,

Kuva 2.7: Nutaation vaiku-
tus kevdttasauspisteen paik-

Todellinen
kevattasauspiste kaan.
Myos nutaatio voidaan esittdéd kiertomatriisilla
RN = R1 (—8 - A&‘)Rg(—Aw)Rl (E)
1 —Aycose —Aypsine (2.18)
= | Avycose 1 —Ae
Aysine Ae 1

Tédssd Ace on nutaatio ekliptikan kaltevuudessa, A longitudissa, A cos e rek-
taskensiossa ja At sine nutaatio deklinaatiossa. Koska Ae ja At ovat pienid
kulmia, on kiertomatriisissa tehty approksimaatio cos Ae =~ 1, sin Ae ~ Ae,
cos Ay = 1 ja sin Ay = Av. Todellinen ekliptikan kaltevuus on

€ =¢gp+ Ae. (2.19)

Suureet on taulukoitu esim. Astronomical Almanacissa. Sarjakehitelmit (A

106 termii; Ae 64 termii) 10ytyvit mm. teoksesta Explanatory Supplement of the NETTI!!

Astronomical Almanac. Muutaman kaarisekunnin tarkkuuden riittdessd nutaatio
voidaan laskea myos oheisen laatikon kaavoilla.

Vuonna 2000 /AU:n yleiskokous hyviksyi uudet prekession ja nutaation las-
kukaavat, jotka vidhitellen korvaavat nykyiset. Ne sisdltavit ldhes 700 termii, ja
antavat navan suunnan 0.2 millikaarisekunnin tarkkuudella.

Kaavan (2.6) tihtiaika oli keskimdidirdiinen tihtiaika Greenwichissi. Koska nu-
taatio vaikuttaa ekliptikaan ja siis myos kevéttasauspisteen suuntaan, on todellisen
tahtiajan,so. kevéttasauspisteen havaintohetked vastaavan todellisen paikan laske-
miseksi tehtivia vield nutaatiosta johtuva korjaus

g =0+ Avcose (2.20)

Aivan vastaavasti havaintohetken todellinen rektaskensio ja deklinaatio lasketaan
keskimédridisisti tekemilld nutaatiosta johtuva korjaus.
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Laatikko 2.3 Prekession ja nutaation likiméariiset kaavat

Jos muutaman kaarisekunnin tarkkuus riittad, sekid prekessio ettd nutaatio
voidaan laskea likimiérin seuraavilla kaavoilla. Tarkempia kehitelmia tar-
vitsevat 10ytdvit ne esim. teoksista Explanatory Supplement of the Astrono-
mical Almanac tai McCarthy and Petit, 2004.

Prekessio:

dé =20.038["/a] cosa
da = 3.074[s/a] + 1.336 [s/a] sinatan

Kaavat antavat vuotuisen muutoksen deklinaatioon kaarisekunteina ja rek-
taskensioon aikasekunteina. Vakiot pitevit vuoden 2000 ldheisyydessa.
Nutaatio:

Cy = 125.0° —0.05295¢

Cy = 200.9° 4+ 1.97129¢

A = —0.0048° sin C; — 0.0004° sin Cy

Ae = 0.0026° cos C7 + 0.0002° cos Cy
t = JD —2451545.0.

A1) ja Ae voidaan sijoittaa kaavaan (2.18).

Edelld olleet muutokset vaikuttivat itse koordinaatistoon. Tdhdn ryhmiin kuu-
luu vield napavariaatio, mutta koska se ei vaikuta téhtitieteellisiin koordinaat-
teihin, késittelemme sen terrestristen koordinaatistojen yhteydessi. Seuraavat ei-
vit vaikuta koordinaatistoihin, mutta muuttavat kohteiden ndenniisid paikkoja tai-
vaalla.

Toposentrinen koordinaatisto

Kun ldheistd kohdetta, kuten satelliittia tai planeettaa, katsotaan maapallon eri
puolilta, se ndkyy tdhtitaustaa vasten eri suunnissa. Paikat lasketaan yleensd geo-
sentrisini, mutta satelliittien tai aurinkokunnan kohteiden ollessa kyseessi on ha-
vaitsijan paikkakin otettava huomioon, ts. suunnat on redukoitava havaitsijakeski-
siksi eli foposentrisiksi.

Yksinkertaisimmin tdmi kdy viahentdmaélld havaitsijan geosentrinen paikka-
vektori kohteen geosentrisestd paikkavektorista (pétee toki yhté lailla myds no-
peusvektoreille). Jos satelliitin geosentrinen paikkavektori on p'= (x,y, z) ja ha-
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&G

p=(xy.2)

Kuva 2.8: Satelliitin geosentrinen p ja to-
posentrinen p* paikka.

pr=p—r
x* T & (2.21)
vl =1y |—|n
z* z ¢
Aberraatio

Valon &édrellisestd nopeudesta johtuu, ettd kohde nayttdi siirtyvdn hieman havait-
sijan liikkeen suuntaan. T#td muutosta kutsutaan aberraatioksi ja sen suuruus on

a= Y sin 19, (2.22)
c

missi v on havaitsijan nopeus, ¢ valon nopeus ja ¢ havaitsijan liikkeen ja kohteen
todellisen suunnan vélinen kulma. Maapallon rataliikkeesti aiheutuva suurin muu-
tos, vuotuinen aberraatio on 21” ja pyorimisestd johtuva vuorokautinen aberraatio
maksimissaan 0.3”. Vuotuinen aberraatio ei vaikuta satelliittien tapauksessa.

Koska planeetta tai satelliitti ehtii liikkua radallaan sinéd aikana kun valo tu-
lee sieltd silmdimme, ei kohde enédd havaintohetkelld ole siind paikassa, missi se
ndyttdd olevan. Planeettojen tapauksessa sitd kutsutaan planeetta-aberraatioksi.
Sen suuruus riippuu sekd kohteen etdisyydestd ettd nopeuden nékosidettd vastaan
kohtisuorasta komponentista. GPS-satelliiteille suunnanmuutos on maksimissaan
muutama kaarisekunti, eiki silld ole vaikutusta paikannukseen.
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Refraktio

Koska ilmakehi taittaa valoa, muuttuu kohteen paikka riippuen sen ndennéisesti
korkeudesta taivaalla. Refraktion suuruuteen vaikuttaa paitsi ilmakerroksen pak-
suus, myos ilmanpaine, 1dmpétila, kosteus jne., joten refraktion tdsméllinen maa-
rddminen on vaikeaa. Jos zeniittietdisyys z on alle 75°, voidaan refraktiota ap-
proksimoida kaavalla

P
213+ T

missd P on ilmanpaine pascaleina ja T' lampotila Celsius-asteina. Horisontissa
refraktion suuruus on puolisen astetta.

Edelld oleva pitee vain nikyville valolle; mikroaaltositeily, kuten GPS-sig-
naali, kulkee eri tavalla. Lisidksi mukaan tulevat troposfddrin ja ionosfddrin vai-
kutukset itse signaaliin, jotka muuttavat signaalin kulkuaikaa, mutta tistd enem-
min myohemmissd kappaleissa.

R= 0.00452° tan z, (2.23)

Esimerkki 2.4 Satelliitin geosentrinen ja toposentrinen paikka

Olkoon satelliitin geosentrinen paikka (v, §)-koordinaatistossa epookissa
J2000.0 esimerkin 2.1 ajanhetkelle

a = 19%09™ 308

d = 1°04'0"
ja etdlisyys Maan massakeskipisteestd

r = 1.34Rg = 8547 km.

Laske satelliitin geosentriset ja toposentriset (zyz)-koordinaatit ja toposentrinen
rektaskensio ja deklinaatio, kun havaintopaikka on Taka-Hikidlld, ¢ = 60° 45,
A = 25°

Lasketaan havaitsijan geosentriset (£, 7, ¢)-koordinaatit, kaavat (2.32):

¢ 2830 km
n | =1 1320 km
¢ 5540 km

Satelliitin geosentriset (xyz)-koordinaatit ovat

x =rcosacosd = 0.400Rg = 2550 km
y =rsinacosd = —1.279Rg = —8158 km
z =rsind = 0.025Rg = 159 km
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ja toposentriset (x* y* z*)-koordinaatit

z* 2550 2830 —280
y* | = —8158 | — [ 1320 | = | —9478 |,
2* 159 5540 —5381

sekd toposentrinen etdisyys * = 10902 km. Toposentrinen rektaskensio ja dekli-
naatio, o* * on

cos a* cos §* —0.026
r* | sina*cosd* | =10902 km | —0.869
sin 0* —0.494
josta
0* = —29.6°
cosa® = —0.030 % _ <rh rom
sina* = —0.999 } = T = 1753
Kaavasta 2.11 saamme satelliitin korkeudeksi a = —32°, joten eipd ndy Taka-
Hikialla.

Esimerkki 2.5 Prekessio- ja nutaatiokorjaus

Laskemme vield edellisen esimerkin satelliitille prekessio- ja nutaatiokorjaukset
epookista J2000.0 epookkiin 1.4.1996 klo 20:35. Aluksi apusuureet prekessio-
korjausta varten, (2.16):

JD = 2450174.5 + (20 : 35 — 12)/24 = 2450174.858
T = (JD —2451545.0)/36525 = —0.037512
¢ = —86.51145"
z
0

= —86.51034"
= —75.18720"

Kaavoista (2.14) saamme

x x
y =R [y
%/ 1.4.96 %/ 72000.0
1.00000 0.00084 0.00047 0.400 0.3989
= | —0.00084 1.00000 0.00000 —1.279 | = | —1.2793

—0.00036 0.00000 1.00000 0.025 0.0023
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Niin saatuihin koordinaatteihin tehdédidn vield nutaatiokorjaus. Lasketaan aluksi
apusuureet kaavaa (2.18) varten:

t = —1370.1420
Cy = 197.549
Cy = —2500.947
Ay = 0.0013167
Ae = —0.002290
e = 23°2623.204"

josta saamme nutaatiokorjatuiksi koordinaateiksi

x 1.00000 —0.00121 —0.00052 0.3989 0.4004
y | = [ 0.00121 1.00000 0.00229 —1.2793 | = | —1.2788
z 0.00052 —0.00229 1.00000 0.0023 0.0054

2.1.7 Kansainvilinen téihtitieteellinen koordinaattijirjestelmé

Tihtitieteellisten koordinaattijdrjestelmien lopuksi annamme tarkan médrittelyn
ekvaattorijarjestelmélle ja sen realisaatiolle. Jarjestelméad kutsutaan kansainvdili-
seksi tdhtitieteelliseksi koordinaattijirjestelmdksi, ICRS (International Celestial
Reference System) ja sen realisaatio on tdihtitieteellinen koordinaatisto, ICRF (In-
ternational Celestial Reference Frame).

Kuten mekaniikasta tiedetdan, Newtonin liikelait patevit vain inertiaalikoor-
dinaatistossa, ts. koordinaatistossa joka on joko levossa tai tasaisessa suoravii-
vaisessa liikkeessd. Tamidn madrittelyn mukaista koordinaatistoa kéytetdan Maa-
ta kiertdvien satelliittien ratalaskuissa ja niiden paikkojen ilmoittamiseen. Siksi
midriteltdvdn koordinaattijarjestelmén ja sen realisaation pitdi tiyttdaa tdima ehto.

Vuonna 1991 Kansainvilinen tdhtitieteellinen unioni (International Astrono-
mical Union, IAU) péitti yleiskokouksessaan uuden téhtitieteellisen koordinaatis-
ton perustamisesta. Syynd oli se, ettd kdytossi ollut realisaatio, FK5-tdhtiluettelo
(Fundamental Katalog) ei tarkkuudeltaan endd vastannut uusimpien havaintojen
vaatimuksia. 1990-luvun alussa Maata kiertinyt Hipparcos-satelliitti oli mitannut
118218 tdhden paikat noin millikaarisekunnin tarkkuudella, joka on pari kerta-
luokkaa parempi kuin mihin maanpaéllisilld havainnoilla padstiin optisella alu-
eella. Lisdksi VLBI-mittausten avulla oli radioalueella saatu satojen ekstragalak-
tisten kohteiden (kvasaarien) paikat likimain samalla tarkkuudella. Uusi ICRS
korvasi FK5:een perustuvan jérjestelméan vuoden 1998 alussa.

Aiemmasta poiketen ICRS on kinemaattinen jdrjestelmd, ts. se perustuu tih-
tien ja kvasaarien mitattuihin paikkoihin. Sen mukaisen koordinaatiston akselit
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on orientoitu jéarjestelmédn madrittdvien kohteiden avulla (kuva 2.9). Aiempi FK5-
méiiritelma oli dynaaminen, ts. se perustui annettuna epookkina Maan ekvaattorin
ja ekliptikan (Maan ratatason) asentoon ja naiden leikkauspisteen, kevdttasauspis-
teen, suuntaan.

Uuden jdrjestelmin etuna on se, ettd se on ajasta ja paikasta riippumaton. Jir-
jestelmédn maédrittelevét kvasaarit ovat niin kaukana (satoja miljoonia valovuosia),
ettd niiden paikat taivaalla eivdt muutu vuosisatojenkaan kuluessa. Ne muodos-
tavat ajasta riippumattoman kiintopisteiston. Téhtien tapauksessa niiden ominais-
litke tdytyy ottaa huomioon; mm. tédstd johtui, ettd FKS5-luettelon paikat tulivat
aikaa myoten yhd epitarkemmiksi, koska ominaisliikkeitd ei tunnettu riittavalla
tarkkuudella.

Yhteensopivuuden takaamiseksi vanhojen jérjestelmien kanssa, ICRS médéri-
teltiin niin, ettd se on yhtyy mahdollisimman tarkoin viimeisimpadin FK5-jérjes-
telmddn. Niinpd ICRS:n x-akseli osoittaa kevéttasauspisteen suuntaan epookkina
J2000.0, y-akseli on J2000.0 ekliptikan tasossa ja z-akseli osoittaa saman epoo-
kin navan suuntaan. Koordinaattiakselien orientointitarkkuus on luokkaa 0.02 mil-
likaarisekuntia.

Jarjestelmén origo on joko aurinkokunnan barysentrissd (massakeskipistees-

0O 21 18 15 12

Kuva 2.9: ICRS:n médrittelevit ekstragalaktiset kohteet (212 tdytettyd ympyrdd) ja muut
ICRF-realisaatiossa kiytetyt kohteet (avoimet ympyrit). Vaaka-akselilla rektaskensio,
pystyakselilla deklinaatio.
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sd) tai Maan massakeskipisteessd. Jilkimmiinen soveltuu luonnollisesti parem-
min Maata kiertdvien satelliittien liikkeiden kuvaamiseen. Téhtien ja ekstragalak-
tisten kohteiden tapauksessa origon paikalla ei ole merkitystd, ja suhteellisuus-
teoriasta johtuva pieni ero voidaan ottaa laskennallisesti huomioon. Maan mu-
kana Aurinkoa kiertdva koordinaatisto on kiihtyvissi liikkeessd, joten se ei tark-
kaan ottaen tdyti inertiaalikoordinaatiston vaatimuksia. Siksi sitd joskus kutsutaan
kvasi-intertiaalikoordinaatistoksi.

ICRS on realisoitu tdhtien ja ekstragalaktisten kohteiden avulla. Edelliset ovat
Hipparcos-luettelon téhtid, jalkimmaiset VLBI-havainnoissa kdytettyjd kvasaarei-
ta. IERS (International Earth Rotation and Reference Systems Service), joka on
IAG:n palvelu, ylldpitdd ICRF:n 667 kohteen primédriluetteloa. Lisiksi IERS las-
kee parametrit, joiden avulla ICRF:stid voidaan siirtyd Maahan sidottuun ITRF-
koordinaatistoon. Néitd ovat seki prekessio- ettd nutaatiotermit. Samoin tarvitaan
tieto Maan navan paikan (napavariaatio) ja pyorimisnopeuden (vuorokauden pi-
tuus) muutoksista; néihin viitataan usein lyhenteelld EOP (Earth Orientation Pa-
rameters). (http://www.iers.org/)

ICRF-realisaatio saattaa parantua vield nykyisestddnkin. Vuoden 2010 paik-
keilla suunnitellaan laukaistavaksi uusi astrometrinen satelliitti GAIA, joka mittaa
tahtien paikkoja jopa 100 kertaa Hipparcosta paremmalla tarkkuudella. Lisaksi
saamme nykyistd paremman yhteyden optisten ja radiohavaintojen viilille.

2.2 Aika

Aika ja ajan mittaaminen ei suinkaan ole niin yksinkertaista kuin mitd kellosta
katsoen saattaisi kuvitella. My0s paikannussatelliitit antavat ajan ja aika voidaan
ajatella yhdeksi koordinaatiksi muiden joukossa. GPS:n kéytto on helpottanut ajan
mittaamisen ongelmia jo 1990-luvun alusta ldhtien; sen avulla jopa mikrosekun-
tia tarkempi yhtendinen aika on ollut kdytettivisséd kaikkialla maapallolla. Mutta
mikd on se aika, jota paikannussatelliitit mittaavat ja mitd muita miéritelmid on?

Kaikki nykyiset ajan yksikot perustuvat sekuntiin. Se on Sl-jdrjestelmdn pe-
rusyksikkd. Sekunti on 9 192 631 770 kertaa sellaisen siteilyn virdhdysaika, joka
vastaa cesium 133 -atomin perustilan ylihienorakenteen kahden tietyn energiata-
son vilisessd siirtyméssi syntyvin siteilyn virdhdysaikaa. Ajan mittaamisen tark-
kuutta kuvaa sekin, ettd nykyinen SI-jérjestelmidn mukainen pituuden mééritelméa
palautuu aikaerojen mittaukseen: yksi metri on matka, jonka valo kulkee tyhjiossa
1/299 792 458 sekunnissa. Samalla mééritelmé kiinnittdd valon nopeuden numee-
risen arvon, ¢ = 299 792 458 m/s.
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Ajan madritelmit voidaan jakaa kolmeen luokkaan: Maan pyorimisliikkee-
seen ja asentoon liittyvit, inertiaalikoordinaatistoissa kdytettivit ja atomikellojen
avulla ylldpidettidva aika. Taulukossa 2.1 on lueteltu tdrkeimmit eri luokkiin kuu-
luvat aikajérjestelmét. Ensimméiiseen luokkaan kuuluvat paitsi vanhimmat vuoro-
kauden pituuteen perustuvat aikakésitteet, myds Maan asennon ja pyorimisliik-
keen muutosten seuraamiseen kiytettavi aika. Aikaa ja tietoa Maan asennosta
tarvitaan esimerkiksi siirryttdessi tdhtitieteellisestd koordinaatistosta Maahan si-
dottuihin koordinaatistoihin. Aikaa ylldpidetddn mm. VLBI-havaintojen avulla.

Toiseen ryhmiiin kuuluvaa aikaa tarvitaan inertiaalikoordinaatistossa liikku-
vien satelliittien ja planeettojen ratalaskuissa. Kolmanteen ryhméén kuuluvat niin
atomikellojen avulla yllidpidettivit ajan realisaatiot kuin esimerkiksi GPS-signaa-
lin kulkuajan mittaus satelliitista vastaanottimeen.

Yhden senttimetrin siirtyminen ekvaattorilla vastaa noin 10~° s muutosta pai-
kallisessa tihtiajassa. Satelliitti kulkee radallaan senttimetrin matkan noin 1076
sekunnissa ja satelliitin etdisyyden mittaaminen senttimetrin tarkkuudella signaa-
lin kulkuajan perusteella vaatii 10~ !0 s ajanmiiritystarkkuutta. Eri kohteissa ajan-
méidrityksen vaatimukset ovat siis hyvin erilaiset. Samalla timéd myos kuvastaa
sitd, mihin tarkkuuteen eri ajanmiiritysmenetelmilld voidaan pééstd. Vertailun
vuoksi nykyisten atomikellojen “kiyntivirheet” ovat luokkaa 10712,

Taulukko 2.1: Ajan eri médritelmid. Yleisaikaa, tihtiaikaa ja efemeridiaikaa lukuunotta-
matta kaikki muut realisaatiot on sidottu kansainviliseen atomiaikaan.

Maan pyorimisliike Yleisaika (UT)
ja Maan asento Téhtiaika (0)

Inertiaalikoordinaatistoissa  Efemeridiaika (ET)

kiytettdvd aika Terrestrinen dynaaminen aika (TDT)
Terrestrinen koordinaattiaika (TCT)
Terrestrinen aika (TT)
Barysentrinen dynaaminen aika (TDB)
Barysentrinen koordinaattiaika (TCB)

Atomikellot ja Kansainvilinen atomiaika (TAI)
aikavilien mittaus Koordinoitu yleisaika (UTC)
GNSS-satelliittien aikajérjestelmit




sideerinen ja
synodinen
aika

64 LUKU 2. KOORDINAATISTOT

Kuva 2.10: Kolme erityyppistd
ajan kayttokohdetta. Téhden paik-
ka taivaalla havaitsijan horisontti-
koordinaatistossa, satelliitin paik-
ka radallaan (s1, s2) ja signaalin
kulkuajasta mitattu satelliitin etéi-
syys (rl,r2).

2.2.1 Maan pyorimisliike ja aika

Varsin pitkdn aikaa ajan mittaaminen perustui yksinomaan maapallon pyorimis-
liikkkeeseen. Luvussa 2.1.4 on jo késitelty tdhtiaikaa (sideerinen aika), joka liittyy
maapallon pyordhdysaikaan ja kevdttasauspisteen liikkeeseen. Sideerisen vuoro-
kauden pituus ei ole tdsmilleen sama kuin maapallon pyordhdysaika akselinsa
ympdiri, koska kevittasauspiste liikkkuu prekession vuoksi 50” vuodessa. Sideeri-
nen vuorokausi on 0.0084° lyhyempi kuin maapallon pyordhdysaika.

Kellomme kéyvit Aurinkoon sidottua synodista aikaa. Koska Maan rata on
lievasti elliptinen, Maan nopeus radallaan vaihtelee hieman. Siksi todellinen sy-
nodinen vuorokausi, esimerkiksi aika Auringon eteldssidolohetkestd seuraavaan,
ei ole yhtd pitké eri aikoina vuotta (ks. kuva 2.4). Ero fiktiivisen, tasaisesti liik-
kuvan keskiauringon mukaan mairitettyyn keskiaurinkoaikaan on enimmilldin n.
15 minuuttia. Eroa kutsutaan ajantasaukseksi.

Keskiaurinkovuorokausi on tasaisesti litkkuvan keskiauringon kahden perik-
kidisen kulminaation vilinen aika. Greenwichin keskiauringon tuntikulmaa kutsu-
taan yleisajaksi, UT (Universal time);

UT = Greenwichin keskiauringon tuntikulma -+ 12", (2.24)

Suoraan tdhtihavainnoista saatavaa aikaa merkitdédn lyhenteelld UTO. Se sisil-
tdd mm. Maan senhetkisen navan paikasta havaitsijan longitudiin (ja siten myos
aikaan) johtuvan termin, joka riippuu havaintoaseman sijainnista Maan pinnalla.
Kun havainnot korjataan konventionaaliseen terrestriseen koordinaatistoon (Ks.
luku 2.3), saadaan havaintopaikasta riippumaton aika UTI. UT1 on perussuure
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geodeettisissa ja tihtitieteellisissd havainnoissa, ja se kuvaa Maan todellista asen-
toa ICRF:ssi.

UT1 on kuitenkin sen verran epasddnnollistd (kuva 2.11), ettd tarvittiin aika-
jarjestelmd, joka on maapallon pydrimisnopeuden vaihteluista riippumaton. Efe-
meridiaika perustuu maapallon kiertoon Auringon ympéri. Efemeridisekunti maa-
riteltiin siten, ettid se oli trooppisen vuoden 31556 925.9747:s osa vuonna 1900
tammikuun 0. pdivéani kello 12 UT. Sekunnin pituus on johdettu vuosien 1756—
1895 aikana tehdyistd havainnoista. Efemeridiajan suhteellinen tarkkuus on n.
1079 ja se saadaan havaitsemalla Auringon, Kuun ja planeettojen paikkoja. Pa-
laamme efemeridiaikaan vield kappaleessa 2.2.2, sill4 sitd voidaan kayttdd myos
inertiaalikoordinaatistojen aikajérjestelména.

Atomikellojen kehittyessi saavutettiin 1072 — 10~!3 luokkaa olevia tark-
kuuksia. Vuoden 1967 Painojen ja mittojen komission yleiskokouksessa SI-jér-
jestelmén efemeridisekunti korvattiin atomi-ilmiodn perustuvalla sekunnin méaa-
ritelmilld. Sekunnin pituutta uusi midritelmé ei muuttanut, koska se sovitettiin
vastaamaan efemeridisekunnin pituutta.

Vuonna 1977 efemeridiaika korvattiin kansainvdliselld atomiajalla (Temps
Atomique International, TAI), joka midriteltiin niin ettd ET — TAI = 32.184 s
epookkina 1.1.1977. TAI on merenpinnan tasossa (geoidilla) liikkumattoman kel-
lon niyttdma aika, jonka realisaatiota ylldpidetéddn eri puolilla maapalloa olevissa
aikalaboratorioissa. T#lla hetkelld verkostoon kuuluvia atomikelloja on yli 250, ja
kunkin kellon aikaa voidaan pitdd TAI:n paikallisena realisaationa. Kellojen synk-
ronointi us-tasolla hoidetaan keskindisten vertausten ja nykyisin myos GPS:n an-
taman ajan avulla.

Maan pyorimisliikkeen hidastumisen vuoksi UT1:n ja TAL:n ero kasvaa jat-
kuvasti. Sekunnin pituushan on johdettu 1800-luvun Maan keskimiirdisestd pyo-

Taulukko 2.2: Atomikellojen suhteellisia tarkkuuksia. A f on taajuuden f muutos ai-
kayksikossi, ja ”’1 ns virhe” tarkoittaa aikaa, joka kuluu ennen kuin kellon virhe on nano-
sekunnin suuruusluokkaa.

oskillaattori ~ taajuus [GHz]  Af/f 1ns virhe

kvartsikide  n. 0.005 1079 ls
rubidium 6.834682613 1072 15 min
cesium 9.192631770 10~ 2.5h

vetymaser 1.420405751 1071 11 vrk

atomiajat



66 LUKU 2. KOORDINAATISTOT

rimisnopeudesta. Nykyisestd pyorimisnopeudesta johdettu sekunnin pituus olisi
hieman pitempi.

Jos mitdin ei tehtdisi, poikkeaisi kellojen ndyttama aika yhid enemmin Maan
pyorimisliikkeen osoittamasta ajasta. Siksi vuonna 1972 otettiin kiyttoon koordi-
noitu yleisaika (UTC), jonka mukaan kellomme nykyisin kdyvéat. Se on atomiai-
kaan sidottu aika, joka seuraa yleisaikaa UT1 niin ettei ero pédédse kasvamaan yli
0.9 sekunnin. Jos ndin uhkaa kiydi, lisdtddn tai vihennetddn UTC:std karkaus-
sekunti. Tami tehdéddn tarvittaessa joko 30. kesédkuuta tai 31. joulukuuta. Toistai-
seksi maapallon pydriminen on hidastunut, joten UTC:hen on jouduttu lisdamééin
sekunteja (kuvat 2.11 ja 2.12).

AN

-1.0 \ \ \ \ \
1992 1994 1996 1998 2000 2002 20

Vuosi

UT1 - UTC [s]
o
Il

Péivan pituuden muutos [ms]

-1 . . . . .
1992 1994 1996 1998 2000 2002 200
Vuosi

Kuva 2.11: UTI:n ja UTC:n vilinen ero sekunneissa vuosina 1992 — 2004 (yliku-
va). Hypyt johtuvat karkaussekunnin lisddmisesti UTC:hen. Alakuvassa vuorokauden
pituuden muutos millisekunteina samana ajanjaksona. Vuorokauden pituudessa on se-
ki vuodenaikais- ettd pitkdaikaisvaihteluita. Vuorokauden piteneminen on vuoden 2000
jilkeen ollut vdhdisempdd kuin 1990-luvulla, joka nidkyy siitd, ettd karkaussekuntia
ei ole tarvinnut lisdtd UTC:hen vuoden 1999 jilkeen. (Lihde US Naval Observatory,
http://maia.usno.navy.mil/)
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Koordinaattorina toimii Pariisissa oleva Central Bureau of the International
Earth Rotation and Reference Systems Service IERS/CB), jonka edeltdja tunnet-
tiin nimelld Bureau International de I’ Heure (BIH). IERS on vastuussa karkausse-
kuntien lisddmisesti. IERS:n kuukausittain ilmestyvisté bulletiinista selvidi ajan
lisdksi mm. Maan napaliike.

Jo 1800-luvun lopulta maapallo on jaettu 15° levyisiin aikavydhykkeisiin, jois-
sa noudatettava vyohykeaika poikkeaa kokonaisella tunnilla viereisen vyohykkeen
ajasta. Suomessa kidytetdan 30° itdisen pituuspiirin mukaista vyohykeaikaa, joka
siis on 2 tuntia edelld UTC:téd (kesdaikana 3 h).

2.2.2 Inertiaalikoordinaatistoissa kiytettivi aika

Inertiaalikoordinaatistossa aika etenee eri tahtia kuin Maan pinnalla. Syitd on
kaksi. Koska maapallo pyorii akselinsa ympiri ja kiertdd Aurinkoa, aiheutuu kel-
lon kédyntiin kiihtyvisti liikkeestd pieni suhteellisuusteoreettinen efekti. Toinen
Syy on painovoimapotentiaalissa. Maan pinnalla kdyva kello on eri potentiaalissa
kuin inertiaalikoordinaatistossa oleva. Myos potentiaaliero vaikuttaa ajan etene-
miseen.

Satelliittien, luotainten ja planeettojen ratalaskuissa on kéytettdva inertiaali-
koordinaatistossa tasaisesti etenevii aikaa. Jo vuonna 1952 kiyttdonotettu efeme-
ridiaika oli tillainen. Sen tarkkuus tosin oli vain n. 0.1 s, ja sitd ei koskaan voi-
tu kdyttdd reaaliaikaisesti, vaan vasta havaintojen reduktioiden jilkeen laskettiin
UT1:n ja efemeridiajan vilinen ero.

Vuonna 1977 otettiin kdyttoon kaksi dynaamista ajankésitettd. Aurinkokun-
nan massakeskipisteeseen korjattua aikaa kutsutaan barysentriseksi dynaamiseksi
ajaksi (TDB). Samalla otettiin kdyttoon myos efemeridiaikaa vastaava uusi ki-
site terrestrinen dynaaminen aika (TDT), ts. maapallon mukana liikkuvan kellon
kdymai aika. Yhden TDT-sekunnin pituus on sama kuin vanhan efemeridisekunnin
pituus. TDB:td kéytetdin silloin kun koordinaatiston origo on aurinkokunnan ba-
rysentrisséd, TDT:td kun koordinaatisto on geosentrinen. Maksimissaan TDT poik-
keaa TDB:stéd 1.6 millisekuntia.

Vuoden 1991 IAU:n yleiskokouksen paitoksissd hyviksyttiin kolme uutta
aikakisitettd korvaamaan dynaamista aikaa. Ndmé olivat barysentrinen koordi-
naattiaika (TCB), geosentrinen koordinaattiaika (TCG) ja terrestrinen aika (TT).
Vuoden 2000 yleiskokouksessa terrestrisen ajan médritelméi vield tarkennettiin.
Syyné uusiin midritelmiin oli se, ettd tahtitieteellisen koordinaattijarjestelmén
méidrittelyssi oli siirrytty dynaamisesta koordinaatistosta kinemaattiseen (ks. luku
2.1.7) ja samalla haluttiin saada yleisen suhteellisuusteorian avaruusaika-koordi-
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TT
32.184 s

TAI

19s 32s

GPS-aika

uTC
uT1l

_36 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1980 1984 1988 1992 1996 2000 200
\Vuosi

Kuva 2.12: Eri aikaméiiritelmien viliset erot. Kansainvilinen atomiaika TAI, Terrestri-
nen aika TT ja GPS-aika poikkeavat toisistaan vain vakiomédirdn. Yleisajan UT1:n ero
TAl:aan sen sijaan kasvaa jatkuvasti. Kellojemme kdymaé koordinoitu yleisaika UTC seu-
raa UT1:td niin ettei niiden ero pédise kasvamaan yli 0.9 sekunnin. Vuonna 2005 TAI -
UTC oli 32 s ja GPS-aika — UTC 13 sekuntia.

naatiston (metrisen perustensorin) kannalta mahdollisimman hyvin ja konsisten-
tisti midritelty ajan realisaatio. Tarkemmat midérittelyt 16ytyvat mm. IERS:n kon-
ventioista (McCarthy and Petit, 2004 ja sielld annetuista 1dhteisti).

Oleellista uusissa méadrittelyissd kuitenkin on, ettd terrestrisen ajan kohdalla
nimed lukuunottamatta mikéddn muu ei muutu, ts.

TT =TDT = ET = TAI + 32.184°. (2.25)
Sen sijaan terrestrisen ajan ja geosentrisen koordinaattiajan vililld on pieni ero,

d(TT)
— =1-1
d(TCG) @
missi Lg = 6.969290134 x 10719, Satelliittien ratalaskuissa kiytetiin terrestristi
aikaa.
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2.2.3 GPS:n aikaméaritelméit

GPS-aika (GPST, GPS Time) on GPS-satelliittien kdyttama aikajarjestelma. Se
madritellddn TAL:n avulla, niin ettd

GPST = TAI — 19.0°. (2.26)

Kun toisaalta UTC = TAI — n sekuntia, jossa n vuonna 2005 oli 32, poikkesi
GPS-aika UTC:std 13 sekuntia. Jokaisen karkaussekunnin lisidimisen myoti kas-
vaa GPST:n ero UTC:hen néhden, silla GPST:hen karkaussekunteja ei lisdtd. Sa-
telliittien 1dhettdmin navigointiviestin mukana tulee tieto karkaussekuntien maa-
réstd, joten vastaanotin osaa nayttdd myos UTC:n mukaista aikaa.

Kuten edelléd on kerrottu, jokaisella aikalaboratoriolla on oman atomikellon-
sa kautta TAL:n paikallinen realisaatio. GPS-satelliittien kidyttima aika on US-
NO:n (US Naval Observatory) ylldpitami ja siten USNO:n realisaation mukai-
nen. Aika saattaa poiketa muutamia nanosekunteja muiden laboratorioiden TAI-
realisaatioista.

GPS-ajan nollahetki on 6. tammikuuta 1980 klo 0 UT (= JD 2444244.5). Tuol-
loin GPST = UTC. Tisti nollahetkesti 1dhtien aika ilmoitetaan viikkoina ja viikon
sekunteina niin ettd uusi GPS-viikko alkaa aina sunnuntaina klo O UT. Usein tar-
vitaan myoOs tietoa monesko piiva ko. vuotta on kulumassa, esimerkiksi datatie-
dostojen nimedmiseen. Tammikuun 1. pédivd on luonnollisesti pdivi 1 ja edellisen
vuoden viimeinen pdivd oli DOY 365 (DOY = Day Of Year).

Yhdessi nanosekunnissa valo kulkee n. 30 cm, joka tarkassa geodeettisessa
paikantamisessa on jo melkoinen matka. Nanosekunnin virheen kasaantumiseen
kuluu cesiumkellolta taulukon 2.2 mukaan runsaat kaksi tuntia. Nykyisissd GPS-
satelliiteissa on cesiumkellot, joiden virhettd seurataan jatkuvasti. Itse kelloja ei
rukata, vaan satelliittien ldhettdmiin signaaliin vain koodataan tieto kuinka paljon
kukin kello on vddrdssa ajassa.

Tavallisissa vastaanottimissa on yleensi halpa kvartsikide, jonka virhe on huo-
mattavasti suurempi ja vaikeammin ennustettavissa. Vastaanottimet pitidvit kel-
lonsa likimain synkronissa GPS-ajan kanssa. Tamai voi tapahtua esimerkiksi niin,
ettd vastaanottimen kello hyppédd millisekunnin kun ero sen kiymén ajan ja GPS-
satelliiteista saadun ajan vililld kasvaa tuota suuremmaksi. Joissakin vastaanot-
timissa voidaan kayttdi stabiilia ulkopuolista taajuusldhdettd, esim. vetymaseria,
jolloin vastaanottimen kellovirheestd paéstddn lahes kokonaan eroon.
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Esimerkki 2.6 GPS-aikaméireiti

Olkoon pdivimaard 20.04.2004 klo 20:04 UT. Tami on

— JD 2453116.33611

— MJD 53115.83611

— GPS-viikko 1267

— viikon sekunnit 245040

— vuoden pdivd DOY 111

— viikonpdivi tiistai

Paivinumeron laskeminen kiy ndpparasti juliaanisen pdivdn avulla vahentdamailld
halutun pédivén juliaanisesta pdivinumerosta saman vuoden ensimméiisen pdivin
JD. Samoin GPS-viikko on helppo laskea: esimerkiksi em. viikko 1267 saadaan
yksinkertaisesti INT((2453116.0 — 2444244.5) /7) = 1267, missd INT on jakolas-

kun kokonaisosa. Viikonpdivin saa laskemalla JD modulo 7, jolloin maanantai =
0, tiistai = 1, ..., sunnuntai = 6, esim. 2453116 MOD 7 = 1.

Kuva 2.13: Galileo-satelliitteihin suunniteltu
passiivinen vetymaser. Sen massa on 15 kg ja te-
hontarve 70 W. Kuva ESA.
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2.2.4 Galileon aikajarjestelma

Galileo-satelliitteihin on suunniteltu kahta eri kelloa, rubidium-oskillaattoreita ja
vetymaseria. Néiden avulla ajan tarkkuudeksi taataan parempi kuin 30 ns ja taa-
juuden stabiilisuudeksi alle 3 x 10713 (99.5 % ajasta). Vetymaserista johtuu, etti
Galileon ajan stabiilisuus on parempi kuin GPS:114 tai GLONASSIlla, koska vety-
maser takaa huomattavasti paremman pitkén ajan stabiilisuuden. Galileon kello-
jen virhettd ei siten tarvitse kontrolloida yhti usein kuin muiden paikannussatel-
liittien.

Galileo kéyttdd omaa riippumatonta aikajirjestelmid, Galileo System Time
(GST). Sen ylldpitoon on suunniteltu Euroopassa sijaitsevaa kontrolliasemaa. Sen
vetymaseria puolestaan kontrolloivat eurooppalaiset aikalaboratoriot, joiden avul-
la jdrjestelmén aika pidetdiin alle 50 ns padssd TAl:sta. GST — TAI epdvarmuus
(95 %) on alle 28 ns. GST:hen ei lisdtd karkaussekunteja, joten sen ero UTC:n
suhteen tulee muuttumaan samalla tavalla kuin GPS-ajan.

GPS:n ja Galileon suunnitellun yhteiskdyton vuoksi on tidrked tuntea myos
niiden aikajérjestelmien vilinen ero, GPS Galileo Time Offset (GGTO). Galileon
navigointiviestiin on kaavailtu lisdttiviksi tieto aikajdrjestelmien erosta. Vaik-
ka ero voitaisiin laittaa tuntemattomana havaintoihin ja ratkaista samanaikaises-
ti muiden tuntemattomien kanssa (paikka, vastaanottimen kellovirhe, ...) saattaa
menetelmé heikentid ratkaisun tarkkuutta joissain tapauksissa. GGTO:n tarkkuus
reaaliaikaisesti tulee olemaan muutamia nanosekunteja, jilkilaskennassa ainakin
kertaluokkaa parempi.

Kayttajan aika

o O O O

o O O O

Q Q Q Q

S S I S

< < < <

© T S ®

c > c >

@ £ @ £

£ ‘S £ ‘S

o 5 T g

8 lmmoc s LRS- S
= GPS-satellitin aika | Galileo—sateljiitin aika

Satelliitin kellokorjaus Satelliitin kellokorjau
_ $ Galileon systeemiaika
GPS-aika

GPS:n ja Galileon aikajérjestelmien ero

Kuva 2.14: Yhteiskdytossd olevien satelliittijdrjestelmien aikaerot on tunnettava, jotta
kiayttdjan vastaanottimeen ei synny ylimadrdistd virhettd. Satelliittien kellojen virheet kor-
jataan ilmoittamalla kunkin satelliitin lahettdmé&én aikaan tarvittava kellokorjaus.
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2.2.5 GLONASS:n kiyttimai aika

GLONASS-satelliiteissa on cesium-kellot, joiden suhteellinen tarkkuus on luok-
kaa 5 x 10713, Kellojen virheet pystytiin kahdesti vuorokaudessa tehtivilld paivi-
tyksilld pitdmaén alle 15 ns verrattuna kontrollikeskuksessa oleviin vetymaserei-
hin. Itse GLONASS-jérjestelmén aika seuraa UTC-aikaa alle millisekunnin tark-
kuudella. Aikajarjestelmén ylldpidosta vastaa Mendeleevossa sijaitseva Venidjidn
metrologisen keskuksen aika- ja taajuuspalvelu (VNIIFTRI).

GPS-jarjestelmésti GLONASS-aika poikkeaa siind, etti GLONASS-aikaan
lisatddn UTC:n mukaiset karkaussekunnit. Lisidksi aika poikkeaa UTC:ti tasan
kolmella tunnilla, ts. siind kdytetddn Moskovan aikavyohykkeen mukaista aikaa,

GLONASST = UTC + 3" 0™ 0.0%. (2.27)

GLONASSIn aikaero GPS-aikaan kasvaa siis sitd mukaa kun karkaussekunteja
lisatdsin UTC:hen, koska GPS-aika etenee tasaisesti. Vuonna 2005 GLONASS-
ajan ja GPS-ajan ero oli siis 3" 0™ 139,

2.3 Terrestriset koordinaattijarjestelmat

Siirrymme nyt Maahan kiinnitettyihin koordinaatistoihin. Koordinaattijérjestel-
mii (ja siten myds koordinaatistoja) on lukuisia. Mitd todennikdisimmin GNSS-
havaitsija joutuu tekeméin joukon koordinaattimunnnoksia ennen kuin kidessa
olevat koordinaatit ovat halutussa jarjestelméssi. Erds jako voisikin olla globaalit
ja paikalliset koordinaatistot: GNSS-laskut tehdddn globaalissa, mutta lopputu-
lokset on esitettivi paikallisessa koordinaatistossa ja mahdollisesti vield halutulla
karttaprojektiolla. Paikallinen koordinaatisto, esimerkiksi Kartastokoordinaatti-
jarjestelmd (KKJ) ei sovellu GNSS-laskuihin.

Yhi suurempi osa muunnoksista on piilotettu joko vastaanottimeen tai lasken-
taohjelmistoon, jolloin kéyttdjdlld ei ehkd ole aavistustakaan siitd proseduurista,
joka kiteen tulevien koordinaattien takana on. Pahimpien katastrofien vilttimi-
seksi on kuitenkin syytd tietdd mitd ohjelmistojen syovereissi tapahtuu ja miksi
ja miten moisia muunnoksia tehddédn. Védrin tehty tai tekemiton muunnos saattaa
aiheuttaa lopputulokseen satojen metrien virheen.

Pyrimme tdssd luvussa antamaan tarpeelliset kisitteet ja tyokalut erilaisista
koordinaatistoista selvidmiseen. Tutustumme myods Suomen uuteen koordinaatis-
toon EUREF-FIN, joka korvaa tidhin saakka kidytossd olleen Kartastokoordinaat-
tijarjestelmén, KKJ:n.
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Ellipsoidin 1 keskipiste

NN
Ellipsoidin 3 Ellipsoidin 2
keskipiste keskipiste

i N

Ellipsoidi’

Kuva 2.15: CTRS:n mukaisen suorakulmaisen koordinaatiston origo on Maan massa-
keskipisteessd, z-akseli osoittaa Maan pydrimisakselin suuntaan ja x-akseli Greenwichin
meridiaaniin. Maan muotoa kuvaamaan asetetaan tavallisesti pyordhdysellipsoidi (vasem-
malla). Kuvan symbolit on selitetty tekstissd. Aiemmin ellipsoidit sovitettiin niin, ettd ne
kuvasivat Maata parhaiten silld alueella, jolla niitd kiytettiin (oikealla, ellipsoidit 1 ja 2).
Nykyiset globaalit mallit kdyttivit geosentristd ellipsoidia (ellipsoidi 3). Paksu viiva on
keskimerenpinta ja manneralueilla sen teoreettinen jatke, geoidi. Muoto- ja korkeusvaih-
teluita on suuresti liioiteltu.

2.3.1 Konventionaalinen terrestrinen jirjestelmi, CTRS

Mairitellddn aluksi koordinaattijirjestelm, joka soveltuu globaalien koordinaa-
tistojen pohjaksi. Méadrittelyn mukainen jéarjestelmi tunnetaan konventionaalisena
terrestrisend jarjestelmdnd, CTRS (Conventional Terrestrial Reference System),
joskus myos CTS (Conventional Terrestrial System). Kéytdnnossa kaikki nykyi-
set globaalit jarjestelmdt ovat CTRS:n mukaisia. CTRS on erédinlainen ideaali-
nen jdrjestelmd, jonka kidytdnnon realisaatioita todelliset koordinaattijirjestelmit
ja koordinaatistot ovat.

Madritellddn oikeakitinen suorakulmainen koordinaatisto, jonka z-akseli on
maapallon pyorimisakselin suuntainen ja x-akseli osoittaa Greenwichin meridi-
aaniin. Koordinaatiston origo on maapallon massakeskipisteessd.

Koordinaatiston origon ja orientoinnin lisdksi usein madritellddn myOs
Maan muotoa likimain kuvaava referenssipinta, vertausellipsoidi (kuva 2.15).
Ellipsoidin keskipiste yhtyy koordinaatiston origoon ja pikkuakselin puolikas b
koordinaatiston z-akseliin. a on isoakselin puolikas. T#td ellipsoidia kdyttiden voi-
daan esittdd pisteen maantieteelliset koordinaatit pituus ja leveys, A ja ¢. Pisteen
korkeus ellipsoidista on h. Suure N on poikittaiskaarevuussdde. Se on havaitsijan

vertausellip-
soidi
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kohdalle asetetun ellipsoidin normaalin suuntainen.

Kahden ellipsoidin dimensiota kuvaavan parametrin (esim. isoakseli ja litisty-
neisyys) lisdksi koordinaattijirjestelméén liittyvin vertausjirjestelmdn miiritte-
lyyn tarvitaan kaksi muuta Maata kuvaavaa fysikaalista parametria, jotka kiinnit-
tavit nollameridiaanin ja painovoiman referenssiellipsoidilla. Koska koordinaa-
tisto on Maahan kiinnitetty, sen tdytyy pyorid inertiaalikoordinaatistoon nihden
maapallon pydrimisliikkeen kulmanopeudella, ts. UT:n mukaisella kulmanopeu-
della.

Erds médritelmin mukaisista realisaatioista on taulukossa 2.3. Se on Kansain-
vilisen Geodeettisen Assosiaation (/AG) vuonna 1980 hyviksymi ja tunnetaan
nimelld GRS80 (Geodetic Reference System 1980).

Taulukossa 2.3 suureen GM massan yksikkond on maapallon massa. Palaam-
me luvussa 3 siihen, miksi massaa ja vetovoimavakiota GG ei voida tarkasti kirjoit-
taa erilleen. Toinen oudompi suure on dynaaminen litistyneisyys, .J2, josta enem-
min oheisessa laatikossa.

Taulukossa 2.3 esitetyt suureet eivit toki ole ainoa mahdollisuus vertausjir-
jestelmédn médrittelemiseksi. Toinen, tdysin ekvivalentti tapa on antaa isoakselin
puolikas, ellipsoidin litistyssuhde f, pyorimisen kulmanopeus ja normaalipaino-
voima ekvaatorilla, ~,. Litistyssuhde f ja pikkuakselin puolikas b saadaan kaa-
voista

3 wia
f= §J2 + o (2.28)
b= (1-f)a. (2.29)

Normaalipainovoima  voidaan laskea, kun Maata kuvaava pydridhdysellipsoidi
on annettu. GRS80-ellipsoidille f =1 : 298.257222101.

CTRS:n kiytdnnon médrittely ei ole aivan suoraviivaista. Ennen avaruusgeo-
deettisia menetelmié ei ollut edes mahdollista méadrittdd riittdvéan tarkasti Maan

Taulukko 2.3: Geodeettisen vertaussysteemin GRS80 maéarittelevit suureet IAG:n vuo-
den 1980 resoluution mukaan.

a =6378137m ellipsoidin isoakselin puolikas
Ja =1082630 x 107? dynaaminen litistyneisyys
WE =7292115 x 10~ rad/s maapallon py6rimisen kulmanopeus

GM =3986005 x 108 m3s~2  gravitaatiovakio
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Laatikko 2.4 Maan painovoimakentin potentiaali

Newtonin vetovoimalaki
Mm
r

f=-G 2

kertoo voiman f, jolla M -massainen kappale vaikuttaa m-massaiseen kap-
paleeseen etdisyydelld r.  on 7:n suuntainen yksikkovektori, r/|r|. Jos kap-
paleet eivit ole pistemdisid, voima voidaan laskea integraalista

f=-G [ Sdm,
MT

jossa massa m on merkitty ykkoseksi. Midritelldéin potentiaali V' yhtilolla
f = VV, jossa V (nabla) on gradienttioperaattori

0

Potentiaali V' on siis skalaari ja voima f vektori, joka antaa kussakin pistees-
sd V:n gradientin suunnan ja suuruuden. Potentiaali on siten

M
V =G— pisteméinen kappale
r

1
V=aGg —dM ei — pistemainen kappale
M
Jos a-séteinen kappale on ldhes pallomainen ja pyordhdyssymmetrinen, sen
potentiaali on kitevi esittdd palloharmonisten funktioiden sarjakehitelméni

V= GTM (1 - Ti (%)anPn(sin )

S n
n=2 m

(g) (Jnm cosmA + Ky sSinm\) Py (sin <p)> ,
1

jossa P,(sing) on Legendren polynomi ja P, (siny) Legendren liit-
tofunktio. Kaavan johto 16ytyy esim. kirjasta Heiskanen—Moritz, 1967.
(GM/r) on pistemiisen massan aiheuttama potentiaali. Ensimmiinen sum-
malauseke arvolla n = 2 on pyorahdysellipsoidin ensimmaéinen termi. Litis-
tyneisyys f saadaan kaavasta (2.28) kun J> tunnetaan.
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Kuva 2.16: Mannerlaatat liikkuvat toistensa suhteen muutamia senttimetrejd vuodessa.
Nuolet kuvaavat pysyvien GPS-asemien avulla mitattuja liikevektoreita.

massakeskipisteen paikkaa, maaellipsoidin muotoa, saati yhdistdd eri mantereil-
la olevia geodeettisia verkkoja. Nykyisinkin tarvitaan useita eri tekniikoita, kuten
luvussa 1 kerrottiin.

My®os globaalien koordinaatistojen realisaatiossa on omat ongelmansa. Maa
ei ole jaykkd kappale, sen massakeskipiste, pyorimisakselin paikka ja nollameri-
diaani liikkuvat. Parisenkymmentd suhteellisen kiintedd laattaa kelluu tahmean
vaipan pailld. Niiden liikkeet toistensa suhteen ovat luokkaa 1-10 cm vuodessa.

Koordinaatistot realisoidaan eri mannerlaatoilla olevien kiintopisteiden avul-
la, joten pisteet liikkuvat toistensa suhteen. Niinpé on ilmoitettava myos se epook-
ki, jolle koordinaatit pétevit. Toisen ajanhetken koordinaatit saamme laskemal-
la mannerlaattojen liikkeesti johtuvat korjaukset. Korjaukset lasketaan joko kiin-
topisteille pitkdaikaisten havaintojen perusteella saaduista nopeusvektoreista tai
globaalista laattaliikemallista (esim. NNR-NUVEL-1A). Koordinaattien aikariip-
puvuuden takia alueelliset koordinaatistot, esimerkiksi Euraasian mannerlaattaan
kiinnitetyt, ovat nykyisten kansallisten realisaatioiden pohjalla (luku 2.3.6).

NUVEL-mallilla voidaan kuvata laattaliikkeitd antamalla joko maantieteel-
lisissd koordinaateissa napa (yg, Ag), jonka ympiri kyseinen laatta kiertyy
vakiokulmanopeudella (2, tai suorakulmaisissa koordinaateissa kiertonopeudet
Q, €1y, €2, kunkin koordinaattiakselin ympiri, ks. taulukko 2.4. Maantieteellises-
sd koordinaatistossa saadaan

dp/dt = Qcos(pp) sin(A — Ao) (2.30)
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Taulukko 2.4: NNR-NUVEL-1A laattojen kiertonavat ja kulmanopeudet. DeMets et al.,
Effect of recent revisions to the geomagnetic reversal time scale on estimates of current
plate motions, Geophys. Res. Lett. Vol. 21 No. 20, 2191-2194, 1994

maantieteellinen suorakulmainen
Laatan Yo Ao Q Q, Q, Q.
nimi [°] [°] [°/Ma] [rad/Ma] [rad/Ma] [rad/Ma]
Africa 50.569  -73.978 0.2909  0.000891 -0.003099  0.003922
Antarctica 62.986 244.264 0.2383 -0.000821 -0.001701  0.003706
Arabia 45233  -4.464 0.5455 0.006685 -0.000521  0.006760
Australia 33.852 33.175 0.6461  0.007839  0.005124  0.006282
Caribbea 25.014 266.989 0.2143 -0.000178 -0.003385 0.001581
Cocos 24487 244242 15103 -0.010425 -0.021605  0.010925
Eurasia 50.631 247.725 0.2337 -0.000981 -0.002395  0.003153
India 45.505 0.345 0.5453  0.006670  0.000040  0.006790
N. America -02.438 -85.895 0.2069  0.000258 -0.003599 -0.000153
Nazca 47.804 259.870 0.7432 -0.001532 -0.008577  0.009609
Pacific -63.045 107.325 0.6408 -0.001510 0.004840 -0.009970

S. America -25.325 235570 0.1164 -0.001038 -0.001515 -0.000870
Juan de Fuca -30.054  58.870 0.6658  0.005200  0.008610 -0.005820
Philippine -38.011 -35.360 0.8997  0.010090 -0.007160 -0.009670
Rivera 20.428 253.128 1.9781 -0.009390 -0.030960  0.012050
Scotia -25.273  261.234 0.1705 -0.000410 -0.002660 -0.001270

d\/dt = Q (sin(pg) — cos(A — Ag) tan(y) cos(po)) ,

misséd o, A on paikka, jolle liikenopeus lasketaan. Taulukossa 2.4 olevat kierto-
nopeudet €2 ovat yksikoissé astetta miljoonassa vuodessa ja laskun tulos saadaan
samoissa yksikoissa.

Suorakulmaisissa koordinaateissa pisteen (x, y, z) liikkevektori voidaan laskea
kaavoista

de/dt = Q, x 2 —Q, xy
dy/dt = Q, x x —Qy X z (2.31)
dz/dt = Qp xy—Qy X .

Kun kaavaan (2.31) sijoitetaan taulukon 2.4 arvot ja pisteen (x, y, z)-koordinaatit
kilometreissi, saadaan pisteen liikenopeus yksikoissd millimetrid vuodessa.
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L o2 Kuva 2.17: Napavariaatio vuosina 2000-2004.
x- ja y-akselien yksikot ovat kaarisekunteja. Ku-
- 0.3  vassa z-akselin suunta on alaspdin ja y-akselin
vasemmalle. CIO:n paikka on pisteessé (0,0).

Maapallon pyorimisakseli ei pysy Maan kuoreen ndhden paikallaan, vaan sii-
ni on sekd 434 vuorokauden periodinen ettd hidas sekulaarinen muutos. 434-
vuorokautisen Chandlerin jakson amplitudi vaihtelee, mutta on keskiméarin n.
10 m. Havaintohetken todellisen navan ja Greenwichin meridiaanin mukaisesti

napavariaatio orientoitua systeemii kutsutaan hetkelliseksi terrestriseksi jirjestelmiksi. Navan
liikettd maankuoren suhteen kutsutaan napavariaatioksi.

Maapallon pydrimisakselin suunta miiritetddn nykyisin pddasiassa geodeet-
tisten VLBI-havaintojen avulla. Aiemmin tarkoitukseen kéytettiin zeniittiputkin
tehtyjd tihtihavaintoja. Havainnoista saadaan liséksi pyorimisakselin ja nollameri-
diaanin liike maankuoren suhteen. Tietoja tarvitaan todellisen téhtiajan ja UTI:n
laskemiseen. Maan massakeskipisteen médritykseen kidytetdin GPS-, kuulaser-,
satelliittilaser- ja DORIS-havaintoja.

Jotta wvilttyisimme jatkuvalta koordinaatiston kédntelyltd, miirittelemme
Konventionaalisen terrestrisen jdrjestelmidn (CTRS) siten, ettd z-akselin kiin-

CTRS:n nittimd navan paikka (Conventional International Origin, CIO) yhtyy vuosien

madrittely 19001905 keskimariiseen navan paikkaan. CTRS:n z-akseli osoittaa Greenwic-
hin keskimédrdiseen meridiaaniin. Ennen muinoin nollameridiaani todella kulki
Greenwichin observatorion ohikulkukoneen kautta, mutta nykyisin se madritiin
samoista globaaleista havainnoista kuin Greenwichin ndennéinen tihtiaikakin.

Navan sekulaarisesta siirtymisesti johtuu ettei CIO enid ole Chandlerin jak-
son midrittelemén silmukan sisélld. Navan hetkelliset koordinaatit (x,, y,) anne-
taan CIO:n suhteen suorakulmaisessa koordinaatistossa, jonka x-akseli on nolla-
meridiaanitasossa ja y-akselin positiivinen suunta ldnteen.

Kuun ja Auringon synnyttdmit vuorovesivoimat saavat aikaan kiintedn maan
vuoksen, jonka vaikutus on otettava huomioon pisteiden koordinaatteja mitattaes-
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Kuva 2.18: /ERS:n ylldpitamin ITRF2000-koordinaatiston méirittelevit pisteet (tdytetyt
ympyrit) ja muut ITRF2000-pisteet (avoimet ympyrit). Lihde http://www.iers.org/iers/.

sa. Maanpinnan korkeuden vuorokautinen vaihtelu on yli 30 cm (luku 2.5.3). GPS-
ohjelmat ottavat vuoksen huomioon automaattisesti.

2.3.2 Kansainvilinen terrestrinen jarjestelmé, ITRS

Nykyisin /IAG:n palveluna toimiva International Earth Rotation and Reference
Systems Service (/IERS) ylldpitda globaalia koordinaattijirjestelmad, ITRS (Inter-
national Terrestrial Reference System), ja sen realisaatiota ITRF (International
Terrestrial Reference Frame).

ITRS on méiritelty CTRS:n mukaisesti Kansainviilisen Geodeettis-Geofysi- CTRS:n
kaalisen Unionin (IUGG, International Union of Geodesy and Geophysics) yleis- "/isaatioita
kokouksessa Wienissd 1991 (McCarthy and Petit, 2004). Koordinaatiston navan
paikkaa kutsutaan IERS:n referenssinavaksi ja nollameridiaania IERS:n referens-
simeridiaaniksi. ITRS:d4n liittyva vertausellipsoidi on GRSS0.

Aiemmin ldhes vuosittain, nykyisin muutaman vuoden vélein julkaistava rea-
lisaatio, ITRF, perustuu satelliittilaser-, kuulaser-, DORIS- ja VLBI-, sekd my0s
globaalin GPS-verkon havaintoihin. Koska havaintoasemat sijaitsevat eri man-
tereilla, ne liikkuvat mannerlaattojen mukana toistensa suhteen. Niinpd myos
epookki on kiinnitettdvi; tima ilmenee ITRF:din liitettdvistd vuosiluvusta. Uusin
on ITRF2000. Sen standardiepookki on 1997.0. Realisaatio perustuu eri tutkimus-
ryhmien tekemiin laskuihin, jotka yhdistetddn IERS:ssd. Riippumattomien ratkai-
sujen ja havaintosarjojen kaytolld pyritddn pienentiméén satunnaisia ja systemaat-



80 LUKU 2. KOORDINAATISTOT

Taulukko 2.5: ITRF-2000 -koordinaatiston laskennassa mukana olevat suomalaiset GPS-
asemat. Liikevektorit on saatu GPS-ratkaisuista ja saattavat poiketa hieman taulukon 2.4

NUVEL-mallin mukaisista nopeuksista.

x [m] y [m] 2 [m]
dx/dt [m/a] dy/dt [m/a] dz/dt [m/a]

Metsdhovi  2892570.923 1311843.330 5512634.057
-.0160 .0149 .0088

Vaasa 2699864.444 1078263.891 5658064.766
-.0141 .0154 .0149

Joensuu 2564139.226 1486149.658 5628951.362
-.0185 .0142 0071

Sodankyld 2200146.809 1091638.257 5866870.700
-.0168 0117 0117

tisia virheiti.

ITRF2000 on globaalissa skaalassa tarkin CTRS:n mukaisten jarjestelmien
realisaatioista ja sitd kdytetiin nykyéén ldhes yksinomaan, kun koordinaatteja tar-
vitaan tutkimuskéytossd. Myos muunnokset muihin jéarjestelmiin tunnetaan var-
sin hyvin. Suomalaisista pisteistd ITRF:n laskennassa ovat Geodeettisen laitok-
sen Metsidhovin tutkimusaseman satelliittilaser, GPS, sekd Metsdhovi/Sjokullassa
olevat VLBI- ja DORIS-pisteet, seki Suomen pysyvidn GPS-verkon, FinnRef:in
Sodankyldn, Vaasan ja Joensuun asemat.

GPS-satelliittien tarkat rataclementit (Precise ephemeris) perustuvat /GS-ver-
kon (International GNSS Service) havaintoihin. Verkkoon kuuluvista ldhes 400
asemasta noin kolmasosa on mukana IGS:n laskemassa ITRF-realisaatiossa. GPS-
satelliittien tarkat radat ovat siten ITRF2000-koordinaatistossa. Siksi tarkimmissa
GPS-laskuissa ldhtopisteiden koordinaatteina pitdisikin kdyttaa ITRF2000-koor-
dinaatteja. Palaamme tdhidn myohemmissé luvuissa.

2.3.3 Maailman geodeettinen jirjestelma 1984, WGS84

WGS84 on lyhenne jonka kaikki GPS:n kiyttdjdt ovat varmasti ndhneet. Vuo-
desta 1987 ldhtien GPS on kéyttinyt koordinaattijdrjestelménddn Yhdysvaltain
puolustusministerion (DoD) luomaa WGS84:44 (World Geodetic System 1984).
WGS84-jirjestelmi (ja sen samanniminen realisaatio) on médritelty Yhdysvaltain
armeijan karttaviraston (NVGA:n, National Geospatial-Intelligence Agency, aiem-
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min NIMA, National Imagery and Mapping Agency, aiemmin Defence Mapping
Agency, DMA) julkaisussa (NIMA 2000).

WGS84 on CTRS:n mukaisesti perustettu geosentrinen jirjestelma. Sen méaa-
ritelmé on siten sama kuin ITRS:n. WGS84:n alkuperiinen realisaatio oli modi-
fioitu Doppler-jirjestelméd varten luodusta NNSS-koordinaatistosta (NNSS, Na-
vy Navigation Satellite System). Tdmén origoa ja skaalaa muutettiin ja koordinaa-
tistoa kierrettiin niin, ettd sen nollameridiaani yhtyi tuolloin viimeisimpéén ole-
massa olleeseen BIH:n (Bureau International de I’Heure; IERS:n edeltdjd) mairit-
telemddn v. 1984 nollameridiaaniin ja BIH:n terrestriseen koordinaatistoon BTS.

Sittemmin WGS84:n realisaatiota on tarkennettu useaan otteeseen, ja viimei-
sin v. 2000 midrittely (8350.2, kolmas laitos, NIMA, 2000) toteaa, etti WGS84
on senttimetritasolla yhtenevd ITRF:n kanssa. Realisaatio perustuu GPS:n kont-
rolliasemiin ja NIMA:n seuranta-asemiin (kuva 1.9, s. 17). ITRF:n realisoiviin
pisteisiin verrattuna (kuva 2.18, s. 79) WGS84-pisteitd on kuitenkin hyvin vihin.

Uusin realisaatio toivottavasti selkiyttdd niiden lukuisten kyselijoiden huolta
WGS84:n ja ITRF:n suhteesta, joille vastaus metritason yhteensopivuudesta ei
ole kelvannut. Ongelmana on yksinkertaisesti ollut, ettdi WGS84-realisaatiota ei
aiemmin tunnettu tuota tarkemmin.

Tarkempi realisaatio on tuonut myo6s koordinaatiston aikariippuvuuden. Met-
ritasolla ei tarvinnut vilittdd sen paremmin mannerlaattojen liikkeestd kuin kiin-
tedn maan vuoksesta. Molemmat on nyt otettu huomioon samalla tavoin kuin
ITRF:ssé.

Kéaytannossd ITRF ja WGS84 ovat yhtenevét, mutta muodollisesti niilld on
joitakin eroja. Ndistd merkittdvin on eri vertausellipsoidi. WGS84-referenssiellip-
soidi on tosin kiytannossd sama kuin ITRF:n GRS80. WGS84-ellipsoidin litistys-
suhde on f = 1 : 298.257223563 ja GRS80:1ld f = 1 : 298.257222101. Ero on
niin pieni, ettd korkeusero GRS80-ellipsoidiin ndhden on kaikkialla maapallolla
alle millimetrin. GPS-havaintojen redukoinnissa suorakulmaisista maantieteelli-
siksi voidaan siis kdyttdd kumpaa tahansa ellipsoidia.

Taulukko 2.6: WGS84:n mairittelevit suureet (NIMA, 2000).

a =6378137m ellipsoidin isoakselin puolikas
f =1/298.257223563 litistyneisyys
WE =7292115 x 10~ rad/s maapallon pyorimisen kulmanopeus

GM =3986004.418 x 108 m®s~2  gravitaatiovakio

WGS84:n ja
ITRF:n ero
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GPS-satelliitit 1ahettdvit ratatietonsa WGS84-jirjestelmin mukaisina (Broad-
cast ephemeris). Niin ollen GPS-laskut tulee suorittaa sen kanssa yhteensopivas-
sa jarjestelmdssd. Niitd ovat ITRS:n, ETRS:n tai EUREF-FIN:n mukaiset koor-
dinaatistot. Vain kaikkein tarkimmissa tdissd mannerlaattojen liikkeet on otettava
huomioon, jolloin on kiytettdavd ITRF:n viimeisintd realisaatiota ja 1dhtdpisteiden
koordinaatit on laskettava havaintohetken epookKkiin.

2.3.4 Galileon koordinaatisto, GTRF

Galileon kdyttima koordinaatisto GTRF (Galileo Terrestrial Reference Frame) on
yksi ITRS:n realisaatioista, joka perustuu Galileon maa-asemiin. Vaikka GTRF on
muodollisesti riippumaton ITRF:st4, on se kiytinnossé senttimetritasolla yhtene-
vi sekd ITRF:n etti WGS84:n kanssa.

Miksi Galileolle tarvitaan oma aika- ja koordinaattijirjestelminsid? Muodol-
linen ero johtuu siitd, ettd omien referenssiasemiensa ja koordinaattiratkaisunsa
kautta Galileo on riippumaton niin GPS:n kuin ITRF:n méiérittivistd referenssi-
pisteistd. Todellisuudessa Galileon maa-asemia tullaan kédyttimaan myos ITRF:n
ylldpidossa. ITRF sisdltdd GPS:n lisdksi myos GLONASSin, VLBI:n, satelliitti-
laserin ja DORISn havainnot. Siksi se ei ole sisdisesti yhti ristiriidaton kuin reali-
saatio, joka siséltdd vain yhden havaintomenetelmén pisteet.

Kéaytdnnossid Galileon tarkat radat lasketaan samalla tavoin kuin GPS:n tarkat
radat on laskettu jo vuodesta 1992 ldhtien. Tétd ennakoiden IGS-palvelun nimi
muutettiin vuonna 2005 muotoon International GNSS Service, aiemmin Interna-
tional GPS Service.

2.3.5 GLONASSIn koordinaatisto, PZ-90

GLONASS-satelliitit ldhettdvit ratatietonsa PZ-90 -koordinaatiston mukaisina
(ITapamerpos 3emnu (I13-90), "Maan parametrit”). Myos PZ-90 on CTRS:n mu-
kainen.

Taulukko 2.7: PZ-90:n méiirittelevit suureet. (www.clonass-center.ru)

a =6378136 m ellipsoidin isoakselin puolikas
f =1/298.257839303 litistyneisyys
WE =7292115 x 10~ rad/s maapallon pydrimisen kulmanopeus

GM =3986004.4 x 103 m®s=2  gravitaatiovakio
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Kansainvilinen /GLOS-projekti(International GLONASS Service) on IGS:n
pilottiprojekti, jonka tarkoituksena on koordinoida globaalia GLONASS-havain-
toasemaverkkoa. Havainnoista lasketaan GLONASS-satelliittien tarkat rataele-
mentit, samaan tapaan kuin GPS-satelliittien radat lasketaan IGS-verkon havain-
noista. Samalla saadaan muunnos ITRF:n ja PZ-90:n vilille. Muunnoksiin pa-
laamme luvussa 2.4.4. Jos GLONASS-havaintojen laskennassa kiytetddan IGLO-
Sin tuottamia tarkkoja ratoja, ei PZ-90:n ja ITRF:n vilisti muunnosta tarvita. Tél-
16in laskut tapahtuvat suoraan ITRF-koordinaatistossa.

Vaikka realisaatiot ovat ldhell4 toisiaan, on koordinaatistojen vilisissd muun-
noksissa desimetrien epavarmuus, koska PZ-90:n méirittelevét pisteet ovat kaikki
entisen Neuvostoliiton alueella. Suurin osa satelliittien radoista kulkee siis alu-
eella, jossa PZ-90 ei ole miiritelty. Myos IGLOS-verkkoon kuuluvat asemat ovat
epitasaisesti jakautuneet. Valtaosa noin 50 asemasta on Euroopassa, ja vain muu-
tama muissa maanosissa. Erityisesti PZ-90:n kanssa yhteisid pisteitd on vihén.

2.3.6 Eurooppalainen koordinaattijirjestelmi, ETRS89

Globaalit ITRF-koordinaatit ovat moniin kidytdnnon sovelluksiin hankalahkoja,
silld koordinaatiston méadrittelevien kiintopisteiden paikat toistensa suhteen muut-
tuvat. Nykyisilld mittaustarkkuuksilla kiintopisteiden médrittelemid ajasta riippu-
matonta globaalia koordinaatistoa ei voi luoda, koska sekd mannerlaattojen liik-
keet ettd muut laaja-alaiset maankuoren liikunnot tulevat nikyviin. Ratkaisuna
ovat maanosan laajuiset alueelliset koordinaatistot, jotka sijaitsevat padosin yh-
den mannerlaatan alueella.

Vuoden 1990 Firenzen kokouksessa IAG:n alakomissio EUREF (IAG Refer-
ence Frame Sub-Commission for Europe, IAG SC1.3a, http://www.euref-iag.net/)
esitti, ettd Euroopassa tulisi siirtyd kdyttamiin koordinaatistoa, joka on kiinnitetty
Euraasian mannerlaatan deformoitumattomaan osaan.

Tuossa kokouksessa mddriteltyd jdrjestelmadd kutsutaan ETRS89:ksi (Euro-
pean Terrestrial Reference System 1989). ETRS89 on yhtenevd ITRS:n kanssa
epookkina 1989.0, mutta ETRS:n realisaatio ei ole samalla tavalla ajasta riippu-
va. Vastaavaa realisaatiota kutsutaan nimelld ETRF89 (European Terrestrial Refe-
rence Frame)

Euroopan komission aloitteesta organisoitiin vuonna 1999 kokous, jonka paa-
toslauselmassa esitettiin ETRS89:n hyviksymistid yleiseurooppalaiseksi koordi-
naattijarjestelméksi. Kokous suositteli edelleen, ettd eri maiden kansalliset mit-
tausviranomaiset toimittaisivat siirtoparametrit seki menetelmit, joiden avulla
siirtyminen kansallisesta koordinaattijarjestelmistda ETRS89:44n voidaan tehda.
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Kuva 2.19: Euroopan pysyvd GPS-
verkko, EPN (European Permanent GPS
Network) muodostaa nykyisen euroop-
palaisen koordinaatiston rungon. (Lih-
de: http://www.epncb.oma.be/)

Myos Euroopan karttalaitosten jirjestd Eurogeographics suosittelee ETRS89 mu-
kaisten koordinaattien kayttod.

ETRS:n realisoimiseksi ensimméiinen Euroopan laajuinen GPS-kampanja,
EUREF89, toteutettiin jo v. 1989. Noin 90 GPS-pisteen liséksi verkkoon liitettiin
12 VLBI-pistettd, joiden koordinaatit pidettiin tasoituksessa kiinteind. Koordinaa-
tiston skaala ja orientointi ovat siten perdisin VLBI-havainnoista. Tédssd kampan-
jassa oli Suomesta mukana neljé pistettd, Metsidhovi/Sjokullan VLBI-piste, seki I
luokan kolmiopisteet Nisula, Janhiéld ja Kaunispdd. Tyon tuloksena saatiin koor-
dinaatisto, jota kutsutaan nimelli EUREF&9.

Alkuperdistd verkkoa laajennettiin mm. Itd-Euroopan suuntaan ja yhi uusia
maita liitettiitn EUREF-verkkoon. Samalla tarkkuudet ja pisteméairit lisdéntyiviit
alkuperiisestd EUREF89-mittauksesta. EUREF89-koordinaatit ovat jo poistuneet
kiytostd. Kaikki kansalliset laajennukset on kuitenkin tehty EUREF-komission
suositusten mukaisesti ja uusien EUREF-pisteiden koordinaatit ovat EUREF-
kokouksessa hyviksyttyj.

Euroopan pysyvdd GPS-verkkoa (EPN, European Permanent GPS Network)
on rakennettu 1990-luvun puolivilistd alkaen, ja nykyisin se késittdd yli 150 ase-
maa 32 maassa (kuva 2.19). EPN muodostaa ETRS89:n realisaation rungon, jo-
ta kautta eri maissa olevat kansalliset verkot on yhdistetty toisiinsa ja ITRF-
verkkoon.

ETRF on nykyinen eurooppalainen koordinaatisto, josta on olemassa usei-
ta kansallisia realisaatioita. Uusien pisteiden ETRF-koordinaatit saadaan jo-
ko laskemalla ne muunnoksen avulla ITRF-koordinaateista (Boucher and Al-
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tamimi, 2001) tai sitomalla havainnot olemassa oleviin ETRF-pisteisiin. ITRF-
koordinaateista muunnoksen kautta saataviin ETRF-koordinaatteihin liitetdin ta-
vallisesti vastaava vuosiluku, esim. ITRF-2000:sta saadaan muunnoksella ETRF-
2000 -koordinaatteja.

Koska muunnoskaavat eivit ota huomioon maankuoren pystysuoria liikkei-
td, esimerkiksi maannousua (ks. luku 2.4), poikkeavat kansalliset realisaatiot toi-
sistaan joitakin senttimetreji riippuen koordinaatit médrittdivin GPS-mittauksen
ajankohdasta. Nédin on my6s Suomen kansallisen realisaation osalta, mistd syystid
sille on annettu nimi EUREF-FIN erotukseksi muista ETRS89-jédrjestelmédn mu-
kaisista realisaatioista. Erot muihin realisaatioihin ovat kuitenkin useimpiin tar-
koituksiin merkityksettdmid ja tarkimmissa tdissd on joka tapauksessa kdytettiva
havaintohetken epookkiin laskettuja ITRF-koordinaatteja.

')
i}

O

Kuva 2.20: Suomen kansallisen realisaation EUREF-FIN:in rungon muodostavat Suo-
men pysyvian GPS-verkon, FinnRefin asemat (ympyrit), joiden kautta EUREF-FIN on
sidottu eurooppalaiseen koordinaatistoon. EUREF-tihennyksen 100 pistettd (mustat kol-
miot) midrittelevit Suomen EUREF-FIN -koordinaatiston. Lihes kaikki pisteet kuuluvat
my0s vanhaan I-luokan kolmioverkkoon (kolmiot). Oikealla Tuorlan aseman antennimas-
to sddasemineen. Kuva M. Poutanen.
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2.3.7 Suomen kansallinen realisaatio, EUREF-FIN

Geodeettisen laitoksen ja Maanmittauslaitoksen lnoma ETRS89:n kansallinen
realisaatio EUREF-FIN korvaa kartastokoordinaattijirjestelmdan, KKJ:n. EU-
REF-FIN on kuvattu julkaisussa Ollikainen et al. (2000) ja Julkisen hallinnon
suosituksessa JHS153. Valtakunnallisissa kartastotoissd ja paikkatietopalveluissa
suositetaan kiytettdviksi yleiseurooppalaista koordinaattijarjestelmdd ETRSS89,
mutta siirtymévaiheessa myds kartastokoordinaattijdrjestelmi on edelleen kaytos-
sd. Julkisen hallinnon suosituksessa JHSI54 miiritelladn EUREF-FIN -koordi-
naatiston kanssa kiytettivit karttaprojektiot ja tasokoordinaatistot seki muunnos
EUREF-FIN -tasokoordinaatiston ja kartastokoordinaatiston vilille.

Ensimméinen ETRS-jéirjestelmén mukainen realisaatio luotiin Suomeen v.
1992, jolloin mitattiin 22 I-luokan kolmiopistettd késittdvd verkko. Mittaukset si-
dottiin kolmeen EUREF89-pisteeseen, Sjokulla, Nisula ja Kaunisp#i. Realisaatio
oli siten EUREF89:n mukainen.

Vuosina 1994-1996 Geodeettinen laitos rakensi 12 pistettd kisittdvan pysyvin
GPS-verkon, FinnRef (kuva 2.20). Verkon pisteistd neljd, Metsidhovi, Vaasa, Joen-
suu ja Sodankyld ovat osana Euroopan pysyvdd GPS-verkkoa, EPN:a. FinnRef-
verkko on EUREF-FIN -koordinaatiston runko, jota kautta verkko on liitetty eu-
rooppalaiseen jérjestelméan.

ETRS89:n mukaisen kansallisen realisaation luomiseksi Geodeettinen lai-
tos mittasi vuosina 1996-97 ldhinnd I luokan kolmiopisteistd koostuvan sa-
dan pisteen verkon EUREF-vaatimusten edellyttimélld tarkkuudella (Ollikainen
et al., 2000). Kullakin pisteelli mittausjakson pituus oli vihintdin 2 x 24"
Laskennassa pysyvian GPS-verkon pisteet pidettiin kiinteind ja laskut tehtiin
ITRF94-koordinaatistossa. Muunnos ITRF94-koordinaatistosta ETRF89-koordi-
naatistoon tehtiin EUREF-komission suositusten mukaisesti (Boucher and Alta-
mimi, 2001). Mittausten keskiepookki on 1997.0, miki on siten myés EUREF-
FIN -koordinaatiston epookki.

EUREF-FIN -koordinaatit poikkeavat useilla senteilli EUREF89-koordinaa-
teista, padasiassa siksi ettd mittausten ajanhetki on eri. EUREF-komission suo-
situsten mukaisesti esimerkiksi maannousun vaikutusta ei oteta huomioon. Tésti
johtuen uudelle realisaatiolle annettiin nimi EUREF-FIN erotukseksi muista rea-
lisaatioista. Realisaation pisteistd 19 hyviksyttiin virallisiksi EUREF-verkon pis-
teiksi EUREF-komission kokouksessa Prahassa 1999.

Julkisen hallinnon suosituksessa JHS154 madritelliin EUREF-FIN:id vas-
taava tasokoordinaatisto. Se suositetaan muodostettavaksi kéyttien UTM-
karttaprojektiota (koko maa) tai Gauss-Kriiger -projektiota (paikalliset sovelluk-
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set). Karttaprojektion nimed kaytetddn synonyymind myos karttaprojektiota vas-
taavalle tasokoordinaatistolle. (Karttaprojektioista, ks. liite B ja taulukko 2.8).
Vuonna 2005 ilmestyivit ensimmaéiset uuden jirjestelmin mukaiset kartat.

Maan laajuisen UTM-projektion nimi on ETRS-TM35FIN, missd ETRS viit-
taa koordinaattijarjestelméin, TM karttaprojektion tyyppiin (poikittainen Merca-
tor), 35 UTM-kaistaan ja FIN-péite ilmaisee, ettd projektio poikkeaa standardista
kaistan leveyden osalta. ETRS-TM35FIN -projektiossa kdytetddn Suomessa vain
yhté projektiokaistaa, jonka keskimeridiaani on 27° itdistd pituutta. Kaista ulottuu
noin 8° keskimeridiaanista ldnteen ja 5° itdén.

ETRS-TM35FIN -projektion sijasta voidaan paikallisesti kayttdd Gauss-
Kriiger -projektiota esimerkiksi kaavoituksessa ja rakentamisessa. Talloin pro-
jektion tunnuksena on ETRS-GKr, missd GK viittaa Gauss-Kriiger -projektioon
ja n on projektion keskimeridiaani. ETRS-GKn -projektiossa kiytetddn 1° le-
vyisid projektiokaistoja ja alueelle parhaiten soveltuvaa keskimeridiaania, n =
19°,20°,21°...31°.

Taulukko 2.8: Suomessa valtakunnallisesti kdytossi olevia karttaprojektioita (JHS154).

Lyhenne ETRS-TM35FIN ETRS-GKn KKJ/YKJ*
Projektio UT™ Gauss-Kriiger Gauss-Kriiger
Vertausellipsoidi GRS80 GRS80 Kansainvilinen 1924
Keskimeridiaani [°] 27 19,20, ...,31 18,21, 24,27,30,33
Kaistoja 1 13 6/1

Kaistanleveys [°] 13 (=8, +5) 1 (£0.5) 3(£1.5)/13
Mittakaavakorjaus [ppm]

0 km keskimeridiaanista —400 0 0

50 km -369 31 31

100 km 278 122 122

150 km -125 - 275

200 km 90 - 490

300 km 703 - 1103

400 km 1563 - 1962

*YKIJ (yhteniiskoordinaatisto) on muuten sama kuin KKJ, mutta koko Suomi on yhdessi kaistassa,
keskimeridiaani 27°.

ETRS-

TM35FIN
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Kuva 2.21: Suomen I luokan kolmioverkko.
Mittakaavan antavien perusviivojen suuren-
nusverkkojen piésivut on piirretty paksum-
malla viivalla.

2.3.8 Vanhat koordinaattijiarjestelméit ED50 ja KKJ

Ennen avaruusgeodeettisten mittausten tuloa eri maissa oli kidytodssi lukuisia geo-
deettisia jdrjestelmid, jotka eivit kuitenkaan olleet globaaleja. Globaaleja koordi-
naatistoja onkin voitu luoda vasta avaruusgeodeettisten havaintojen myotd, kun
Maan massakeskipisteen paikka pystyttiin méaarittdméén ja samalla voitiin luoda
yhteys eri mantereilla olevien verkkojen vilille.

Vanhoista koordinaatistoista tirkein on meidin kannaltamme ED50 (Euro-
pean Datum 1950), koska se oli pohjana siind Suomen I luokan kolmioverkon
tasoituslaskussa, jonka tuloksena Kartastokoordinaattijirjestelméd (KKJ) luotiin.
ED50 perustuu Euroopan laajuiseen kolmioverkkojen yhteistasoitukseen joka teh-
tiin 1950-luvulla. Néin saatiin koko Lénsi-Euroopan kattava yhtendinen koordi-
naatisto. ED50-referenssiellipsoidina kéytettiin Kansainvdlistd ellipsoidia (1924,
Hayford), joka ei kuitenkaan ole geosentrinen vaan orientoitu niin ettd se kuvaa
Maan muotoa parhaiten juuri Euroopan kohdalla. Ellipsoidin dimensiot ovat a =
6378388 m ja f = 1/297. Jo valtakunnallisen / luokan kolmioverkon ensimméisisti
tasoituksista (20-luvulta ldhtien) on Suomessa kiytetty samaa vertausellipsoidia.

Suomen ED50-jérjestelmd perustuu v. 1966 suoritettuun 291 ensimmadisen
luokan kolmiopisteen kansalliseen tasoitukseen (Korhonen, 1967). Kiintedna pi-



2.3. TERRESTRISET KOORDINAATTIJARJIESTELMAT 89

detyn ldhtopisteen (Simsi6) koordinaatit otettiin yhteiseurooppalaisesta tasoituk-
sesta ja skaala 15:sté eri puolilla Suomea olevista perusviivojen suurennusverkko-
jen pédsivuista (kuva 2.21).

Itse perusviivat ovat keskiméirin muutaman kilometrin mittaisia ja niiden pi-
tuus on mitattu invarlankojen avulla. Ensimmdiisen luokan kolmioverkon pistei-
den vili on keskiméirin n. 35 km, joten niiden pituuden suora mittaaminen ennen
elektronisten etdisyysmittareiden tuloa (1960-luvulla) oli kdytdnndssd mahdoton-
ta. Niinpa lyhyemmaén perusviivan pituus siirrettiin kolmioverkon sivun pituudek-
si erillisen suurennusverkon avulla.

Perusviivojen skaala puolestaan on johdettu Nummelan normaaliperusviivan
pituudesta (864 m), joka on mitattu valon interferenssiin perustuvalla Vdisdld-
komparaattorilla (ks. esim. Viisild, 1923; Kukkamiki, 1978; Poutanen ja Joke-
la, 1997). Nummelan normaaliperusviivalla on kalibroitu kaikki muiden perus-
viivojen mittauksessa kdytetyt invarlangat. Myos 1960-luvulta ldhtien kaytetty-
jen elektronisten etdisyysmittareiden (mm. tellurometrit, geodimetrit, mekomet-
rit) skaala palautuu Nummelan viivan pituuteen.

Kolmioverkon orientointi tulee lukuisten Laplace-pisteiden kautta eli pisteil-
14 on havaittu astronominen atsimuutti ja longitudi. N4ité pisteitd on kansallisessa
tasoituksessa mukana huomattavasti runsaammin kuin mitd niitd kaytettiin yhteis-
eurooppalaisessa tasoituksessa. Suomen ED50-jérjestelmé poikkeaa sekd skaalal-
taan ettd orientoinniltaan eurooppalaisesta kaimastaan.

Vuodesta 1970 lidhtien Suomessa kidytossd ollut Maanmittaushallituksen luo-
ma Kartastokoordinaattijarjestelmid (KKJ) on suorakulmainen, kolmen asteen
kaistoissa oleva tasokoordinaatisto. Kaistojen keskimeridiaanit ovat 18°, 21°, 24°,
27°ja 30°. Lisédksi on luotu koko maan peittdva yhtendiskoordinaatisto (YKJ), jol-
loin keskimeridiaanina kdytetdin 27° ja koko maa on yhdessi kaistassa.

Tasolla olevaan KKJ:d4n pddstaan ED50-koordinaateista suorittamalla ensik-
si Gauss-Kriiger -projektio keskimeridiaanina 27° ja tdmin jidlkeen tekemalld
Helmert-muunnos tasossa, ts. tasolle projisioinnin jidlkeen koordinaatistoa vield
siirretddn ja kierretddn projektiotasolla.

Syynéd KKJ:n outoon luontitapaan oli sitd edeltinyt Helsingin jdrjestelmd, jo-
ka nykyisin tunnetaan vanhana valtion jdrjestelmdnd (vvj). Kansallisen ED50-
tasoituksen valmistuttua sen tuoma tarkkuusparannus haluttiin ottaa huomioon,
mutta toisaalta olemassa olevia karttoja pyrittiin muuttamaan mahdollisimman
vihédn. Niinpi silloinen Maanmittaushallitus loi kartastokoordinaattijirjestelmén
siirtdimalld ja kiertimadlld tasolle projisioitua I-luokan kolmioverkkoa siten, ettid
se yhtyi mahdollisimman hyvin Helsingin jédrjestelmiin. Muunnoksen siirtopara-
metrit ratkaistiin 202 yhteisen pisteen avulla.

perusviivat

vvj
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Kuva 2.22: WGS84 ja KKIJ:n vilinen ero; yldkuvassa metreind longitudin ja latitudin
suunnassa, alakuvassa sama kaarisekunteina. (Ollikainen, 1993)
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Kartastokoordinaattijarjestelma poikkeaa geosentrisestd koordinaatistosta si-
ten yhti paljon kuin Helsingin jirjestelmékin. Karttojen piirtotarkkuuteen télla ei
kuitenkaan ole vaikutusta. Vaikeudet alkoivat vasta GPS-laitteiden yleistymisen
my6td, kun vastaanotinten tuottamat koordinaatit poikkesivat merkittivésti kartan
ilmoittamasta paikasta. Ero on 160—180 m itd-ldnsisuunnassa ja 10—70 m pohjois-
eteldsuunnassa (kuva 2.22).

ED79 ja EDS87 ovat uudempia yleiseurooppalaisia koordinaattijirjestelmia.
Myo6s Suomen I luokan kolmioverkolle on laskettu ED87-koordinaatit vastaa-
valla tavalla kuin mitd kansallinen ED50 tasoitus tehtiin (Jokela 1994). Pistei-
den ja havaintojen miiréd oli suurempi kuin vuoden 1966 ED50-tasoituksessa.
ED&7-tasoituksen tuloksia ei kuitenkaan ole koskaan kéytetty mittauksissa, koska
GPS:din perustuvat globaalit koordinaatistot tulivat kayttoon samanaikaisesti.

Monissa kunnissa ja kaupungeissa on kiytossi erillisjirjestelmid. Niille jou-
dutaan luomaan GPS:n kéyttod varten omat paikalliset muunnokset. Osa kunnis-
ta on siirtyméssd EUREF-FIN -koordinaatistoon, mutta huomattava osa pitiytyy
edelleen vanhoissa jirjestelmissa.

2.4 Siirtyminen koordinaatistosta toiseen

Kuten edelld on useaan kertaan todettu, koordinaatistoja on eri tarkoituksiin lu-
kuisia, ja vaistiméttd ennen pitkdad tulee vastaan tilanne, jossa koordinaatit on
saatava muunnetuiksi koordinaatistosta toiseen. Tavallisin on siirtyminen GPS-
mittausten koordinaatistosta paikalliseen koordinaatistoon, esimerkiksi EUREF-
FIN:std KKJ:d4n. Tutustumme seuraavassa joihinkin muunnoksiin ja muunnos-
menetelmiin.

Kuva 2.23: Koordinaatistot voidaan
jaotella sen mukaan kuinka paikallisia
tai globaaleja ne ovat. Esimerkkini pai-
kallisista koordinaatistoista on KKJ ja
globaaleista ITRF. Kuvan pystyakselilla
on koordinaatiston tarkkuus (kuvitteelli-
seen “absoluuttiseen referenssiin” néh-
den), sisdltden seki sisdisen tarkkuuden
ettd alueelliset deformaatiot ja erilaiset
systemaattiset virheet. Asteikko on vain
paikallinen globaali ~ Suuntaa antava.

senttime’

desimetri

metri

ED79 EDS7
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Kuva 2.24: Suorakulmainen ja maantie-
teellinen koordinaatisto.

2.4.1 Suorakulmaiset ja maantieteelliset koordinaatit

Havaitsijan paikka voidaan ilmoittaa joko suorakulmaisina zyz-koordinaatteina
tai maantieteellisind koordinaatteina ¢, A\ seké korkeutena ellipsoidista A (ks. ku-
va 2.24). Vaikka laskuissa suorakulmainen koordinaatisto on helpoin, se on kui-
tenkin kdyttdjdn kannalta epdhavainnollinen. Siksi paikka ilmoitetaan tavallisim-
min maantieteellisend. Aiemmin laskut tehtiin ellipsoidilla, mutta nykyisin tdhén
ei pitdisi endd olla tarvetta, koska muunnokset suorakulmaisten ja maantieteellis-
ten koordinaattien vililld voidaan tehdd helposti. Vield vihemman voidaan puo-
lustella laskujen tekemisti karttaprojektiolla.

Laskennassa on kiytettiava sitéd ellipsoidia, joka liittyy kyseiseen koordinaa-
tistoon. Muunnettaessa esimerkiksi suorakulmaisia EUREF-FIN -koordinaatteja
maantieteellisiksi on ellipsoidina GRS80. Sen sijaan jos siirrymme suorakulmai-
sista KKJ-koordinaateista maantieteellisiin, on kdytettivd Kansainvélisti ellipsoi-
dia (1924). Viiran ellipsoidin kéytto johtaa erityisesti pohjois-eteldsuuntaiseen
virheeseen; itd-ldnsisuunnassa virhe on tavallisesti pienempi.

Siirtyminen ellipsoidisista suorakulmaisiin kiy yksinkertaisesti kaavoilla

x (N + h) cospcos A
y | = (N + h) cos gsin A (2.32)
2 (1 —€*)N + h)sinep

misséd @ on leveys, A pituus ja h korkeus ellipsoidista ja e 1. eksentrisyys

2 _ b2
2 =2 o (2.33)
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(e nayttdd hieman samannikoiseltd kuin Neperin luku e, johon siti ei kuitenkaan
tule sekoittaa!). Suure N on poikittaiskaarevuussdde,

a2

N = , (2.34)
\/ a2 cos? ¢ + b2 sin? ¢

missd a on ekvaattorin sdde (= referenssiellipsoidin isoakselin puolikas) ja b na-
paséde (= pikkuakselin/pyoridhdysakselin puolikas).

Geodesiassa kddnteistehtdvdlld tarkoitetaan suorakulmaisten koordinaattien
muuttamista maantieteellisiksi. Tdma on perinteisesti ollut se hankalampi lasku,
koska sitd ei voi laskea suljetuilla kaavoilla. Laskentamenetelmis on monia. Usein
muunnos ratkaistaan iteratiivisesti, koska (:n ja A:n laskemisessa leveysaste
tdytyy tuntea, jotta voimme laskea N :n, jota tarvitaan (:n laskemisessa.

Iterointi on nopea ja elegantti tapa kidnteistehtdavin laskemiseksi, koska Maan
litistyneisyys on pieni. Ensimmaiisessi vaiheessa saamme likiarvon havaitsijan le-
veysasteelle esimerkiksi kaavalla

z

(N

(2.35)

tan ¢ ~

Taulukko 2.9: Historiallisia ja kdytosséd olevia ellipsoideja. Walbeck on Henrik Johan
Walbeckin Turussa v. 1819 laskema ellipsoidi. Han kiytti astemittausten analysoinnissa
Gaussin muutamaa vuotta aiemmin kehittiméi pienimmin nelidsumman keinoa.

Ellipsoidi a [m] f

Walbeck (1819) 6376896 1/302.8

Airy (1830) 6377563 1/299.32

Everest (1830) 6377276 1/300.80

Bessel (1841) 6377397 1/299.15

Struve (1860) 6378297 1/294.73

Clarke (1866) 6378206 1/294.98

Clarke (1880) 6378249 1/293.46
Kansainvilinen (1924) 6378388 1/297

Krassovski (1940) 6378245 1/298.3

GRS67 (1967) 6378160 1/298.247167427
WGS84 (1984) 6378137 1/298.257223563

GRS80 (1980) 6378137 1/298.257222101

kdicinteistehtiivd
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Niin saatua leveysastetta kédyttden lasketaan poikittaiskaarevuussiade N kaavasta
(2.34). Kaavan (2.32) kahdesta ensimmadisesti termistd saamme lausekkeen h:n
laskemiseksi

VETE

h= , (2.36)
cos
josta edelleen leveysasteen parannetuksi likiarvoksi
z
tanp = (2.37)

~ .
(1 — €2m) vV x2 + y2
Tatd kayttden lasketaan uusi /V:n likiarvo. Iterointia jatketaan, kunnes leveysas-
te ei halutulla tarkkuudella endd muutu. Useimmiten jo pari kierrosta on riittava
médrd. Lopuksi lasketaan havaitsijan pituusaste A,

A\ = arctan ¥ . (2.38)
T

Kirjallisuudesta 10ytyy myos lukuisia sarjakehitelmid tai likiarvokaavoja.
Erids suhteellisen yksinkertainen ja kidytdnnossi riittdvén tarkka likiarvokaava on
(Hofmann-Wellenhof et al. 1994):

2, .
2+ e’ bsin3 0

= arctan ———————
¥ p — e2acos3 0

A = arctan y (2.39)
T
h=-L__ N
cos

jossa e on . eksentrisyys (kaava 2.33) ja

za
0 = arctan —
pb

p =\22+y?>=(N+h)cosy

9 a2 _ b2
e = ——
b2

Joskus esimerkiksi epikeskisissd mittauksissa tarvitaan koordinaattieroja. Ol-
koon kahden pisteen vilinen koordinaattiero Az, Ay, Az. Paikallisessa koordi-
naatistossa, jossa koordinaattiakselit osoittavat pohjoiseen (N, Northing), itidn
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(E, Easting) ja ellipsoidin normaalin suuntaan (U, Up) voidaan vastaaville koor-
dinaattieroille kirjoittaa
AN = —sinpcos A Az —sinpsin A Ay 4+ cos p Az
AFE = —sin A Ax + cos A Ay (2.40)
AU = cospcos A Az + cospsin A Ay +sinp Az

Kidnteismuunnos on

Az = —sinpcos A\ AN —sin A AFE + cos g cos A AU
Ay = —singsin A AN 4 cos A AE + cos psin A AU (2.41)
Az = cosp AN +sinp AU

Niitd kehitelmis voidaan kiyttdd pienissi paikallisissa mittauksissa, mutta pitem-
milld etdisyyksilld (> muutama kilometri) virheet alkavat kasvaa voimakkaasti.

Esimerkki 2.7 Suorakulmaisten koordinaattien muuttaminen
maantieteellisiksi

ITRF-luettelosta saamme Metsidhoville seuraavat koordinaatit:

T 2892571.089
y | = | 1311843.212
z 5512633.973

Lasketaan muunnos maantieteellisiin koordinaatteihin iteroimalla. Ensimmaise-
ni approksimaationa saamme havaitsijan leveysasteelle kaavalla (2.35)

@ = 60.217.

Tamén avulla saamme poikittaiskaarevuussdteelle likiarvon kaavasta (2.34)
(kdyttden GRS80-ellipsoidin arvoja a = 6378137 m, b = 6356752.314 m)

N = 6394279.7
ja korkeudelle (2.36)
h = 95.5.
Uudeksi (:n likiarvoksi tulee

¢ = 60.217,
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ts. kolmella desimaalilla ilmoitettuna arvo ei muutu. Kahden iterointikierroksen
jilkeen saamme pisteen maantieteellisiksi koordinaateiksi

) 60" 13™ 02.8921°
A | = 24°23™43.1312° | |,
h 94.56 m

jotka ovat jo senttimetrid tarkemmin oikeat.

Esimerkki 2.8 Viirin ellipsoidin aiheuttama virhe

Olkoon pisteen (z, y, z) -koordinaatit ITRF-koordinaatistossa

x 2892571.089
y | = 1311843.212
z 5512633.973

Kun koordinaatit muunnetaan maantieteellisiksi kayttien GRS80-ellipsoidia,
saadaan

%] 60" 13™ 02.89218°
A = 24°23™ 43.13124°
h 94.561 m

Jos kidytamme muunnoksessa virheellisesti Kansainvdlistd (1924) ellipsoidia
saamme

) 60" 13™ 05.44185°
M| = | 24° 23™ 43.13124°
h —87.670 m

Huomaa, ettd pituuteen ei tule virhettd; sen sijaan leveys ja korkeus ovat védrin.

2.4.2 Terrestrisen ja inertiaalikoordinaatiston vilinen yhteys

Luvussa 2.1.7 (s. 60) médrittelimme inertiaalikoordinaatiston, /CRF, jossa my0s
GNSS-satelliittien radat lasketaan. Jotta satelliittien paikka havaitsijan Maa-
han kiinnitetyssd koordinaatistossa voidaan ilmoittaa, tarvitsemme muunnoksen
ICRF:n ja ITRF:n vilille.
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Kummankin koordinaatiston origo on Maan massakeskipisteessd, mutta koor-
dinaattiakselien orientointi on erilainen. Muunnokseen riittd siis pelkédstdin muu-
tama sopivasti valittu koordinaatiston kierto. ICRF on orientoitu siten ettd z-
akseli osoittaa epookin J2000.0 Maan pyodrimisakselin suuntaan ja x-akseli sa-
man epookin keskimédrdisen kevittasauspisteen suuntaan. Maahan sidotun ITRF-
koordinaatiston z-akseli osoittaa Maan keskimédrdisen pyorimisakselin suuntaan
epookkina 1903 ja z-akseli Greenwichin keskimééridiseen meridiaaniin.

Paasemme koordinaatistosta toiseen neljalld kierrolla:

X X
y = RMRRVR | y (2.42)
CTRF %) ICRF

Ensimmiinen kiertomatriisi R’ korjaa prekession ICRF:n standardiepookista ha-
vaintohetkeen ja toinen RY tekee nutaatiokorjauksen (kaavat (2.14) ja (2.18)).
Kolmas kierto R kiintidd X -akselin kevittasauspisteen suunnasta Greenwic-
hin meridiaaniin, ts. kierretdén siis tdhtiajan verran. Koska WGS84:n ja ITRF:n
méidrittelyssd kdytettiin maapallon pydrimisnopeudelle kiintedd arvoa wg, on tih-
tiajalle kaytettavd keskimadrdistd aikaa (2.6) eiké todellista ndenndistd tihtiaikaa
(2.20).

Viimeinen kierroista R™ ottaa huomioon napavariaation (ks. kuva 2.17). Pre-
kessio, nutaatio ja tihtiaika voidaan laskea tarkasti etukiiteen, napavariaatiota sen
sijaan ei. Napavariaatio saadaan vasta jalkikdteen havainnoista, joskin se voidaan
ennustaa kohtuullisella tarkkuudella muutamia kuukausia eteenpdin. Arvot 16yty-
vit esim. IERS:n tai US Naval Observatoryn sivuiltahttp://www.iers.org tai
http://maia.usno.navy.mil. Napavariaation komponenteista x, ja y, las-
kettuna muunnos on

1 0 Tp
RM = Ry(—2,)Ri(~yp)=| 0 1 —y, (2.43)
—Zp Yp 1

Téssd x,, ja y, ovat hetkellisen navan koordinaatit CIO:n suhteen. Koska kulmat
ovat hyvin pienid, on tissid approksimoitu cos a ~ 1; sina =~ a.

Itse asiassa GNSS-jdrjestelmien koordinaatit ovat jo alun perin havaintohet-
kessi, koska satelliittien rataelementit annetaan havaintoepookille. Joudumme siis
tekemédn vain tdhtiaika- ja napavariaatiokorjaukset. Palaamme tdhén vield satel-
liittien ratojen yhteydessd kunhan ensin olemme oppineet laskemaan satelliitin
paikan radallaan.

napavariaation

laskeminen
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Kuva 2.25: Siirtyminen koordinaatti-

jarjestelmistd toiseen. Koordinaatisto-

Ax Ay o) jen origojen ero on Az, Ay, Az ja tois-

. ta koordinaatistoa on kierretty z-akselin
L ympiéri kulman &, verran.

2.4.3 Koordinaattimuunnokset

Siirtyminen koordinaattijdrjestelmdstd toiseen on triviaalia, koska télloin tarvi-
taan vain jdrjestelmien origojen erot ja koordinaattiakselien viliset kierrot. Kos-
ka muunnos perustuu jéirjestelmien médrittelyyn, se on myos tarkka. Ikdva kyll4,
reaalimaailmassa joudumme tekemdin muunnokset koordinaatistojen vililla, jol-
loin mukaan tulevat kiintopisteiden virheet. Talloin koordinaattien kuvaaminen
toisen koordinaatiston mukaisiksi ei endd olekaan virheetontd, vaan tapauksesta
riippuen jddnndsvirheet saattavat muodostua hyvinkin merkittiviksi.

Karkeasti yleistden voisikin sanoa, ettd koordinaattimuunnoksissa pyrimme
kuvaamaan toisen koordinaatiston virheet toiseen koordinaatistoon mahdollisim-
man hyvin. Koska GNSS:11d méiritettyjen modernien koordinaatistojen sisdiset
tarkkuudet ovat jopa useita kertaluokkia parempia kuin vanhojen koordinaatisto-
jen, kuvaavat jadnnosvirheet kdytinndssd vanhojen koordinaatistojen virheit.

Siirtyminen kahden eri koordinaatiston vililld suoritetaan usein yleisen yh-
denmuotoisuusmuunnoksen (Helmert-muunnoksen) avulla, ts. kiytimme kiertoja,
origon siirtoa ja mittakaavan muutosta. Koordinaatiston mittakaavavirhe on siten
yksi huomioon otettavista virheldhteistd. Nimensd mukaisesti muunnos ei muuta
esim. kuvioiden muotoja ja kaikki suhteet sdilyvit muunnoksessa muuttumatto-
mina.

Helmert-muunnoksen yleinen muoto on

) T Ax
v | =pR | |+ Ay |, (2.44)
29 21 Az
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misséd 4 = 1+m on koordinaatistojen vilinen mittakaavakerroin. m annetaan tau-
lukoissa yleensi miljoonasosina (ppm, 10~9), joskus myos miljardisosina (ppb,
1079). Az, Ay ja Az ovat origojen viliset koordinaattierot ja R on kiertomatriisi

R (2.45)

I

|
@
I\
—
('b
8

missid ez, ey, e, ovat x-, y- ja z-akselien viliset kiertokulmat. Laskuissa kulmat
on oltava radiaaneina, vaikka taulukoissa ne yleensi annetaankin kaarisekunteina!
Kaavassa (2.45) on oletettu, ettd kiertokulmat ovat hyvin pieni4, ts. cosa =~ 1;
sin o =~ a.

Toinen huomautus koskee jo téhtitieteellisten koordinaatistojen yhteydessi
annettua varoitusta kiertokulmien merkistd. Koska joskus kiertokulmat mééritel-
l4adn kasvavaksi toiseen suuntaan, on kiertomatriisi (2.45) talloin

R = e, 1 —eyp |- (2.46)

Yhdenmuotoisuusmuunnoksesta on useita variaatioita. Joskus (2.44) kirjoite-
taan eksplisiittisesti muodossa

2 x1 mo e, —ey T Az
wl=lyl|+] - m e y1 | + | Ay | . (2.47)
] Z1 ey —€x m Z1 AZ

Muunnoskaavaa (2.47) kutsutaan Bursa-Wolf -muunnokseksi. Siind muunnos suo-
ritetaan koordinaatiston origon suhteen, mutta toisinaan saattaa olla numeerisesti
edullisempaa tehdd muunnos verkon painopisteen suhteen:

T9 T1 — T Ax LTm
vo | =pR | yi—ym [+ | Ay |+ | Um (2.48)
29 21 — Zm Az Zm

Muunnosta kutsutaan Molodensky-Badekas -muunnokseksi. ., Ym ja zm, ovat
jarjestelmén painopisteen koordinaatit:

DT
1 n
ym | == | 2 v |. (2.49)
n n
“m DDEAT
n

Bursa-Wolf
-MUUnnos

Molodensky-
Badekas
-muunnos
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Muunnosparametrit 7" voivat lisdksi olla ajasta riippuvia. Jos ne tunnetaan het-
kelle £y, saadaan parametrit hetkelle ¢ kaavasta:

T(t) =T(to) +T (t — to) (2.50)

missi 7" on ko. parametrin muutosnopeus.

Joskus yhdenmuotoisuusmuunnos ei anna riittivdn hyvéi tulosta. Talldin on
kiytettdvd monimutkaisempia muunnoksia, mutta samalla menetetdin joitakin
yhdenmuotoisuusmuunnoksen etuja. Esimerkiksi kuvioiden muodot tai kulmat ei-
vit endd sdily, mittakaava voi vaihdella eri osissa muunnosta tai eri koordinaattiak-
selien suunnassa.

Affiininen muunnos ei sdilytd kuvioiden muotoja ja siind mittakaavan muutos
koordinaattiakselien suunnassa on erilainen. Muunnos voidaan esittii muodossa

Z2 1 mp e, —ey 1 Ax
v2l=wn|+]| e m e yi |+ Ay |. (2.51)
Z2 21 ey —€x M3 Z1 AZ

Jos muunnos tehddin tasossa, yksinkertaistuu (2.51) muotoon

(Z) _ (_16 elz> (T m) (4 mo) ) <§i> + (2:;) (2.52)

missd Az ja Ay ovat origojen viliset koordinaattierot, e, kiertokulma tason nor-
maalin ympdri, sekd m; ja mg mittakaavakertoimet koordinaattiakselien suunnas-
sa.

Affiinista muunnosta on sovellettu esim. kuvassa 2.28 esitetyssi tapauksessa,
jossa pisteistod on jaettu kolmioihin, ja jokaisen kolmioon on méaéritetty oma affii-
ninen muunnoksensa. Muunnos on kolmiosta toiseen jatkuva ja muunnospisteissa
(kolmioiden kirjissd) arvot eivat muutu. Télld tavalla jadnnosvirheet saadaan hy-
vin pieniksi eiki eri alueiden vililld ole hyppdyksid, mutta kuvioiden muodot eivit
sdily, pinta-alat muuttuvat eri tavalla eri kolmiossa, eivitkd monet valmisohjelmat
vilttdmattd ymmérrd tillaista muunnosta. Kolmiossa ei my0dskéén ole ylim#iri-
tystd, jolloin pisteen arvossa olevat karkeatkin virheet jadvat huomaamatta.

Polynomimuunnoksessa uuden koordinaatiston koordinaatit saadaan esitettyd
laskettujen koordinaattierojen avulla. Tasossa saamme

x9 = x1 + Ax (2.53)
y2 = y1 + Ay
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2 3
®— ®
1_\1
,,,,,,,,,,,,,,, ® .
y | %p Y
&— &
1 : 4 Kuva 2.26: Bilineaarinen interpolointi tasavilisessi
- = hilassa. Pisteiden 1, 2, 3, ja 4 avulla lasketaan muun-
X 1-x nos pisteessi (zp, Yp).
missi
Ax = Z Z a;jz'y’ (2.54)
i=0 j=0
n n o
Ay =3 > by’
i=0 j=0

Polynomimuunnoksen ongelma on sen epéstabiilisuus. Sit4 ei saa koskaan kayttaa
muunnoksen maédrittelevén pisteiston ulkopuolella, silld virheet kasvavat erittdin
nopeasti, erityisesti jos asteluku n on korkea. Joskus tdma tapahtuu jopa alueen si-
sélldkin, jos pisteistd on jakautunut epétasaisesti. Toisaalta monissa sovelluksissa
matala-asteinen (n = 2 tai 3) polynomipinta on sopiva ja helppo vaihtoehto.

Joskus saattaa olla yksinkertaisinta muodostaa muunnoksesta tasavilinen hila,
josta koordinaattierot pisteeseen p saadaan yksinkertaisesti bilineaarisella inter-
poloinnilla, joka tasossa on muotoa

Azy=1-2z)- (1-y) - Azg+(1—2x) y-Axy
z-(1—y) - Azg+z-y-Axy (2.55)
Ayp=(1—-2)-1-y) Ays+(1—2)-y-Ays
+z-(1—y) -Ays+z-y-Ay.
Menetelma piilottaa” itse muunnoksen, joten se soveltuu minkd tahansa muun-

noksen esittdmiseen standardimuodossa. Itse interpolointimenetelmd on nopea
suurillekin aineistoille ja tarkkuutta voidaan kontrolloida hilan tiheydell4.

2.4.4 ITRF-koordinaatistojen viliset muunnokset

ITRF-koordinaatit ovat ajasta riippuvia. ITRF-ratkaisuissa annetut arvot péte-

interpolointi
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vit koordinaatiston standardiepookille, esim. ITRF2000:n standardiepookki on
1997.0, ts. laattaliikkeet on ilmoitettu tuon ajanhetken mukaisina. Kun koordi-
naatteja tarvitaan havaintohetken ¢ epookkiin, on ne laskettava kiyttden pisteelle
annettuja nopeusvektorin arvoja:

zi(t) = zio +vio(t —to) + Y AXi(2). (2.56)

Téssd x; o on koordinaatin x; arvo epookin hetkelld to, v; o sen muutosnopeus ja

Taulukko 2.10: Helmert-muunnoksen parametrit ITRF2000:n ja vanhempien ITRF-
koordinaatistojen vililld. Epookki tarkoittaa ajanhetked, jolle muunnosparametrit on las-
kettu. Kunkin parametrin alla on sen muutosnopeus vuodessa. ppb = parts per billion,
10~9; mas = millikaarisekunti, 0.001”. (IERS Technical note 32)

Az Ay Az m € ey e, Epookki
(cm) (cm) (cm) (ppb) (mas) (mas) (mas)

ITRF97 067 061 -185 1.55 0.00 0.00 0.00 1997.0
0.00 -0.06 -0.14 0.01 0.00 0.00 0.02

ITRF96 0.67 061 -1.85 1.55 0.00 0.00 0.00 1997.0
0.00 -0.06 -0.14 0.01 0.00 0.00 0.02

ITRF94 067 061 -185 1.55 0.00 0.00 0.00 1997.0
0.00 -0.06 -0.14 0.01 0.00 0.00 0.02

ITRF93 127 065 -209 195 -039 080 -1.14 1988.0
-029 -0.02 -006 001 -0.11 -0.19 0.07

ITRF92 147 135 -139 0.75 0.0 0.0 -0.18 1988.0
0.00 -0.06 -0.14 0.01 0.00 0.00 0.02

ITRFO1 267 275 -199 215 0.0 00 -0.18 1988.0
0.00 -0.06 -0.14 0.01 0.00 0.00 0.02

ITRFOO 247 235 -359 245 0.0 0.0 -0.18 1988.0
0.00 -0.06 -0.14 0.01 0.00 0.00 0.02

ITRF89 297 475 -739 585 0.0 00 -0.18 1988.0
0.00 -0.06 -0.14 0.01 0.00 0.00 0.02
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>; AX,(t):t muita ajasta riippuvia muutoksia. Ellei havaintoasemien nopeusvek-
toreita tunneta, ne voidaan laskea esimerkiksi globaalia laattaliikemallia NNR-
NUVEL-1A kiyttden. NUVEL-malli ei ota huomioon esim. maannousua tai laat-
tojen reunoilla esiintyvid deformaatioita. Globaalisti ITRF2000:n mukaiset liik-
keet ovat 1 mm/v samat kuin NUVEL-mallin antamat, mutta paikallisesti erot
saattavat olla jopa 3 mm/v (McCarthy and Petit, 2004)

Koordinaattien siirtiminen ITRF-koordinaatistosta toiseen tehddiin yleensid
Helmert-muunnoksen (2.44) avulla. Taulukossa 2.10 ovat muunnosparametrit
ITRF2000:n ja vanhempien ITRF-koordinaatistojen vililld. Kiertokulmat on an-
nettu kaavan (2.46) mukaisina. Ennen muunnosta koordinaatit on siirrettivi tau-
lukossa annettuun standardiepookkiin.

Uusimmat WGS84-realisaatiot (versiot G730 tai G873) ovat yhtenevid ITRF:n
kanssa desimetritarkkuudella. Niiden vililld ei ole olemassa mitddn virallisia
muunnoskaavoja, vaan ne voidaan katsoa samoiksi ITRF:n kanssa. Kédntéden:
ITRF-koordinaatit esittivdat WGS84-koordinaatteja desimetritarkkuudella, eikd
WGS84:lle ole titd parempaa realisaatiota.

GLONASSIn kiyttdméin PZ-90:n ja ITRF96:n vilisen yhdenmuotoisuus-
muunnoksen parametrit ovat taulukossa 2.11. Parametrien epdvarmuus on kuiten-
kin varsin suuri, koska muunnoksen méarittavid yhteisia pisteitd on hyvin véhin;
ks. luku 2.3.5. (Habrich, 1999).

Taulukko 2.11: Helmert-muunnoksen parametrit GLONASSin kéyttimistd PZ-90:std
ITRF96:een. Kiertokulmat ovat kaavan (2.45) mukaisia. Kunkin parametrin alla on sen
keskivirhe. (Habrich, 1999)

Az Ay Az m e ey e,
(m) (m) (m) (ppb) (mas) (mas) (mas)

0.06 0.07  -0.57 10 35 -21  -358
+0.38 +£032 +0.62 +6 9 +16  £29

ITRF ja

WGS84
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Esimerkki 2.9 Metsihovin ITRF-koordinaatit

Metsdhovin XY, Z-koordinaatit ja koordinaattien muutosnopeudet [m/v]
ITRF2000:ssa epookkina 1997.0 ovat

X = 2892570.923 AX = —.0160
Y =1311843.330 AY = .0149
Z = 5512634.057 AZ = .0088

Laske Metséhovin ITRF2000-koordinaatit epookkina 2005.0.

Koska GPS-havaintoihin perustuvat muutosnopeudet on annettu ITRF-
luettelossa, riittdd yksinkertaisesti laskea paljonko ne vaikuttavat koordinaattei-
hin 8.5 vuodessa. Saamme

X = 2892570.787
Y =1311843.457
Z = 5512634.132

2.4.5 EUREF-FIN:n ja KKJ:n viliset muunnokset

ETRF89-koordinaatiston ja kartastokoordinaattijirjestelmin (KKJ) vilinen yh-
teys on johdettu 90 vastinpisteen avulla. Niiden ETRF89-koordinaatit saatiin
EUREF-FIN-realisaation tuloksista (Ollikainen et al., 2000) ja KKJ-koordinaatit
Maanmittauslaitoksen pisterekisteristi. Koordinaattimuunnos ratkaistiin yhden-
muotoismuunnoksella (kaavat (2.44) ja (2.45) seki taulukko 2.12).

Muunnos antaa tulokseksi koordinaatteja, joiden poikkeamat mitatuista koor-
dinaateista ovat maan raja-alueilla jopa yli 2 m suuruisia (ks. kuva 2.27). Tista
syystd muunnettuja koordinaatteja ei tule kdyttdi muuhun tarkoitukseen kuin li-
kiarvoiksi pisteille, joille metrin kertaluokkaa oleva tarkkuus on riittava.

Vaikka jddnnosvirheet ovat metriluokkaa, eivit ldhekkiisten pisteiden jdédn-
nosvirheet poikkea toisistaan. Lihekkdisten pisteiden koordinaattierot eivit siis
muutu muunnoksen seurauksena.

Moniin kdytdnnon tarpeisiin halutaan pienempid jiédnnosvirheitd kuin mité yh-
denmuotoisuusmuunnos antaa. Tétd varten on laadittu kuvassa 2.28 oleva affiini-
nen muunnos, jossa tasolle projisioidun EUREF-FIN-koordinaatiston ja KKJ:n
vilille johdettiin muunnoskertoimet 624:n pisteen avulla. Menetelmi, muunnos-
pisteistd ja muunnosparametrit on kuvattu Julkisen hallinnon suosituksessa 154.

Koska kolmioittain tehtdva affiininen muunnos ei sisalld yliméaarityst4, on pis-
teiden koordinaateissa olevien karkeiden virheiden varalta koko verkko laskettu
lapi niin, ettd kukin piste vuorollaan on jdtetty pois muunnoksesta, ja ratkaistu
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Kuva 2.27: KKJ:n ja EUREF-FIN:n
vélisen yhdenmuotoisuusmuunnoksen
jédnnosvirheet. (Julkisen hallinnon
suositus 153 / Matti Ollikainen,
Geodeettinen laitos.)

Taulukko 2.12: Suomen ETRF89-koordinaatiston ja KKJ-koordinaatiston vilisen yhden-
muotoisuusmuunnoksen (kaavat (2.44) ja (2.45)) muunnoskertoimet. (Julkisen hallinnon
suositus 153)

ETRF89 KKJ —  Keskivirhe  Yksikko
— KKIJ ETRFS89

Axr  96.0610 -96.0617 1.614 m
Ay 82.4298  -82.4278 3,111 m
Az 121.7485 -121.7535 1.141 m
€x 4.80109  -4.80107 0.093  kaarisek.
€y 0.34546 -0.34543 0.049  Kkaarisek.
e, -1.37645 1.37646 0.056  kaarisek.

m -1.49651 1.49640 0.176  ppm




muunnosten
kaytto

ldhtopisteet

106 LUKU 2. KOORDINAATISTOT

sen koordinaatit muiden pisteiden avulla. T4ll4 tavalla 16ydetédén pisteiden arvois-
sa olevat karkeat virheet, koska ylimédrityksen puuttuessa itse muunnos ei anna
mitdin indikaatiota mahdollisesta virheesti.

Kolmioittain tehdyn affiinisen muunnoksen tuloksena koko maan alueella
jaannosvirheet ovat alle desimetrin (kuva 2.28). Nédin JHS154:ss4 esitetty muun-
nos sopii KKJ:n ja EUREF-FIN vilisen muunnoksen laskemiseen my0s kaikissa
sellaisissa sovelluksissa, joissa jidnnosvirheiden halutaan olevan alle metrin. Ha-
luttu piste muunnetaan koordinaatistosta toiseen madrittaimalld aluksi kolmio, jon-
ka sisélle piste kuuluu. Téamin jilkeen kiytetdédn tille kolmiolle laskettuja muun-
noskertoimia, jotka sijoitetaan kaavaan (2.52). Tarvittavat ohjelmat on saatavissa
Maanmittauslaitoksesta tai Geodeettisesta laitoksesta.

Muunnoksella ei voi koskaan korvata mittaamalla saatavaa koordinaattiarvoa,
eikd muunnosta saa kayttdd tilanteissa, joissa luodaan esimerkiksi 1dhtopisteitd
tihennysmittauksiin. Tietokannoissa on syytd sdilyttdad paitsi alkuperdiset arvot,
myds tieto siitd, ovatko uudet koordinaatit saatu muunnoksella vai mittauksella.

2.4.6 Koordinaatiston vaikutus GNSS-mittausten virheisiin

Suhteellisissa mittauksissa taytyy olla vdhintdédn yksi piste jonka koordinaatit tun-
netaan. Tdydellisen kontrollin saamiseksi pisteiti olisi kuitenkin hyvéi olla vihin-
tddan kolme, ja kunnollisen virhearvion saamiseksi huomattavasti titdkin enem-
min. Geometrian tulisi olla samanlainen kuin perinteisessé takymetrein tehtivés-
séd tihennysmittauksessakin, ts. tunnettujen pisteiden sijaita mitattavan alueen ym-
parilld. Lahtopisteiden koordinaattien on oltava samassa koordinaatistossa kuin
missd satelliittien rataelementit on annettu. Ellei néin ole, on suoritettava koordi-
naattimunnnos, kuten edellisissi luvuissa Kerrottiin.

Kéytinnon t6itd varten joudumme yleensd tekemédn joukon koordinaatti-
munnnoksia paistadksemme GNSS:n avulla mitatusta jarjestelméastd johonkin pai-
kalliseen koordinaatistoon tai saadaksemme 1dhtopisteen koordinaatit paikallises-
ta globaaliin koordinaatistoon. Tarkkuusvaatimuksesta ja mitattavan verkon koos-
ta riippuu kuinka paljon t6itd joudumme muunnosten kanssa tekeméén, sillda vaa-
rdn koordinaatiston kéytto aiheuttaa lopputuloksiin virheen, joka pahimmassa ta-
pauksessa voi olla hyvinkin merkittavi.

Védrin valitusta koordinaatistosta aiheutuva virhe voi olla ylivoimaisesti suu-
rin yksittdinen virhelidhde. Jos 1dhtOpisteitd on vain yksi, ei virhe valttimétti tule
esiin edes tasoituslaskennan yhteydessi. Useamman kiintedni pidettdvin 1dhtopis-
teen tapauksessa virhe tasoittuu verkon pisteille verkon geometrian maidrddmalla
tavalla.
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Kuva 2.28: KKIJ:n ja EUREF-
FIN:n vilisen kolmioittain teh-
dyn affiinisen muunnoksen jdédn-
nosvirheet. Muunnospisteisto kasit-
tdd yhteensd 624 seké kartastokoor-
dinaattijirjestelmédssd ettd ETRS-
GK27 —koordinaatistossa tunnettua
yhteistd pistettd. (Julkisen hallin-
non suositus 154 / Matti Ollikainen,
Geodeettinen laitos.)

Mittausverkon laajuudesta ja sen sisédltamistd pisteistd riippuu, mitd 1dhtopis-
teiston valinnassa ja laskennassa on otettava huomioon. Kéytinnossi eteen tulevat
useimmiten seuraavantyyppiset tapaukset:

1 Paikallinen mittaus, jossa tunnetut pisteet ovat KKJ:ssé.
2 Alueellinen mittaus, jossa mukana EUREF-FIN-koordinaatiston pisteiti.

3 Valtakunnan laajuinen tai laajempi mittaus, jossa on mukana IGS-verkon
pisteitd, joiden koordinaatit ovat ITRF-nn:ssa.

Paikallisissa mittauksissa riittdd usein lahtokoordinaatin saamiseksi laskentakoor-
dinaatistoon muunnoksen katsominen esim. kuvan 2.22 tapaisesta kartasta tai sen
laskeminen yksinkertaisesta polynomikaavasta. Useimmissa tapauksissa, jos ldh-
topiste on esim. KKJ:ssd, riittdd laskentaa varten suhteellisen karkea (0.1””) muun-
nos EUREF-FIN-koordinaatistoon. Térkeinti on, ettd laskennan jilkeen muunnos

mittausverkon

laajuus
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Laatikko 2.5 EDS50:n ja KKJ:n vilinen muunnos

Vaikka ED50 ja KKJ ovat vihitellen poistuvia jirjestelmié, on niiden mukai-
sia koordinaatteja kuitenkin runsaasti kaytossda. KKJ:n médrittelysti johtuu,
ettd muunnos on monimutkaisempi kuin pelkkd ED50:n projisiointi tasolle.

Aluksi projisioidaan maantieteelliset ED50-koordinaatit tasolle Gauss-
Kriiger -projektiota kiyttden. ED50:n ja KKJ:n vilisessi muunnoksessa
ellipsoidina on kiytettivd Kansainvdlistd (1924) ellipsoidia. Tasolle pro-
jisioiduista ED50-koordinaateista padsemme KKIJ:ddn tekemilld Helmert-
muunnoksen tasossa:

TKKJ a —b TED50 Az
= 2.57
(?JKKJ> (b a) (yED50)+(Ay>’ (@37

missd muunnosparametrit ovat (Ollikainen 1993):

a = 1.00000075150
b = —-0.00000439333
Azr = —61.5805
Ay = 95.6691.
Kiidnteisen muunnoksen KKJ — ED50 kertoimet ovat
a = 0.99999924848
b = —-0.00000439332
Ax = 61.5800
Ay = —95.6693.

Muunnoksen siirtoparamerit takaavat millimetritarkkuuden koko valtakun-
nan alueella. Juuri tdmi tasossa tehtivd Helmert-muunnos on se “epistan-
dardi” asia, joka varsinkin GPS:n alkuvuosina tuntui tuottavan vaikeuk-
sia monille kaupallisille ohjelmille. Sen pois jéttiminen johtaa virhee-
seen, jonka suuruusluokka on sama kuin kuvassa 2.22. Uudemmat GPS-
vastaanottimet ja -ohjelmistot osaavat muunnoksen ongelmitta.

takaisinpdin tehd4in samoja parametreja kdyttden. Sen sijaan, jos lihtdpisteet ovat
alunperin esim. EUREF-FIN-koordinaatistossa, mutta haluamme laskun lopputu-
loksen KK1J:d4n, on muunnoksen tarkkuuteen kiinnitettiva huomiota.

Joskus téllaisissa mittauksissa ldhtokoordinaatin arvoksi otetaan sellaisenaan
pisteen KKJ-koordinaatit. GNSS-mittauksen antama vektori lisdtddn sitten suo-
raan tihdn. Saadun uuden pisteen koordinaatit eivit kuitenkaan ole endd 1dhtopis-
teen madrittavissa jarjestelmissi ja tehty virhe voi olla hammastyttavin suuri. Jo
muutaman kilometrin vektoreilla virhettd saattaa kertyé senttimetreji ja pitemmil-
14 matkoilla desimetrejd (kuva 2.29). Virhe ei vilttaméttd poistu edes jélkikiteen
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Kuva 2.29: KKJ:n kdyttiminen ldhtokoordinaatteina aiheuttaa suunnasta ja etdisyydestd
riippuvan virheen. x:t kuvaavat x-koordinaattiin tulevaa virhettd, y:t y-koordinaatin vir-
hettd (skaala metreind). Vaaka-akselilla on pisteiden vilinen etidisyys kilometreind. Atsi-
muutti tarkoittaa pisteiden vilisen vektorin atsimuuttia. (Ollikainen 1993)

tehtidvassi tasoituksessa, silld se voi riippua atsimuutista. Siksi KKJ:44 (tai mitdén
muitakaan paikallisia koordinaatistoja) ei pidi kédyttdd GNSS-mittausten lakenta-
koordinaatistona.

Valtakunnan tai maanosan laajuisessa mittauksessa, kun tarkkuusvaatimus on
10~7 tai parempi, on lihtopisteiden koordinaatit muunnettava ensin havaintohet-
ken epookkiin ottamalla huomioon mannerlaattojen liike ja mahdollinen maan-
nousu. Tamin jilkeen siirrytddin laskuissa kiytettdvadn ITRF-koordinaatistoon ja
laskujen jilkeen tehdédidn koko ruljanssi vield toiseen suuntaan, jotta paastiin ta-
kaisin ldhtopisteiden koordinaatistoon.

2.5 GNSS ja korkeus

Satelliittimittauksista saadaan havaitsijan kolmiulotteiset x, y, z-koordinaatit. Na-
mi voidaan muuttaa maantieteellisiksi koordinaateiksi esim. kaavoilla (2.35)—
(2.38). Kaava (2.36) antaa korkeuden h vertausellipsoidista (kuva 2.30). Korkeus
ellipsoidista, h, on siis puhtaasti geometrinen suure.

Vaaitus puolestaan perustuu geopotentiaalierojen mittaamiseen. Vapaa nes-
tepinta asettuu geopotentiaalipinnan mukaisesti ja virtaa aina korkeammasta po-
tentiaalista alempaan (“alamikeen”). Vanhemmissa vaaituskoneissa vesivaaka ja
nykyisissd digitaalivaaituskoneissa elektroniset tasaimet asettuvat geopotentiaalin
suuntaisesti.

Kun vaaitsija siirtyy pisteestd A pisteeseen B (kuva 2.31), on geopotentiaa-
li muuttunut madrilla AW ja korkeusero on ATV/g, missd g on keskimééridinen
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havaitsija

maanpinta AH

merenpinta

dlipsoidi

Kuva 2.30: Perinteiselld vaaituksella saadaan korkeuseroja A H, jossa vertauspintana on
geopotentiaalin tasa-arvopinta, geoidi. GNSS:114 sen sijaan saadaan korkeuksia h vertaus-
ellipsoidista. Jotta ellipsoidista mitatut korkeudet voidaan muuttaa korkeuksiksi geoidista,
on geoidinkorkeus N tunnettava mittauspisteessd.

painovoima. Maan painovoimakentin potentiaali (yksikko m? s~2) annetaan jos-
kus geopotentiaaliyksikkind (gpu), 1 gpu = 10 m? s~2. Potentiaalin arvo geoidilla
on Wy = (62 636 856.13 4 0.5) m?s~2 = 62 636 85.6 gpu.

Alemman luokan vaaituksissa ei yleensd kiytetd geopotentiaalilukuja, vaan
suoraan vaaituslattojen lukemista saatavia metrisid korkeuseroja. Kun mitattavat
matkat ovat lyhyitd, muutamasta muutamaan kymmeneen kilometriin, syntyvéa
virhe on pienempi kuin muut vaaituksen virheet. Tarkkavaaituksessa lattaluke-
mista saadut metriset korkeuserot muutetaan geopotentiaalieroiksi kertomalla ne
vilin keskiméiraiselld painovoimalla g. Tasoitukset tehdddn geopotentiaaliluvuil-
la, ja lopuksi suoritetaan reduktio takaisin metrisiin yksikoihin.

Painovoimareduktiosta riippuen vaaituksin méiritettyjd korkeuksia on kahta
eri paityyppid: ortometrisid ja normaalikorkeuksia. Korkeuksien médritelmistd
kerrotaan tarkemmin laatikossa 2.6. Yleistden voi sanoa, ettdi GNSS:114 méiritet-
ty korkeus h on geometrinen suure, jolla ei ole fysikaalista merkitystd. Vaaituk-
sella médritetty geopotentiaaliero AW puolestaan on fysikaalinen suure, jolla ei
ole geometrista merkitystd. Geometrinen merkitys saadaan kun geopotentiaalilu-
ku muutetaan metriseksi suureeksi H.

Kuvasta 2.33 korkeuskisitteiden ero kiy selvésti esille. Esimerkiksi Hami-
nassa geoidi on n. kolme metrii lihempini ellipsoidia kuin Helsingissi'. Jos kor-

tiiselld Suomenlahdella ja etelirannikolla oleva geoidikuoppa johtuu Viipurinlahden rapaki-
vialueesta. Rapakivigraniitin tiheys on alhaisempi kuin ympéroivin kallion. Niinp4 timén alhaisem-
man tiheyden kohdalla meidin tiytyy menni ldhemmés Maan keskipistettd, jotta olisimme samassa
potentiaalissa kuin ympir6ivilld alueella. Globaalissa skaalassa (ks. kuva 2.32) vaihtelut ovat paljon
suurempia, noin £ 100 m. Globaalit vaihtelut heijastavat litosfdcrin alapuolisen vaipan tiheysvaih-
teluita.
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N
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geoidi ‘ Kuva 2.31: Pisteiden A ja B
[ S ortometristen korkeuksien ero on
777777777777777777777 I AH = Hp — H 4, mutta geopoten-
e D tiaalien ero AW = W —W 4, mis-
ellipsoidi sd W4 ja Wp ovat geopotentiaalin

arvot pisteissi A ja B.

keusero mitattaisiin pelkistadn GNSS:114, saisimme tulokseksi, ettd Haminassa
merenpinta on kolme metrid alempana kuin Helsingissd. Suomenlahden veden
mielestd ndin ei ilmiselvistikéén ole.

2.5.1 Geoidi ja geoidimallit

Jotta GNSS:11d ja vaaituksella mitatut korkeudet saadaan yhteismitallisiksi, tar-
vitaan geoidi ja geoidinkorkeus, joiden avulla ndmi kaksi eri korkeutta voidaan
muuntaa toisikseen. Geoidiksi kutsutaan sitd Maan painovoiman potentiaalin tasa-
arvopintaa, joka parhaiten approksimoi valtamerten keskivedenpintaa. Mannerten
kohdalla kuvitteellinen merenpinta voidaan laskea painovoimahavainnoista. Geoi-
dia ei voida esittdd milldéin yksinkertaisella matemaattisella pinnalla ja sen muoto
heijastelee Maan sisdistd tiheysjakautumaa. Geoidinkorkeus N mitataan vertaus-
ellipsoidin pinnasta ja se on positiivinen ellipsoidin ylidpuolella ja negatiivinen sen
alapuolella.

GNSS-havainnoista saatava korkeus 7 muunnetaan ortometriseksi korkeudek-
si H (tai normaalikorkeudeksi H*, laatikko 2.6) yksinkertaisella vihennyslaskulla
(ks. kuva 2.30)

H=h—N. (2.58)

Geoidimallista ja sen tarkkuudesta riippuu, kuinka tarkka muunnos (2.58) on.

Geoidia kuvataan geoidimalleilla, joiden tarkkuudet saattavat olla hyvinkin
erilaisia. Globaalit geoidimallit annetaan yleensi sarjakehitelmind, joilla voidaan
parhaimmillaan esittdd n. 100 km suuruisia yksityiskohtia (ks. laatikko 2.4, s. 75).
Sarjakehitelmi on tavallisimmin muotoa

gmax e
N(p,A) =R> > Puy(sing) [Cop cosmA + Sppsinmd],  (2.59)
{=2 m=0
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Laatikko 2.6 Vaaitus ja korkeuden méiritelmiéit

Kuvassa 2.31 pisteiden A ja B vilinen vaaituksella médritetty geopotenti-
aaliero on AW = Wpg — Wy. Jakamalla potentiaaliero (yksikko [m?/s%])
putoamiskiihtyvyydelld g (yksikkd [m/s?]), saadaan korkeusero metreini.
Potentiaalin tasa-arvopinnat eivit kuitenkaan ole yhdensuuntaiset (kuvassa
huomattavasti liioiteltu), joten keskimiriiselld g:114 (°9.81 m/s2”) jakami-
nen ei anna oikeaa metristd korkeuseroa. Geopotentiaalierojen muuttaminen
metrisiksi voi tapahtua eri tavoin; ndin pdadymme orfometrisiin ja normaa-
likorkeuksiin.

Maidritellddn pisteen A geopotentiaaliluku C = Wy — W4, missd Wy on
referenssipinnaksi valitun geopotentiaalin arvo. Tétd pintaa kutsutaan geoi-
diksi, ja se on valittu niin, ettd se likimain yhtyy vapaaseen valtameren pin-
taan. Jos pisteen A ja geoidin vililld (pitkin luotiviivaa mitattu) keskimaa-
rdinen putoamiskiihtyvyys on g, saamme A:n ortometriseksi korkeudeksi
H4 = C/g. g:n laskemiseksi on tunnettava painovoima pisteessd A seki
A:n ja geoidin vilinen tiheys ja A:n korkeuden likiarvo. Todellista tiheys-
jakautumaa ei useinkaan tunneta, jolloin se joudutaan arvioimaan tai kiyt-
tamidn keskimadrdistd tiheyttd. Téstid ei kuitenkaan aiheudu suurta virhetta.
Ortometrinen korkeus vastaa parhaiten intuitiota “korkeus merenpinnasta”.

Normaalikorkeus médritellddn H = C/4, missd 7 on pisteen A ja
geoidin vililld laskettu keskimiérdinen normaalipainovoima. Normaalipai-
novoiman laskemiseksi ei todellista painovoimaa tai tiheysjakautumaa tar-
vitse tuntea, vaan se lasketaan vertausellipsoidin teoreettisen painovoiman
avulla. Normaalikorkeus poikkeaa hieman ortometrisesta korkeudesta, eikd
se kuvaa tarkasti “korkeutta merenpinnasta”. Normaalikorkeudella ei ole sa-
manlaista fysikaalista tulkintaa kuin ortometrisella korkeudella.

Geoidilla ortometrinen ja normaalikorkeus ovat samoja, mutta geoidin
yldpuolella ne eroavat verrannollisena korkeuteen H,

H-—H =1 "9p*
g

Korkeuksien tarkat arvot voi laskea suoraan méiéritelmistd jos geopotenti-
aaliluvut ovat kiytettidvissd. Ellei geopotentiaalilukuja ole saatavissa, voi
eron arvioida kaavalla H* — H = (Agp/982000 [mgal]) H, jossa Agp on
painovoima-anomalia (Bouguer-anomalia) mittauspisteessd. Suomessa ero
on aina pieni, mutta vuoristossa ero voi olla jo merkittdvi, suuruusluokkaa
10 ecm/km. (Kaavojen johto ja médritelmit, ks. Heiskanen ja Moritz, 1967.)
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Kuva 2.32: Globaali geoidimalli EIGEN-CGO1C, joka on laskettu CHAMP- ja GRACE-
satelliittien painovoimahavainnoista. Vasemmanpuoleisessa kuvassa geoidin korkeussuh-
teita on huomattavasti liioiteltu. Oikealla sama korkeuskédyrin esitettynid. Geoidinkorkeu-
det NV ovat GRS80-ellipsoidista. Kuva ja datat GFZ, Potsdam.

missi R on Maan side, Py,(sin ) on Legendren funktio, ¢ leveysaste, \ pi-
tuusaste sekd Cop, ja S mallin médrittivit kertoimet. Kertoimia voi olla mel-
koinen mééri. Jos mallin erotuskyky on 1° x 1° (n. 110 km x 110 km), on mak-
simiasteluku ¢, = 360. Kertoimia on télloin yli 250 000.

Globaaleita geoidimalleja ovat esim. OSU91A (vanhentunut), EGM9%
tai EIGEN (CHAMP ja GRACE-satelliittien havaintojen avulla luotu, kuva geoidimallit
2.32). Uudet globaalit mallit lasketaan pdfasiassa satelliittien tuottaman aineis-
ton perusteella. Globaalit geoidimallit 16ytyvit mm. ICGEM-palvelun sivuilta
(http://icgem.gfz-potsdam.de/ICGEM/ICGEM.html, International Centre for Glo-
bal Earth Models).

Alueellisiin geoidimalleihin sarjakehitelmidn muotoinen esitystapa ei sovellu
ja siksi alueelliset mallit annetaan usein tasavéliseni hilapisteistond. Hilaa tihen-
tamilld voidaan kuvata hyvinkin pienid yksityiskohtia ja geoidinkorkeus saadaan
helposti interpoloitua haluttuun pisteeseen esimerkiksi kaavan (2.55) avulla.

Alueellisiin geoidimalleihin k#ytetéiin lisiksi maan pinnalla tehtyji painovoi-
mahavaintoja, vaikka taustalla onkin jokin globaali malli. Esimerkkini alueelli-
sesta geoidimallista on NKG2004 (tai vanhempi versio NKG96), joka kasittdd
Pohjoismaat, Baltian maat, sekd Pohjois-Puolan ja Pohjois-Saksan. Mallissa on
mukana mm. Suomen 35 000 painovoimapistetta.

Uusien globaalien geoidimallien virheet ovat alle puolen metrin, mutta sa-
taa kilometrid pienempid yksityiskohtia ne eivit pysty kuvaamaan. Alueelliset
mallit ovat tarkempia, koska niissi on kdytetty paikallista painovoimadataa huo-
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Kuva 2.34: Vaaituksen ja GNSS-korkeudenmadrityksen muodolliset virheet. Tarkkavaa-

ituksen virheeksi on oletettu 0.8 mm/v/km, 2. luokan vaaitukselle 2 mm/y/km ja GNSS-
korkeudenmairitykselle 10 mm + 0.02 ppm. Kun GNSS-mittauksista halutaan paésti or-
tometriseen korkeuteen, tulee mukaan myos geoidimallin virhe. Tdssda GNSS-mittauksen
ja geoidimallin yhteisvirheeksi on oletettu 25 mm. Ellipsit osoittavat, milld etdisyydel-
1a GNSS-korkeusmaiirityksen tarkkuus ylittdd 2. luokan vaaituksen tarkkuuden. Todelli-
suudessa GNSS:114 paistiin lahekkdisten pisteiden vilisid korkeuseroja mittaamalla tissi
esitettyd parempaan tarkkuuteen.

mattavasti enemmain. Tarkkuus on parhaimmillaan muutamia senttimetreja (esim.
NKG2004). Myos globaalien mallien odotetaan tarkentuvan muutamaan sent-
timetriin GRACE- ja erityisesti GOCE-satelliitin havaintojen avulla. GRACE-
satelliittipari on kiertdnyt Maata vuodesta 2004 1ihtien ja GOCE on suunniteltu
laukaistavaksi v. 2006.

Alueellisista geoidimalleista voidaan tehdd my0s sovitettuja versioita. Téllai-
nen on esim. FIN2000 (kuva 2.33), joka on sovitettu Suomen N60-korkeusjar-
jestelmédn. Sovitus on tehty kallistamalla ja siirtimélld pystysuunnassa NKG96-
geoidimallia 156 GPS:11d mitatun vaaituspisteen avulla ja minimoimalla suure
S [Nmani — (h— Hxgo)]?. Sovituksen keskivirhe oli + 29 mm (Ollikainen, 2002).

FIN2000 antaa suoraan N60:n mukaisia ortometrisia korkeuksia paremmalla
kuin 10 cm tarkkuudella kaikkialla Suomessa, kun mallista saatava geoidinkor-
keus NV sijoitetaan kaavaan (2.58). Téllaisten mallien yhteydessi olisi oikeampaa
puhua muunnospinnasta kuin geoidimallista, silld ne eivit endd kuvaa geopoten-
tiaalin tasa-arvopintoja, vaan muuntavat ellipsoidista mitattuja korkeuksia kansal-
liseen korkeusjérjestelmadn.

Joskus geoidimallia ei tarvita lainkaan. Jos alue on pieni (muutamia kilomet-

FIN2000
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rejd), riittdd ettd havaitaan GNSS:114 muutamilla sellaisilla pisteilld, joille orto-
metrinen korkeus tunnetaan. Koska h ja H tunnetaan kullekin pisteelle, saadaan
kaavasta (2.58) lasketuksi vastaavat geoidinkorkeudet N. Nididen kautta voidaan
sovittaa taso (tai joskus toisen asteen pinta), ja titi kdyttden geoidinkorkeudet voi-
daan interpoloida niille pisteille, joille ortometrista korkeutta H ei tunneta. Vir-
heet kasvavat alueen koon suurentuessa, samoin jos mennddn miérityspisteiston
ulkopuolelle. Tarkkuutta on syyti testata jokaisessa tapauksessa erikseen.

GNSS-korkeudenmadritystarkkuus riippuu monesta seikasta, mutta yleisesti
ottaen lyhyilld matkoilla vaaituksen muodolliset virheet ovat GNSS-midritysti
pienemmit. Tosin kuva 2.34 antaa asiasta hieman liian pessimistisen kuvan. To-
dellisuudessa GNSS-maédrityskin tapahtuu yleensd kahden suhteellisen ldhekkéin
olevan pisteen vililld, jolloin erityisesti geoidimallin virheet jadvit kuvassa esitet-
tyd pienemmaéksi. Samoin pysyvien GNSS-asemien avulla korkeudenmuutoksia
voidaan seurata vaaitusta tarkemmin. GNSS-mittaus ei kuitenkaan korvaa vaa-
itusta kaikissa tapauksissa.

Esimerkki 2.10 GNSS-havainnoista saatavat ortometriset kor-
keudet

Metsdhovin GPS-pisteen korkeus ellipsoidista on h = 94.561 m ja vaaituksella
saatu N60-korkeus H = 75.655 m. Oheisessa taulukossa on laskettu geoidinkor-
keudet N kolmella eri mallilla ja ndistd kaavalla (2.58) ortometriset korkeudet
Hgps. Viimeisessi sarakkeessa on GPS-méiritykselld saadun ortometrisen kor-
keuden ja N60-korkeuden ero. Kaikkien suureiden yksikot ovat metreja.

Malli N h HGPS HNGO €ro

EGMY96  18.766 94.561 75.795 75.655 0.140
NKG9%  18.669 94.561 75.892 75.655 0.237
FIN2000 18.902 94.561 75.659 75.655 0.004

Taulukosta ndhdéddn, kuinka N60-jédrjestelmddn sovitettu FIN2000-malli antaa
selvisti parhaan tuloksen. Uusimmatkaan globaalit mallit eivit valttdméttd anna
EGM96:tta pienempid eroa, koska niité ei ole sovitettu Suomen korkeusjérjestel-
midn. Vanhempien globaalien geoidimallien virheet saattavat olla jopa metreji
ja taso poiketa selvisti nykyisten mallien tasosta, eikéd niitd kannata endd kédyttaa.
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Esimerkki 2.11 Ortometrinen korkeus ilman geoidimallia

Pisteen A korkeus ellipsoidista & = 85.34 m ja ortometrinen N60-korkeus H =

67.92 m. Noin kilometrin piissi olevalle pisteelle B saatiin GNSS-mittauksella

korkeudeksi ellipsoidista 2 = 90.12 m. Laske B:n ortometrinen korkeus.
Kaavalla (2.58) geoidinkorkeudeksi pisteelld A saadaan

N=h—H=17.42 m.

Koska piste B on varsin ldhelld, ei geoidinkorkeus poikkea paljon A:n korkeu-
desta. Saamme

Hp =90.12 — 1742 = 72.70 m.

Kovin pitkid matkoja ei tdlld tavoin voi mitata, koska geoidinkorkeus muuttuu,
eikd virhearvion tekeminen ole mahdollista. Useamman pisteen avulla tehty ta-
sosovitus mahdollistaa my6s virhearvion tekemisen, mutta tdllakdén keinolla ei
ilman geoidimallia voi mitata kuin ehkéd 10-20 km ldpimittaisia alueita.

2.5.2 Suomen korkeusjirjestelméit

Suomessa on kaytossa virallisen N60-jirjestelmdn lisdksi aikaisemmat korkeus-
jérjestelmdt NN, N43 ja LN. Uusi korkeusjirjestelmd, N2000 otetaan kiytt6on
lahivuosina. Edellisten liséksi kunnilla ja kaupungeilla on omia paikallisia erillis-
jarjestelmid, joista osa sdilyy myos tulevaisuudessa.

Suomen ensimméiseen tarkkavaaitukseen (1892 — 1910) perustuva korkeus-
jarjestelméd NN (’normaali nolla”) ulottui Kajaani—Oulu -linjalle saakka. Lihtota-
sona oli Helsingin Katajanokan siltaan kiinnitetyn vesiasteikon nollapiste. Kiinto-
pisteiden viliset korkeuserot vastaavat tilannetta noin vuonna 1900, mik oli vaa-
ituksen keskimiérdinen mittausajankohta. NN on kiytossd esimerkiksi vanhois-
sa, mutta voimassa olevissa vesioikeuden piitoksissid ja myOs sisdvesiviylit ja
syvyystiedot ovat sidoksissa NN-korkeusjirjestelmddn. NN:n mukaiset korkeudet
poikkeavat merkittavisti timén hetkisista todellisista korkeuksista, mikd aiheuttaa
kdytdnnon ongelmia.

Toinen tarkkavaaitus mitattiin useassa vaiheessa. Vuosina 1935 — 1955 mitat-
tiin verkko Aavasaksa-Rovaniemi-Kemijérvi -linjalle saakka. Tdnd aikana maa-
han luotiin tilapéiseksi tarkoitettu N43 korkeusjarjestelmi. Jarjestelmin korkeus-
erot vastasivat tilannetta likim##rin vaaituksen keskihetkell4.

Lapin tarkkavaaitus tehtiin kahdesti, vuosina 1953 — 1962 ja 1971 — 1975,
jotta mydos télle alueelle voitiin laskea maannousu. Lapin mittausten korkeudet
julkaistiin ennen lopullista laskua LN (Lapin nolla) -jédrjestelméssd. Arvot ovat
lahelld lopullisia N60-korkeuksia. Ahvenanmaa vaaittiin vuosina 1962 — 1972.
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Nykyinen valtakunnallinen N60-korkeusjérjestelma luotiin tasoittamalla vaa-
itusverkko geopotentiaalilukuja kidyttden. Tasoituksen tuloksena saatiin maan-
nousu (ks. seuraava luku) niilld alueilla, jotka olivat yhteisid ensimmiisessi ja
toisessa vaaituksessa. Saatuja maannousulukuja kdyttien kiintopisteiden korkeus-
erot redukoitiin vuoteen 1960. Lihtokorkeudeksi otettiin Helsingin mareografin
vuosien 1935 — 1954 havainnoista vuoteen 1960 ekstrapoloitu keskivedenpinta.

Suomen kolmas tarkkavaaitus tehtiin vuosina 1978 — 2004. Linjojen yhteispi-
tuus on noin 9000 km ja kiintopisteitd yli 6000. Suomen uusi korkeusjarjestelma,
N2000 perustuu kolmanteen tarkkavaaitukseen. N2000 otetaan vihitellen kayt-
toon vuoden 2006 jilkeen. Jarjestelma poikkeaa monilta osin N60:std (taulukko
2.13). Vuonna 2004 istunut tydryhma suositti uuden valtakunnallisen korkeusjér-
jestelmén luomista, jonka periaatteet ovat:

o Korkeuksien lahtdtaso on eurooppalaisen korkeusjérjestelmén 1dhtotaso
e Jirjestelmén korkeudet ovat normaalikorkeuksia

o Kiytettidva vuoksikorjaus on nollavuoksikorjaus

e Maannousun osalta korkeudet vastaavat tilannetta vuoden 2000 alussa

Kullakin maalla on perinteisesti ollut oma korkeusjirjestelminsd. Euroop-
palaisten vaaitusverkkojen yhteistasoituksia (UELN, United European Levelling
Net) on tdhin saakka kiytetty ldhinni tieteellisiin tarkoituksiin. Niiden ldhtota-
sona on NAP (Normaal Amsterdams Peil), joka on Amsterdamissa vuonna 1684
vallinneen tulvavuoksen huippu. NAP:lla ei siten ole suoraa yhteytti keskimeren-
pintaan tai geoidiin, ja NAP on realisoitu yksittdisten kiintopisteiden kautta. NAP
on noin 11 cm globaalia geoidia alempana.

Taulukko 2.13: N60 ja N2000 korkeusjérjestelmien ominaisuuksia

N2000 N60
Havainnot 3. valtakunnallinen tarkkavaaitus 2. valtakunnallinen tarkkavaaitus
Epookki 2000 1960
Keskivirhe 0.8 mm / vkm 0.7 mm / vkm
Nollataso NAP? tai globaalin geoidin 1, Helsingin keskiveden taso 1960
Tasoitus geopotentiaaliluvut geopotentiaaliluvut
Vuoksikorjaus  nollavuoksi keskivuoksi
Korkeus normaalikorkeus ortometrinen korkeus

Toistaiseksi mirittelemitti. Riippuu eurooppalaisesta korkeusjirjestelmisti.
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Eurooppalaisen paikkatiedon yhteiskédytto on tullut yhi tirkeimméksi. Pyr-
kimyksend on siksi mm. yhteinen eurooppalainen korkeusjirjestelmd. EUREF-
komission Tromssan kokouksessa vuonna 2000 hyviksyttiin EVRS-korkeusjérjes-
telmin (European Vertical Reference System) periaatteet ja sen ensimmaéinen rea-
lisaatio EVRF2000 (European Vertical Reference Frame), joka pohjautuu UELN-
95/98 -tasoitukseen. Uusien UELN-tasoitusten myoti realisaatio paranee, mutta
lopullinen ldhtdtason valinta NAP:n ja Wy :n vililld on vield padttamatta.

N2000 on EVRS:n mukainen kansallinen realisaatio. Se on sidottu Itimeren
ympiri tehdyn vaaitustasoituksen tuloksiin ja tétd kautta eurooppalaiseen jérjes-
telméédn. Pohjoismaisen geodeettisen komission (NKG) korkeustyoryhmaissd on
sovittu Pohjoismaiden yhteiseksi epookiksi vuosi 2000. Yhteiselld epookilla on
merkitysté erityisesti Fennoskandian alueella, jossa maannousu muuttaa korkeuk-
sia. N60:n ja N2000:n nollahetkien vililli maannousu on muuttanut korkeuksia
10 — 40 cm (ks. seuraava luku).

N2000 kéyttdd normaalikorkeuksia. Normaalikorkeuden ero ortometrisestd
korkeudesta ei ole Suomessa merkittdvd. Ero on lihes koko maan alueella alle
2 cm. Suurimmillaan se on Haltilla, noin 8 cm.

Kuun ja Auringon vetovoimien vaikutus otetaan huomioon IAG:n suosituksen
mukaisesti liittdmalld havaintoihin nollavuoksikorjaus. N60-jarjestelméssd kiyte-
tddn keskiméairdistd vuoksea. Vuoksikorjauksesta aiheutuvat erot Suomen alueella
etelédstd pohjoiseen ovat 4 cm (ks. seuraava luku).

Uusi korkeusjirjestelméd yksinkertaistaa GNSS-havaitsijoiden toitd, mikili
mittaukset ulottuvat maan rajojen ulkopuolelle tai jos tietoja joudutaan ldhetti-
main muualle. Kansalliset realisaatiot tulevat olemaan riittdvan ldhelld toisiaan,
niin ettd kdytdnnossa niiden vilisii eroja ei tarvitse ottaa huomioon kuin kaikkein
tarkimmissa toissé. Tilanne on samanlainen kuin ETRF-realisaatioilla, jotka my6s
ovat keskenéédn yhteensopivia.

FIN2000-geoidimallin tilalle luodaan uusi geoidimalli, jonka avulla korkeus-
muunnos GNSS-havainnoista N2000:een voidaan tehdé. Niin kéyttdjin ei tarvitse
huolehtia N60:n ja N2000 vilisistd eroista, vaan oikeaa muunnospintaa kiyttden
havainnot saadaan suoraan oikeaan korkeusjarjestelméédn. Suurin ero N2000:n ja
N60:n vililld aiheutuu maannoususta. Kaikki muut korjaukset ovat paljon pienem-

pia.
2.5.3 Korkeuksien ajalliset muutokset

Maannousu on Fennoskandian alueelle tyypillinen ilmi6. Viime jadkauden pai-
naman maankuoren palautuminen jatkuu edelleenkin. Pohjanlahden perukassa on
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havaitsija

merenpinta

dlipsoidi

Kuva 2.35: Maannousu vaikuttaa korkeuksiin. Ajanhetkelld ¢; pisteen ortometrinen kor-
keus on H; ja geoidinkorkeus V7. Hetkelld t5 maa on kohonnut katkoviivalla merkittyyn
korkeuteen. Massamuutos vaikuttaa geoidiin, joka myds on noussut hieman. Korkeudet
ovat nyt H, ja No. Samaan aikaan meren eustaattinen nousu on nostanut merenpintaa
méadrilld AS.

maannousun maksimi; maa kohoaa merenpintaan néhden yli 8 mm vuodessa (ku-
va 2.36). Noustavaa on vield 50 — 100 metrid, mutta maankuori tuskin ehtii tdysin
palautua ennen seuraavaa jidkautta.

Ndenndiseksi maannousuksi kutsutaan nousua suhteessa merenpintaan. Abso-
luuttinen maannousu, ts. nousu suhteessa ellipsoidiin (tai Maan keskipisteeseen
nihden) saadaan GNSS-mittauksista. Myds merenpinta ja geoidi muuttuvat. Me-
renpinnan eustaattinen nousu on noin 1.5 mm vuodessa, mutta on viitteitd, ettd
nousu olisi nopeutunut. Maannousun vuoksi myds geoidi muuttuu, koska geoi-
diin vaikuttaa maannousun takia muuttuva massajakautuma. Geoidin nousu on 5
— 7 % maannousun suuruudesta.

Mittausmenetelmasti ja korkeusjérjestelmian méaaritelmaisté riippuu, mikd suu-
re mittauksista saadaan. Absoluuttinen maannousu on (kuva 2.35)

Ah=hyg — hy = (H2+N2)—(H1+N1):AH+AN, (2.60)

missi indeksit 1 ja 2 viittaavat ajanhetkiin ¢; ja to. AN on geoidin nousu ja AH
pisteen ortometrisen korkeuden muutos. Tétd ei kuitenkaan havaita vaaituksel-
la, koska ”absoluuttinen” kiintopiste puuttuu. Sen sijaan havaitsemme néennédisen
maannousun

AH' = Ah — AS — AN, 2.61)

kun vaaitusverkko on sidottu rannikolla oleviin mareografeihin.
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Kuva 2.36: Fennoskandian maannousu. Kiyrit kuvaavat maannousua merenpinnan suh-
teen. Yksikko on millimetrid vuodessa. Malli on koottu Lambeckin teoreettisesta mallista,
mareografihavainnoista ja vaaituksesta. Mallia on kadytetty mm. N2000-jédrjestelmén luo-
misessa. (Vestgl, Agren, 2005)

Jos epookkina ¢, midritellddn uusi korkeusjérjestelmé, jonka ldhtotaso on het-
ken 9 keskimerenpinta, on pisteen uusi ortometrinen korkeus

Hy=H;+AH - AS+ AN = H; + Ah — AS. (2.62)

Suomen N60-jarjestelmén korkeudet ovat epookissa 1960.0. Nykyhetkeen
mennessd maa on ehtinyt kohota tistd desimetrejd (kuva 2.36). Perinteisessé vaa-
ituksessa tdstd ei ole haittaa, silld mitattavat matkat ovat yleensa lyhyitd, jolloin
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Kuva 2.37: Finnref-verkkoon
kuuluvien Metsdhovin ja Vaa-
san pysyvien GPS-asemien vi-
lisen korkeuseron muuttumi-
nen vuosina 1996-2004. Avoi-
milla symboleilla merkityt ha-
vainnot johtuvat antennin paal-
le kertyneen lumen aiheutta-
masta virheesti GPS-signaalin

kulkumatkaan. (Data: Hannu
_42996 ‘ 19‘97 ‘ 19‘95 ‘ 1959 ‘ 2050 ‘ 20‘01 ‘ 20‘02 ‘ 2053 ‘ 20‘04 ‘ 2005 Koivula, Geodeettinen laitos)
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pisteiden viliset korkeuserot eivit juurikaan muutu.

GNSS-mittauksessa tilanne on toinen. Jos maannousunopeuksien ero mitatta-
valla alueella on merkittdvi, on pisteiden ortometriset ja ellipsoidikorkeudet on re-
dukoitava yhteiseen epookkiin esim. kuvan 2.36 avulla. Jos GNSS-verkko ulottuu
usean kymmenen kilometrin alueelle, ovat pisteiden viliset korkeuserot ehtineet
muuttua merkittdvisti.

Pienelld alueella titd korjausta ei tarvita, koska kaikki pisteet kohoavat li-
kimain samalla nopeudella, eikd pisteiden vilinen korkeusero muutu. Tilldin
GNSS-havaintojen ja geoidimallin avulla voidaan laskea pisteiden N60-korkeudet
tunnetun referenssipisteen suhteen kaavalla (2.58). Tarvittaessa voidaan tehdi pie-
ni vakiokorjaus, niin ettd kaava antaa referenssipisteelld oikean N60-korkeuden.

Uusi N2000-jirjestelmi helpottaa tilannetta hieman, mutta maannousu vaikut-
taa ajan myoté vagjaamattd ndihinkin korkeuksiin. Myos korkeusjarjestelméiin so-
vitettu geoidimalli vanhenee, silld se on sovitettu senhetkisen maankuoren korkeu-
den mukaisesti jona sovitukseen tarvittavat GNSS-havainnot on tehty. Esimerkik-
si FIN2000-mallin sovitus perustuu GPS-havaintoihin, jotka on tehty keskimiérin
ajanhetkelld 1997.0 (havainnot on tehty vuosina 1996 ja 1997). Havaintopistei-
den korkeus FIN2000 pinnasta vuonna 1997.0 on siis sama kuin niiden korkeus
N60-jarjestelmin geoidista vuonna 1960.0 (ks. esimerkin kuva).

Vaikka emme edes olisi kiinnostuneita pisteiden korkeuksista, vaikuttaa maan-
nousu referenssipisteiden kautta koko verkon koordinaatteihin. Kaikkein tarkim-
missa toissd joudummekin redukoimaan tunnettujen pisteiden koordinaatit ha-
vaintohetkeen myds maannousun osalta, mikéli koordinaattiepookki poikkeaa
merkittdvisti havaintohetken epookista.
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Esimerkki 2.12 Maannousun vaikutus GNSS-korkeudenméii-
ritykseen

Pisteet METS ja TUOR ovat melkoisen matkan pééssd toisistaan, niin ettd nii-
den vilinen maannousuero on merkittdvi. Lasketaan ajanhetkend 2005.5 tehdyn
METS - TUOR GPS-mittauksen avulla pisteen TUOR N60-korkeus, kun pisteen
METS N60-korkeus tunnetaan.

Oheisessa taulukossa on GPS:lld saatu korkeus ellipsoidista, FIN2000-
geoidinkorkeus, EGM96-geoidinkorkeus, ndenndinen maannousu (kuvasta 2.36)
ja absoluuttinen maannousu (= ndenn. maannousu + 1.5 mm). Lasketaan orto-

metriset korkeudet kaavan (2.58) avulla.
TUOR

2005

METS TUOR
h [m] 94.598  60.588
NF1N2000 [m] 18.902 19.705
NEGMQG [m] 18.766 19.284
ndenn. maannousu [mm/v] 2.8 4.0
abs. maannousu [mm/v] 43 5.5
Hneo [m] 75.655 ?

Ortometriset korkeudet Hsgg5 ovat vuoden 2005.5 korkeuksien mukaisia.
Kuvassa maankuoren korkeudet on piirretty vuosina 1960, 1997 ja 2005. Teem-
me kaksi korjausta, Hyorj. = Hogos — maannousukorjaus — tasonkorjaus.

Pisteiden korkeus FIN2000-pinnasta v. 1997 on sama kuin pisteiden korkeus
N60:n kiyttaiméstd geoidista vuonna 1960, joten téssid tapauksessa vihenndmme
8.5 vuoden maannousun. EGM96-malliin vastaavaa sovitusta ei ole tehty. Sen
vuoksi siirrimme maankuoren korkeuden 45.5 vuotta taaksepdin vuoteen 1960.0.
Lisdksi teemme tason korjauksen, jotta saamme N60-korkeuden pisteellda METS
oikein.

h N Hoo005 maannousu- tason-  Hyorj.

[m] [m] [m] korjaus [m] korjaus  [m]
FIN2000 METS 94.598 18902 75.696 0.0043 x 8.5 0.004 75.655
TUOR 60.588 19.705 40.883 0.0055 x 8.5 0.004 40.831
EGM96 METS 94.598 18.766 75.831 0.0043 x 45.5 -0.020 75.655
TUOR 60.588 19.284 41.304 0.0055 x 45.5 -0.020 41.074

Pisteelle TUOR on saatu vaaituksella N60-korkeudeksi 40.825 m. Globaa-
li EGM96-malli antaa jonkin verran huonomman tuloksen kuin FIN2000. Geoi-
dinnousun ja muiden suhteellisen vihiisten korjausten vaikutusta ei ole niiden
pienuuden takia (< 1 cm) otettu tdssda huomioon.

EGM96-mallin laskuri l6ytyy mm. osoitteesta http://earth-info.nga.mil/
GandG/wgs84/gravitymod/egm96/intpt.htm.
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Kuva 2.38: Vasemmalla pysyvin vuoksen vaikutus Maan muotoon leveysasteen funktio-
na. Maa on hieman litistyneempi kuin miti se olisi ilman Kuun ja Auringon vuoksivoi-
mien vaikutusta. Oikealla maankuoren pystysuora liitke Helsingissd kuukauden aikana.
y-akselin nollakohta kuvaa tilannetta, jossa vuoksen vaikutus on kokonaan poistettu. Ero
aikakeskiarvoon nihden (ohut nuolen osoittama vaakasuora viiva) on pysyvin vuoksen
osuus.

Auringon ja Kuun vetovoimat aiheuttavat maapallolla vuorovesi-ilmion. Usein
ajatellaan vain valtamerten vuoksea, mutta myos kiinted maanpinta liikkuu; pys-
tysuoran liikkeen suuruus on luokkaa 30 cm vuorokaudessa (kuva 2.38). Kuun
ja Auringon aiheuttamaa maankuoren pystysuoraa liikettd voidaan approksimoida
kaavalla

Ah = hWh/g, (2.63)

missd Wy on Kuun ja Auringon yhteenlaskettu vuoksipotentiaali (ks. oheinen laa-
tikko), g painovoiman kiihtyvyys ja h Maan elastisuutta kuvaava Loven luku (4l
sekoita symbolia h ellipsoidiseen korkeuteen h tai tuntikulmaan h jotka kaikki
esiintyvét kaavassa (2.63)). Dimensiottoman Loven luvun h arvo puolivuorokau-
tisen ja vuorokautisen vuoksen tapauksessa on h = 0.61.

Vuoksivoimien vaikutuksesta maankuoren korkeus muuttuu jatkuvasti.
GNSS-havainnot on sen vuoksi laskettava jollekin sellaiselle maankuoren kor-
keudelle, josta vuoksen vaikutus on poistettu. Nykyiset GNSS-laskentaohjelmat
poistavat vuoksen vaikutuksen havainnoista kokonaan, ts. korkeudet redukoidaan
vuoksikorjatulle maankuorelle (ks. oheinen laatikko).

Olkoot kaksi havaintopaikkaa .S ja N, joiden leveysasteet ovat g ja .
Muunnokset korkeuksista toiseen voidaan laskea seuraavilla kaavoilla (Ekman,
1989):

AH,, = AH, + 0.2967(sin? o — sin® pg) (2.64)
Ahy, = Ahy, —0.296h0(sin? oy — sin? pg) (2.65)
Ny = Np+(1—E)(0.099 — 0.296 sin® ). (2.66)
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Laatikko 2.7 Vuoksipotentiaali

Auringon tai Kuun synnyttdmai vuoksipotentiaali voidaan esittdad kaavalla:
Wy =D ((3052 @ cos? § cos 2h + sin 2 sin 26 cos h+
3(sin® p — 3)(sin®§ — 3))
=D(S+T+2)

missd D on Doodsonin vakio, D = 3G Mr?/(4d?), ¢ havaitsijan leveysas-
te, 0 Kuun tai Auringon deklinaatio ja h ko. kappaleen tuntikulma. M on
Auringon tai Kuun massa, r etdisyys, d havaitsijan etdisyys Maan keskipis-
teestd ja G vetovoimavakio. Kaava tunnetaan Laplacen vuoksikaavana.

Termi S kuvaa puolivuorokautista vuoksea (cos2h), 1" vuorokautista
vuoksea (cos h) ja Z vuoksen pitkdperiodista osaa, joka ei riipu Auringon tai
Kuun tuntikulmasta. S:n ja T:n aikakeskiarvot ovat nollia, mutta Z:n aika-
keskiarvo poikkeaa nollasta. T#td kutsutaan pysyvdksi vuokseksi. S:n ja T:n
synnyttdmi vuoksi voidaan miirittdd havainnoista, mutta pysyvin vuoksen
suuruutta ei. Tadma johtuu siité, ettd Maa pydrimisestd aiheutuva litistymi-
nen on samaa muotoa kuin pysyvin vuoksen osuus, emmeké voi erottaa li-
tistyneisyyksii toisistaan. Pysyvén vuoksen suuruus voidaan arvioida Maan
elastisuusmallien avulla (ks. kuva 2.38).

GNSS-havainnot kohdistuvat havaintohetken todelliseen maankuoren kor-
keuteen. Jotta eri aikoina tehtyjd mittauksia voisi verrata keskeniin, on kor-
keudet redukoitava johonkin vuoksen vaihtelusta vapaaseen korkeuteen. Ter-
mit S ja T poistetaan, mutta Z:n suhteen on useampia vaihtoehtoja.

Jos pysyvdn vuoksen vaikutus poistetaan, puhutaan vuoksikorjatusta
maanpinnasta (non-tidal crust). Jos sitd ei poisteta, on kyse keskivuokseen
korjatusta maanpinnasta (mean crust). Timi vastaa maankuoren korkeuden
aikakeskiarvoa. Sama pétee geoidiin, jolle on myos kolmas vaihtoehto, nol-
lageoidi (zero geoid). Siind Auringon ja Kuun aiheuttama potentiaali on
poistettu, mutta Maan deformoitumisen aiheuttama muodon muutos geoi-
diin on sdilytetty.

Vapaan merenpinnan aikakeskiarvo noudattaa keskimdirdistd geoidia,
GNSS-havainnot on redukoitu vuoksikorjatulle maanpinnalle, globaalit
geoidimallit on laskettu vuoksikorjatulle geoidille, IAG:n suositus on kiyt-
tdad nollageoidia ja keskiméardistd maankuorta. Siis melkoinen sekamelska.
Korjaukset voidaan laskea kaavoilla (2.64) — (2.65). Vuoksen kisittelysta
GPS-havainnoissa, ks. esim. Poutanen et al., 1996.
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Kaava (2.64) antaa asemien N ja S ortometristen korkeuserojen muutoksen kun
siirrytdén vuoksikorjatulta kuorelta (n) ja vuoksikorjattulta geoidilta keskiméa-
rdiselle kuorelle (m) ja keskiméaardiseen geoidiin. Kaava (2.65) muuntaa vuok-
sikorjatun kuoren korkeuserot ellipsoidista keskiméérdisen kuoren korkeuseroik-
si. Kolmas kaava (2.66) muuntaa vuoksikorjatun geoidin korkeuden ellipsoidista
keskimadrdisen geoidin korkeudeksi leveysasteella ¢. Suureet 7, k ja h ovat eri
Loven lukuja, v = 0.8, k£ = 0.3 ja h = 0.61. ¢ on havaitsijan leveysaste, pn ja ©g
ovat pohjoisemman ja eteldisemman pisteen leveysasteet.

GNSS-laskut antavat siis tulokset vuoksikorjatulle maankuorelle. N60-
korkeusjarjestelma kayttad keskiméaardista geoidia ja uusi N2000-jarjestelma puo-
lestaan nollageoidia. Useimmiten tdmi ei aiheuta sen kummempia toimenpitei-
td, silld pienelld alueella eroilla ei ole merkitystd. Vasta maanlaajuisessa verkos-
sa virhettd voi kertyd pahimmillaan muutamia senttimetreji, ellei vuoksikorjaus-
ta tehdd samalla tavalla maankuorelle ja geoidille. Myods ITRF- ja EUREF-FIN
-koordinaatit on laskettu vuoksikorjatun kuoren mukaan, joten niitd voi useim-
missa tapauksissa kdyttdd sellaisenaan. Sen sijaan, jos tarkoitus on tutkia esim.
merenpinnan korkeutta, on siirryttivd keskimiérdiselle geoidille/kuorelle, koska
merenpinta asettuu keskiméirdisen geoidin mukaisesti.

Maanlaajuisissa mittauksissa myos maankuoren kuormitusvaihtelut tulevat
nikyviin. Muuttuva ilmanpaine, merenkorkeuden vaihtelut, sekd lumen ja pohja-
veden vaihtelut muuttavat maankuoren korkeutta jopa useilla senttimetreilld. Osa
muutoksista on jaksollisia; esimerkiksi kuvasta 2.37 nikyy maannousun lisdksi
my0s pieni vuotuinen vaihtelu. Samantyyppinen ilmio nékyy lidhes kaikkien py-
syvien GNSS-asemien aikasarjoissa. Valtamerten vuoksen aiheuttama kuormitus-
vaihtelu voidaan poistaa mallien avulla, mutta muita vaihteluita ei toistaiseksi voi-
da poistaa kuin empiirisesti analysoimalla aikasarjoja jalkikédteen. Useimpien mit-
tausten kannalta vaihteluilla ei ole merkitysti.

Luvun lopuksi annamme vield esimerkin siité, ettei suinkaan ole yhdentekevaa
mitd korkeutta tunnetun pisteen korkeutena kiytetdédn. Jos ellipsoidikorkeuden si-
jasta kdytetaan pisteen N60-korkeutta, saamme aikaan melkoisen skaalavirheen.
Kaikki vektorit tulevat n. 0.5 ppm liian pitkiksi, koska N60-korkeuksien mukaan
laskettu verkko on noin 20 metrid vadrilld korkeudella. Kun saatu avaruusvekto-
ri projisioidaan takaisin ellipsoidille, tehddédn uusi, edellistd 4-5 kertaa suurempi
virhe, koska edelleenkin olemme viirilld korkeudella. Lopputuloksena on periti
n. 3 ppm:n skaalavirhe. Tarkkuutta myos korkeuksien kdytdssi!
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Kuva 2.39: Viiridn korkeuden
vaikutus verkon mittakaa-
vaan. Vidrilldi  korkeudella
olevan  vektorin  redukointi
ellipsoidille aiheuttaa monin-
kertaisen mittakaavavirheen
GNSS-miirityksestd  tulevaan
virheeseen verrattuna.

. Todellinen
“.._maanpint,

Esimerkki 2.13 Viirin ldhtokorkeuden vaikutus verkon mit-
takaavaan

Tarkastellaan tilannetta, jossa pisteen todellisen ellipsoidikorkeuden sijasta
GNSS-laskuissa kiytetdankin N60-korkeutta. Olkoon korkeuksien ero 20 m, joka
kuvaa tilannetta Suomen alueella varsin hyvin. Lasketaan vektori Helsinki — Ke-
mi siten, ettd kiinteén pisteen (tdssd Helsinki) korkeus on toisessa laskussa pan-
tu 20 m todellista pienemmaéksi, ts. vastaamaan tilannetta, jossa lihtokorkeutena
kiytetdan N60-korkeutta ellipsoidikorkeuden sijasta. Muutoin tdysin identtisisti
laskuista saadaan Kemin koordinaateiksi:

Helsinki Kemi Helsinki Kemi
N60-korkeus ellipsoidikorkeus
© 60 09 13.2389 654027.7675 | 6009 13.2389 65 40 27.6962
A 24 5724.2399 24 3105.6583 | 24 5724.2399 2431 05.6703
H/h 4.878 6.842 24.878 26.816
X 2885128.734  2397062.735 | 2885137.758  2397071.987
Y 1342706.120 1093326.064 1342710.320 1093330.453
Z 5509022.349  5789091.707 | 5509039.697  5789108.998
dX -488065.999 -488065.771
dy —249380.056 —249379.867
dz 280069.357 280069.301
etdisyys 615497.909 615497.626
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Helsinki-Kemi -vektorin komponenteille saamme eroksi

A(AX)(1-2) = 0.23m
A(AY)(1—-2) =0.19m
A(AZ)(1—2) = 0.06 m
A(etdisyys) = 0.28 m.

Vektori on siis pidentynyt 0.28 m / 615497 m = 0.45x10~% = 0.45 ppm. Jos tyy-
dymme pelkkiin avaruusvektoreihin, on verkon skaalaan aiheutettu vain vajaan
0.5 ppm:n virhe. Vektori myds kddntyy hieman.

Jos kuitenkin siirrymme maantieteellisiin koordinaatteihin, huomaamme Ke-
min latitudin muuttuneen peréti 2 m:

Ap(1—2) =0.071" =21m
AX1-2) = —0.012" = —02m

Suhteellisena virheeni timi on 2 m / 615497 m = 3.2x10~% = 3.2 ppm. Lon-
gitudiin vaikutus on paljon vihdisempi, koska Helsinki ja Kemi sijaitsevat ldhes
samalla pituusasteella. Verkon skaala on siis yli 3 ppm virheellinen.

Vaikka vektori onkin tédssd varsin pitkd, ei tilanne muutu mihinkéén lyhyillé-
kidn vektoreilla; skaalavirhe on tuon runsaat 3 ppm, ts. 3 cm kymmenen kilomet-
rin vektorilla. Tdimi on paljon enemmin kuin GNSS-méérityksen tarkkuus. Las-
kentaohjelma ei luonnollisestikaan havaitse tillaista systemaattista virhetti, vaan
se menee suoraan pisteiden koordinaatteihin. Jotta skaalan oikeellisuus taattaisiin
millimetritasolla, on ldhtokoordinaatin ellipsoidikorkeus tunnettava senttimetri-
tarkkuudella. Useimmissa tapauksissa mittakaavavirhe korjautuu tasoituksessa,
jos mukana on riittivd madra kiintednd pidettivia pisteiti.



Luku 3

Satelliittien radat

Kun seestyi avaruus ja kehd hdipyi
ei paluu ollut endid mahdollinen.
Olemme kdrki suoraan kohti Lyyraa
Jja suunnanmuutosta ei voitu tehdd

— Harry Martinson: Aniara (suom. Aila Meriluoto)

Aniara ei ehkd sovellu taivaanmekaniikan oppikirjaksi, mutta se suotakoon taitei-
lijan vapaudella Harry Martinsonille. Tédsséd luvussa tutustumme satelliittien rata-
liikkeiden perusteisiin. Kdymme aluksi 14pi kahden kappaleen liikeyhtél6t ja maa-
rittelemme ellipsirataan liittyvan kisitteiston. Tarkempi kuvaus kaavojen johtoi-
neen on esim. julkaisussa (Karttunen et al., 2003). Yksinkertaisten taivaanmeka-
niikan lakien perusteella pystymme laskemaan koska ja missi satelliitit taivaalla
nikyvit, mutta varsinaiseen paikanmaédritykseen tarkkuus ei vield riiti.

Satelliittien todelliset radat ovat paljon mutkikkaampia. Ne poikkeavat ellip-
sistd, silld satelliitteihin vaikuttaa hdirioitd, kuten Auringon séteilypaine ja Maan
pallomaisesta poikkeava muoto. Ne muuttavat rataa, mutta radan tarkkaa muo-
toa ei pystytd laskemaan analyyttisesti, vaan sitd varten on kehitetty numeerisia
menetelmid.

Lopuksi kdiymme ldpi satelliittien lahettdmat ratatiedot ja radassa olevien vir-
heiden vaikutuksen paikanméiirityksen tarkkuuteen. Nykyisin GNSS-satelliittien
ratavirheet ovat kdytdnndssd merkityksettomid, silld radat kyetddn laskemaan
muutaman senttimetrin tarkkuudella.

Kaikkien GNSS-satelliittien radat ovat hyvin paljon toistensa kaltaisia. Voim-
me siis mainiosti kisitelld niitd yhdessi.

129
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Kuva 3.1: Maapallon ja satelliitin paikat
mielivaltaisessa koordinaatistossa. Koor-
dinaatiston origo on pisteessi O; satelliitin
ja Maan paikkavektorit ovat r; ja ry. Sa-
telliitin paikkavektori Maan keskipisteen
suhteen on r.

3.1 Kahden kappaleen rata

Tarkastellaan suoraan kaikkein monimutkaisinta systeemid, jonka liikeyht&lot
pystytddn ratkaisemaan suljetussa muodossa tdydellisesti. Kyseessd on kahden
kappaleen jdrjestelmd, esimerkiksi maapallo ja sitd kiertdva satelliitti. Uskotel-
laan toistaiseksi, ettei maailmankaikkeudessa muita kappaleita olekaan ja ettd ni-
mi kaksi kappaletta ovat kutakuinkin pistemadisid tai ainakin massajakautumal-
taan pallosymmetrisid ja homogeenisia. Vaikka oletukset voivat tuntua hyvinkin
rajoittavilta ja todellisuuden vastaisilta, osoittautuu, ettd ne ovat kuitenkin varsin
kayttokelpoisia.

Olkoot kappalten massat my ja mo ja paikkavektorit jossain kiintedssd koor-
dinaatistossa r1 ja ro. Merkitdédn r:114 satelliitin paikkaa Maan suhteen, ts. r =
ro — r1. Newtonin vetovoimalain mukaan satelliittiin kohdistuu vetovoima, joka
on verrannollinen massoihin m; ja my ja kiddntiden verrannollinen etdisyyden r
nelioon. Koska vetovoima on suunnattu kohti Maata, se voidaan lausua muodossa

F = —Gmlmgi3 3.1
r

missd G on gravitaatiovakio. G:n numeerinen arvo riippuu valitusta yksikkojar-
jestelmisti: SI-jéirjestelmdissii se on G = 6.67 x 10~ N m? kg—2. Tissi oikean
puolen nimittijissid on tutun 72:n tilalla 73, koska osoittajassa on r kertomassa
vektorin F suunnan. Toinen vaihtoehto olisi kdyttda r:n suuntaista yksikkovekto-
riat =r/|r|.

Newtonin II lain mukaan kappaleen kiihtyvyys riippuu siihen vaikuttavasta
voimasta:

F = mQ-I:Q. (32)
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Laatikko 3.1 Yksikoiden valinta

SI-yksikét eivit aina ole kaikkein jarkevin valinta. Kun on kyse Maata kier-
tavistd satelliitista, yksikot on parempi valita niin, ettd massan yksikkona
on maapallon massa. Esimerkiksi WGS84.:n miidritelmédssd G:n numeerinen
arvo on GMg, = 3986005 x 10® m3 s~2. Syy moiseen on se, etti tulo GM
saadaan hyvinkin tarkasti havainnoista, mutta meilld ei juuri ole konsteja
erottaa tarkasti miké osa on G:td mikd M:é4; syyn ndemme Keplerin 111 lais-
ta.

Kun on kyse Aurinkoa kiertdvistd planeetasta, kidytetddn yleensd mas-
san yksikkond Auringon massa, etdisyyden yksikkona tdhtitieteellistd yksik-
kod (likimain sama kuin Maan radan isoakselin puolikas) ja ajan yksikkona
vuotta. Tissi yksikkojirjestelmissi G:n arvo on tasan 472, miki Keplerin
111 lain kanssa on ylen kétevaa.

Edelli esiintyvi otus ¥ on paikkavektorin r toinen aikaderivaatta', d?r/dt2.
Merkitsemaélld yhtédloiden (3.1) ja (3.2) voimain lausekkeet yhtdsuuriksi saa-
daan satelliitin liikeyht#lo:

mafy = —Cimymy . (3.3)
r

Koska maapalloon kohdistuu yhti suuri mutta vastakkaissuuntainen voima (New-
tonin III laki), on maapallon liikeyht&lo

mit = Gm1m2£3- (3.4)
r

Suhteellisen liikkeen yhtélo saadaan vihentdmailléd (3.4) (3.3):sta ja supistamalla
tarpeettomat massat pois:

. r
F= (3.5)

missé on merkitty 1 = G(my + ma). Jos (3.5) onnistutaan ratkaisemaan, voidaan
satelliitin paikka laskea mille tahansa ajanhetkelle.

Liikeyhtdlo (3.5) kuvaa satelliitin liikettd maapallon suhteen ja sen ratkaisuna
saadaan satelliitin rata maapallon ympiri. Kaavasta (3.5) ndhdéén, ettid kyseessi

"Merkintiitapa on periisin Newtonilta ja taivaanmekaniikan aikaderivaatat ovat lihes ainoa paik-
ka jossa notaatiota kéytetddn. Nykyisin kdytetddn useimmin Newtonin aikalaisen ja differentiaali-
laskennan riippumattomasti keksineen Leibnitzin merkintitapaa.
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pK Kuva 3.2: Impulssimomentti-
satelliitin ratataso vektori k on kohtisuorassa satel-
liitin ratatasossa olevia paikka- ja
nopeusvektoreita vastaan. Koska
k on vakiovektori, tiytyy satellii-
tin litkkua koko ajan samassa ta-
sossa.

on toisen kertaluvun vektoriarvoinen differentiaaliyhtild, jossa esiintyy vain paik-
kavektori r ja sen toinen aikaderivaatta, joten ratkaisuna pitiisi tulla paikkavektori
ajan funktiona. Kdytinnossi asia ei ole aivan néin yksinkertainen, silld osoittau-
tuu, ettei paikkavektoria voi lausua ajan funktiona suljetussa muodossa.

Toisen kertaluvun differentiaaliyhtdlon ratkaisuun tarvitaan kaksi vakiota.
Koska kyseessd on vektoriyhtild, tarvitaan joko kaksi vektoria tai kuusi skalaaria.
Kayttotarkoituksesta riippuen vakiot voidaan valita eri tavoilla. Vakiot madraavit
yksikdsitteisesti radan asennon, muodon ja satelliitin paikan radallaan.

Sopivia vakioita ovat esimerkiksi paikka- ja nopeusvektori, jotka jollekin ajan-
hetkelle annettuina midrdavit paikka- ja nopeusvektorin mille tahansa muulle
ajanhetkelle. Ikdva kylld, ne eivit kerro mitddn radan yleisistd ominaisuuksista,
eiki niistd suoraan nie millainen rata on, mutta toisaalta ne sopivat mainiosti tie-
tokonein tapahtuvaan numeeriseen laskentaan.

Toinen mahdollisuus on miiritelld rataan liittyvit fysikaaliset suureet, impuls-
simomentti k = r X T ja eksentrisyys e. Niiden avulla voimme suhteellisen yksin-
kertaisesti johtaa monia rataan liittyvid ominaisuuksia. Kirjassa (Karttunen et al.,
2003) on niitéd suureita kdyttden johdettu jdljempéni tulevat kaavat.

Kolmas, havaitsijan kannalta havainnollisin tapa on antaa kuusi radan geomet-
riaa kuvaavaa suuretta, rataelementit. Seuraavassa tutustumme tarkemmin ratae-
lementteihin ja niiden tulkintaan.

Esimerkki 3.1 Radan vakioasento

Impulssimomenttivektorin k avulla on helppo osoittaa, ettd radan asento on va-
kio. Riittdd osoittaa, ettd k on vakiovektori, ts. sen aikaderivaatta on nolla. Kir-
joitetaan k:n midritelma:

k=rxr
ja lasketaan tdmin aikaderivaatta k:

k=rxr +rxrt
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Perigeun

Greenwichin
meridiaani

isoakselin

Nouseva K
puolikas

solmu

= Ekvaattorin taso
Kevéttasaus

piste

Kuva 3.3: Vasemmanpuoleisessa kuvassa satelliitin rataelementit 2, w ja ¢. Kuvaan on
merkitty my0s kevdttasauspisteen ja Greenwichin meridiaanin suunnat. Tdhtiaika 6 on
ndiden suuntien vilinen kulma. Perigeumin ja satelliitin suunnan vilinen kulma on /uon-
nollinen anomalia f. Oikeanpuoleisesta kuvasta nidkyy perigeum, apogeum ja isoakselin
puolikas a seké luonnollisen anomalian f médritelméd. Vektori e osoittaa perigeumin suun-
taan. &, ja € ovat siteen r suuntaan ja sitd vastaan kohtisuoraan olevat yksikkovektorit.

=0

Derivaatan ensimmaéinen termi on nolla, koska vektorin ristitulo itsensid kanssa
on nolla. Jalkimmaiisessd termissd ¥ lausutaan kaavan (3.5) avulla. Koska k ei
muutu ajan mukana, ei myOskéién ratatason asento muutu.

3.1.1 Rataelementit

k ja e-vektoreista lidhtien voidaan johtaa satelliitin radalle lauseke (ks. Karttunen
etal.,2003)

_ K/

~ l+ecosf’
joka on kartioleikkauksen yleinen yhtél6 napakoordinaateissa. Tami on Keplerin [
laki yleisessd muodossaan: Kappaleen rata on kartioleikkaus (ellipsi, paraabeli tai
hyperbeli), jonka polttopisteessd on se toinen kappale (maapallo). Tarkastellaan
seuraavaksi vain ellipsiratoja, jollaisia GNSS-satelliittien radat ovat.

Kaavassa (3.6) esiintyvd suure f on nimeltddn [uonnollinen anomalia; sen

maédritelmé kdy parhaiten ilmi kuvasta 3.3. Kulma f osoittaa suunnan, jossa satel-
liitti hetkelld ¢ on perigeumin suunnasta vastapdiviin pitkin ratatasoa mitattuna.

(3.6)
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Satelliitin etdisyys maapallosta on r. Kun f = 0 on etdisyys r pienimmilldén;
satelliitti on silloin perigeumissa. Vastakkaisella puolella rataa on kauimmainen
piste, apogeum?.

Satelliitin rataa voidaan kuvata kuudella rataelementiksi kutsutulla geometri-

sella suureella’:

isoakselin puolikas
eksentrisyys

inklinaatio

nousevan solmun rektaskensio
perigeumin argumentti
perigeumaika.

49 & DT o e

Valitaan aluksi perustaso ja -suunta, joiden suhteen asioita tarkastellaan. Maa-
ta kiertdvin satelliitin tapauksessa perustasoksi valitaan Maan ekvaattoritaso, Au-
rinkoa kiertéville kappaleille perustasona kiytetidin Maan ratatasoa eli ekliptikaa.
Tapauksesta riippuen perussuunnaksi valitaan joko kevittasauspisteen suunta tai
Greenwichin meridiaani.

Isoakselin puolikas kiinnittdd radan koon (ks. kuva 3.3). GPS-satelliittien ra-
dan isoakselin puolikas on n. 26560 km, Galileon 29994 km ja GLONASSin
25510 km. Isoakselin puolikas a (siis radan koko) ja satelliitin kokonaisenergia
h liittyvit toisiinsa:

{a = —u/2h ellipsirata 3.7)

a= u/2h hyperbelirata

h on satelliitin kineettisen ja potentiaalienergian summa; h = 1/2v? — u/r; tissi
v on satelliitin nopeus ja satelliitin massa on laitettu ykkoseksi. Kokonaisenergia
h on ajan suhteen vakio, ts. h =0, joten satelliitin isoakselin puolikkaan tdytyy
myo0s olla vakio.

2 Aurinkoa kiertivin kappaleen tapauksessa puhutaan perihelisti ja aphelisti. Sanan jalkimmiii-
nen osa viittaakin aina keskuskappaleeseen. Yleinen termi, joka ei liity keskuskappaleeseen on pe-
risentri ja aposentri.

3Kun on kyse Maata kiertivisti satelliiteista, kiiytetdzn (:sta nimitysti rektaskensio, koska kul-
ma mitataan pitkin ekvaattoritasoa. Aurinkokunnan planeettojen yhteydessd puhutaan nousevan sol-
mun pituudesta, koska kyseinen kulma mitataan pitkin ekliptikaa eli Maan ratatasoa.
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Seuraava suure on eksentrisyys e, joka kuvaa radan litistyneisyyttd. Vektori e
osoittaa perigeumin suunnan ja sen itseisarvo e on radan eksentrisyys.

e=0 ympyrarata
O0<exl1 ellipsirata
e=1 paraabelirata
e>1 hyperbelirata

Tyypillinen eksentrisyyden arvo GPS-satelliittien radoille on pienempi kuin 0.01,
ts. rata on hyvin ldhelld ympyrdd. Mitd 1ihempéni ykkosti ellipsiradan eksentri-
syys on, sitd litistyneempi rata. Jos radan pikkuakselin puolikas on b, on eksentri-

Syys

e=+]1— — (3.8)

Isoakselin puolikkaan ja eksentrisyyden avulla voidaan laskea satelliitin perigeu-
metiisyys

ro =a(l —e). (3.9)

Seuraavat kolme suuretta kiinnittdvit radan asennon avaruudessa. Koska asen-
non kertova impulssimomenttivektori k oli vakio, eivit mydskdin seuraavat suu-
reet muutu ajan mukana. Inklinaatio, ¢, on ratatason kaltevuus perustason suhteen.
Maata kiertiville satelliiteille perustasona kéytetdin yleensd maapallon ekvaat-
toritasoa. ¢+ on vililld [0°, 90°] jos satelliitti lilkkuu Maan pyorimisen suuntaan,
(90°, 180°), jos liike on vastakkaista 1. retrogradista. GPS-satelliittien radan inkli-
naatio on 55°, Galileon 56°ja GLONASSin 64.8°.

Nousevan solmun rektaskensio, 2, on kulma joka mitataan pitkin perustasoa
sovitusta kiintedstd suunnasta, esimerkiksi kevittasauspisteen suunnasta vastapii-
vidn. Kulma ilmoittaa missd suunnassa satelliitti nousee ekvaattorin pohjoispuo-
lelle.

Kolmas asentoa kuvaava suure on perigeumin argumentti w. Se mitataan pit-
kin ratatasoa, nousevan solmun suunnasta vastapdiviin perigeumiin.

Edelli olleet viisi rataclementtii kiinnittavit satelliitin radan koon, muodon ja
asennon tdydellisesti. Kuudetta elementtid tarvitaan kertomaan satelliitin paikka
radallaan. Tdma voidaan valita eri tavoin, mutta tavallisinta on antaa perigeumai-
ka, T, ajanhetki jolloin satelliitti on perigeumissa. Nédiden kuuden rataeclementin
avulla satelliitin paikka voidaan laskea kuten seuraavassa luvussa kerrotaan.
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3 2
4
Kuva 3.4: Keplerin II laki. Varjostettujen
osien pinta-alat ovat yhtd suuret ja satel-
liitti kulkee pisteestd 1 pisteeseen 2 sa-
1 massa ajassa kuin pisteestd 3 pisteeseen 4.

3.1.2 Satelliitin paikka

Vaikka saimmekin satelliitin radan yhtilon (3.6), emme vield tiedd missi satelliitti
milloinkin on, ts. tarvitsisimme luonnollisen anomalian f lausekkeen ajan funk-
tiona. Niinpa joudumme méaéritteleméén vield muutamia uusia suureita ja samalla
saamme Keplerin kaksi muuta liikelakia.

Satelliitin pintanopeudella tarkoitetaan paikkavektorin aikayksikossd pyyh-
kdisemid pinta-alaa, joka etdisyyden ja luonnollisen anomalian avulla lausuttuna
on

.01 .. 1
A= _r2f =k, 1
i =Sk (3.10)

Koska k on ajan suhteen vakio, tiytyy myos A:n olla vakio. Niin olemme saaneet
Keplerin I lain: Satelliitin paikkavektori pyyhkii yhtd pitkind aikavileind yhtd
suuret pinta-alat.

Sama asia voidaan ilmaista my0s sanomalla ettd satelliitin pintanopeus on va-
kio. Koska satelliitin etdisyys maapallosta vaihtelee, tdytyy myos sen ratanopeu-
den vaihdella; ollessaan ldhinnd Maata on nopeuden oltava suurimmillaan. Mité
suurempi on radan eksentrisyys, sitd suurempi on myds ratanopeuden vaihtelu.
GNSS-satelliittien radat ovat lihes ympyrdité, joten niiden nopeus vaihtelee vain
hyvin vihén.

Integroimalla pintanopeuden lauseke (3.10) yhden kierroksen yli, pdddymme
Keplerin 11l lakiin:

472a3

prP=_—"
G(’I’)’Ll =+ mg)

(3.11)
Tamai Keplerin III lain yleinen muoto pétee kaikille kahden kappaleen systeemeil-
le. (Keplerin itsensé johtama III lain formulointi planeettojen kiertoaikojen neliot
suhtautuvat kuten niiden Auringosta laskettujen keskietdisyyksien kuutiot saadaan
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kaavasta (3.11) kun kéytetdsdn yksikkojarjestelméad, jossa massat lausutaan Aurin-
gon massoina, pituudet astronomisina yksikkéini ja ajat vuosina. Tilloin gravi-
taatiovakion G numeerinen arvo on 472 ja kun planeetan massa ms on hividvin
pieni Auringon massaan m verrattuna, supistuu kaava (3.11) muotoon P? = a3.)
Apusuuretta E kdyttden (kuva 3.6) voidaan paikkavektori r lausua

[ a(cosE —e)

ja sen pituus, ts. satelliitin etdisyys maapallon keskipisteestdi on
r=a(l —ecosE). (3.13)

Suure E on nimeltdédn eksentrinen anomalia ja sitd voi kayttdd laskuissa esimer-
kiksi hankalan ajan asemesta. F:n voisi tulkita vaikkapa satelliitin paikan projek-
tioksi ympyralla.

Madritelladn vield suure

t—T
P )

jota kutsutaan keskianomaliaksi. Se voidaan laskea kun kiertoaika P ja perigeum-
hetkestd kulunut aika ¢ — 7 tunnetaan. Keskianomalia kasvaa tasaisesti ajan muka-
na ja se ilmoittaa suunnan missi satelliitti olisi jos se liikkuisi tasaisella nopeudel-
la. Ympyriradalle kaikki edelld madritellyt kolme anomaliakulmaa ovat samoja,
ts. M = F = f. Miti soikeampi (elliptisempi) rata on, sitd enemméin kulmat voi-
vat poiketa toisistaan, koska satelliitin ratanopeus vaihtelee eri osissa rataa Keple-
rin II lain mukaisesti.

Keskianomalian M ja eksentrisen anomalian E vililld on Keplerin yhtdlo:

M =27

(3.14)

E—esink =M. (3.15)

Keplerin yhtdlo on erds taivaanmekaniikan peruskaavoja, silld se antaa yhteyden
ajan ja satelliitin paikan viélille. Valitettavasti E' ei ratkea Keplerin yhtdlostd sul-
jetussa muodossa. Se voidaan laskea iteroimalla tai lukuisista erilaisista sarjake-
hitelmisti. (Eli tdssd nyt lopulta on se syy miksi liikeyhtdlda (3.5) ei voi ratkaista
suljetussa muodossal)

Keplerin yhtilon iterointi sujuu parhaiten kirjoittamalla (3.15) muotoon

E=DM+esink. (3.16)



138 LUKU 3. SATELLIITTIEN RADAT

Arvataan aluksi E':n ensimmaéinen likiarvo. Koska GNSS-satelliiteille e on hyvin
pieni, on E ~ M. Sijoitetaan timi E':n paikalle yhtilon oikealle puolelle ja laske-
taan seuraava E':n arvo. Sijoitetaan timéa puolestaan yhtélon oikealle puolelle. Ite-
rointia jatketaan, kunnes E':n arvot eivét halutulla tarkkuudella endi muutu. Kun
e on pieni, suppenee iterointi jo parilla kierroksella. Laskennan aikana kulmat on
oltava radiaaneina.

Satelliitin paikan laskeminen sujuu siis seuraavan reseptin mukaan: Kun tun-
netaan perigeumin ohituksesta kulunut aika ¢ — 7 ja satelliitin kiertoaika P (kaa-
vasta (3.11)), saadaan keskianomalia M (3.14). Sijoitetaan se yhtdloon (3.16) ja
ratkaistaan F. Tdmén jédlkeen saadaan yhtdlostd (3.12) vektorin r komponentit.
Koska ne luonnollisen anomalian avulla lausuttuina ovat r cos f ja r sin f, on

_ cosE —e _ cos f
r_a<msinE>_r<sinf>' @17
Satelliitin nopeuden laskemiseksi derivoidaan r:n lauseke ajan suhteen:

na? —sin B

rz’"(\/l—eQCosE> (3.18)
7= ”7“2\/1 — (ecos F)2.

Derivoinnissa vastaan tuleva E saadaan differentioimalla Keplerin yhtilo, josta
E = na/r, missi satelliitin keskilitken = 2m/P.



Liite A
Vektori- ja matriisilaskentaa

Tissd kirjassa on merkintdjen yksinkertaistamiseksi kédytetty monin paikoin vek-
toreita ja matriiseita. Seuraavassa listataan joitakin tdrkeimpid midritelmi ja las-
kusiintojd. Esittelemme my6s yhden matriisilaskennan kéyttokohteen, kiertomat-
riisit.

Téssd kirjassa matriiseja merkitdén isoilla lihavoiduilla kirjaimilla ja vekto-
reita pienilld. Niinpd A on matriisi, a vektori ja a skalaari. Joissakin ldhteissa
vektorien péille saatetaan piirtdd nuoli, , matriisien alle viiva, A.

A.1 Vektorit

Vektori on olio, jolla on sekd pituus ettd suunta. Vektori voidaan esittdd kompo-
nenttiensa avulla, esimerkiksi 3-ulotteisen vektorin x komponentit ovat

T
X =] X2
T3
Vektoreiden yhteenlasku tapahtuu laskemalla yhteen vastaavat komponentit

1+ Y1
X+y=| T2+ 92
3 + Y3
ja skalaarikertolasku kertomalla komponentit yksittdin skalaarilla
axy
ax = | axs
axrs

139
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XXy

Xty

Kuva A.1: Vektorien x ja y summa (vasemmalla), kolmiulotteisen avaruuden vektori X ja

sen komponentit z1, z2, x3 yksikkovektorien i, j, k virittiméssd ortonormaalissa koordi-
naatistossa (keskelld) ja vektorien X ja y ristitulo (oikealla; X ja y ovat samassa tasossa ja
X X y on tason normaalin suuntainen).

Vektoreiden yhteenlasku toteuttaa normaalit, skalaareiden laskennasta tutut
sAannot,

X+y=y+x
x+(y+z)=(x+y)+z

Vektorin normi (pituus) on Euklidisessa (laakeassa) avaruudessa tuttu

r=|x|=/2? + 2} + 23

Vektoreiden pistetulo (sisdtulo) on skalaari, joka saadaan kertomalla vektoreiden
vastaavat elementit keskendin ja laskemalla ne yhteen

Xy = 21y1 + Tay2 + 23y3 = zy cos(X,y),

missi (x,y) on vektoreiden vélinen kulma. Ortogonaalisten (toisiaan vastaan koh-
tisuorien) vektoreiden pistetulo on nolla ja vektorin pistetulo itsenséd kanssa antaa
vektorin pituuden, |x| = /X - X.

Vektoreiden x ja y vektoritulo (ristitulo) x X y sen sijaan on vektori, joka on
kohtisuorassa seké x:dd ettd y:td vastaan. Laskusddnnon muistaa parhaiten kirjoit-
tamalla vektorin komponentit determinantin muotoon (tdssé i i, J ja k ovat z-, y-ja
z-akselien suuntaan olevat yksikkovektorit)

~ A~ ~

ij k
X XY =|T1 T2 T3
Y1 Y2 Y3
= (z2y3 — w3y2) 1 + (w391 — 2193) § + (2192 — 22yn) k
Vektoritulo on antikommutatiivinen, ts. X X y = —y X X. Yhdensuuntaisten vek-

torien ristitulo on 0.
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A.2 Matriisit

Matriisilaskenta on usein hyvé tapa esittdd laskutoimitukset kompaktissa muo-
dossa. Koska matriisit soveltuvat hyvin myos tietokoneella laskettaviksi on nii-
den kiyttokin yksinkertaista ja helppoa verrattuna siihen ettid kaavoja kisiteltdi-
siin aukikirjoitettuina. Matemaattisessa mielessd matriisi voidaan kisittad lineaa-
rikuvaukseksi, joka kuvaa vektorin x vektoriksi x’. Matriisin ja vektorin tulo on
siis vektori, jonka dimensio on sama kuin alkuperdisenkin vektorin.

Matriisi voi siséltidd mielivaltaisen mééridn vaaka- ja pystyrivejd, mutta tisséd
kirjassa kasittelemme useimmin 3 x 3-matriiseja (paitsi pienimméin neliGsumman
laskuissa, joissa matriisit saattavat olla hyvinkin isoja),

ail a2 a3
A = | a2 a2 a3
as1 asz ass

Matriisin A alkioihin a;; viitataan kahdella alaindeksilld, joista ensimmdéinen il-
moittaa rivin ja toinen sarakkeen. Yksikkomatriisi on muotoa:

100
I=|1010
001

Seuraava yksinkertainen esimerkki selvittdnee matriisinotaation etuja. Ope-
roidaan matriisilla A vektoriin X, jolloin saamme uuden vektorin x’:

x' = Ax
eli
a1l ai2 a3 T
= | a21 G22 G23 T2
as1 as2 ass T3
eli

T] = a11T1 + a12x2 + 41373
Ty = A2171 + a22x9 + a93T3
T3 = a31T1 + az2x2 + a33rs.

e N T
8 8 8
NN S~
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Edellinen esimerkki selvittdd my6s kuinka matriisin ja vektorin kertolasku ta-
pahtuu. Identtisesti edellisen kanssa saadaan kahden matriisin kertolaskussa tulo-
matriisin komponentit

>k aikbrr Yo akbra ...
C = AB = | 2ra2kbr1 g a2rbra - ..

ts. matriisin C alkio on
Cij = Zaikbkj.
k

Matriisin kertolasku ei ole kommutatiivinen, ts. AB = BA. Niinpd matriiseja
kerrottaessa on pidettdvi huolta siitd missé jarjestyksessd laskutoimitukset suori-
tetaan.

Yksikkomatriisin avulla voidaan miéritelld kdcinteismatriisi A ="

A7TA =1

Matriisi on singulaarinen, ts. silli ei ole kdédnteismatriisia, jos jokin sen ldvistdjin
alkioista tai sen determinantti on nolla. Determinantti mééritelldin 2 x 2 matrii-
sille

ab

DetA = e d

‘:ad—bc.

Useampiulotteisille matriiseille determinantti voidaan laskea alideterminant-
tien avulla; 3 x 3 matriisin determinantti on jo kirjoitettu edelld vektoritulon yh-
teydessd. Matriisin jilki on sen lavistdjian alkioiden summa, tr A = >, a;;. Matrii-
sin transpoosi AT saadaan kirjoittamalla alkuperiisen matriisin rivit sarakkeiksi:

ail a2 a3 a1 a1 asi

T
A = | a2 a2 a3 A" = | a2 ax a3z
as azz as3 a13 a3 az3

Matriisin ominaisarvot \ saadaan yhtdlon Det(A — A\I) = 0 ratkaisuna.
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Kuva A.2: Pisteen paikka yz-tasossa se-
Y ki kierretyssi koordinaatistossa y/'z’.

A.3 Kiertomatriisit

Tarkastellaan aluksi kuvan A.2 tilannetta, jossa piste on yz-tasossa. Koordinaatis-
toa voidaan kiertdd x-akselin ympéri ilman, ettd pisteen x-koordinaatti muuttuu.
Pisteen koordinaatit ovat kulman « verran kierretyssd koordinaatistossa

/

=z
Yy =ycosa+ zsina
2/ = —ysina + z cos a

Matriisimuodossa sama voidaan kirjoittaa

z 1 0 0 x x
vy | =10 cosa sina y | =Ri(a) | v
2 0 —sina cosa z z

Matriisia R; (o) kututaan kiertomatriisiksi. Se kuvaa koordinaatistossa A olevan
pisteen koordinaatistoon B, jota on kierretty kulman « verran z-akselin ympéri.
Kierrot y- tai z-akselin ympéri voidaan kirjoittaa samalla tavalla kiertomatriisin
avulla.

1 0 0
Ri(a) =10 cosa sina
0 —sina cosa

cos3 0 —sinf
Ro(B) = 01 0
sin30 cos(
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cosy siny 0
R3(y) = | —sinvy cosy 0
0 01

Edellinen voidaan yleistdi kahteen mielivaltaiseen koordinaatistoon. Olete-
taan, ettd meilld on kaksi karteesista koordinaatistoa A ja B, joiden origot poik-
keavat toisistaan vektorin p verran ja koordinaatistot ovat myds kiertyneet toisten-
sa suhteen. Koordinaatistossa A esitetty vektori r voidaan muuntaa koordinaatis-
ton B vektoriksi r’ operoimalla siihen kiertomatriisilla R ja siirtimélld vektorin
p verran:

r =R(a, B,7)r +p

Kiertomatriisien jérjestys riippuu siitd, missd jérjestyksessd kierrot suorite-
taan, silld matriisitulo ei ole vaihdannainen,

Ri(a)Ra(8) # R2(B)Ri(a).

Kierrot on siis suoritettava oikeassa jirjestyksessd. Jokainen voi todeta timén hel-
posti pyorittelemalld hetken Rubikin kuutiota. Samoin on huomattava, mikd on
positiivinen kiertosuunta, koska eri maissa kiytinto vaihtelee sen suhteen mihin
suuntaan kulma kasvaa.

Kiertomatriisin k#d#dnteismatriisi suorittaa kierron vastakkaiseen suuntaan. Se
saadaan yksinkertaisesti vaihtamalla kiertokulman etumerkki. Kuten matriiseista
ndhddin, ainoa vaikutus on ettd sinien etumerkit vaihtuvat (cos(—a) = cosa,
sin(—a)) = —sina).

Harjoituksia

1. Osoita, ettd vaihtamalla kiertokulman etumerkki kiertomatriisissa, siitd tulee alku-
perdisen matriisin kifnteismatriisi.

2. Olkoon vektori

Koordinaatistoa kierretddn z-akselin ympéri 20° ja y-akselin ympéri 5°. Laske
Rlerja R2R11‘
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