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As the concept of spherical Earth became commonly accepted, the question of how
to determine the positioning on the symmetrical spherical surface emerged. The
problem was solved theoretically with the creation of the grid of coordinates, where
location could be determined by graduations of latitudes and longitudes. In prac-
tice, however, there were no accurate means to calculate exact positioning. This,
especially, affected seafaring, as no fixed landmarks were accessible. Until the 18th
century, positioning on the open sea was determined by astronomical methods. The
determination of latitude was based on the elevation of heights of the sun or the
selected star and of longitude by measuring the difference between local time and
some agreed basic time. In the 1900s, the different kinds of radionavigational meth-
ods have played a significant role. From the 1980s, satellite positioning has be-
come the principle method of positioning. The satellite positioning system GPS
(Global Positioning System) is accurate to one millimetre, and in navigation, real-
time accuracy of one metre is possible. The Department of Geography of the Uni-
versity of Oulu has tested the accuracy of GPS equipment and its suitability for
geographical field studies.

Vesa Juntunen, Department of Geography, University of Oulu, P. O. Box 333,
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Ihminen on ldpi historiansa etsinyt yksinkertaista
keinoa midrittad missa hin on ja mihin suuntaan
hin on menossa. Tihin maantieteelliseen perus-
ongelmaan on aikojen kuluessa keksitty toinen
toistaan tarkempia paikantamismenetelmis, mut-
ta kukin niistd on kohdannut sddnnoéllisesti myos
rajoitteensa. Kiinteilld maaperilld oma sijainti on
kyetty médrittimadn maiseman muotojen, ihmisen
rakentamien kiintopisteiden seké niistd laadittu-
jen karttojen avulla. Merelld sijainnin ja liikesuun-
nan selvittiminen on ollut vaikeampaa ilman kiin-
teitd maamerkkeji.

Jotta sijainti pallopinnalla voitaisiin ilmaista
lukuarvoilla eli koordinaateilla, tulee ensin méi-
rittdd koordinaatiston sijoittuminen pallon suhteen
ja koordinaattien laskentameneteiméd. Nykyisin
kdytossd on kolme erilaista tapaa ilmaista sijainti
Maan pinnalla. Se voidaan ilmaista joko geodeet-
tisin eli maantieteellisin koordinaatein (@,A), ta-
sokoordinaatein (x,y,z) tai suorakulmaisin ava-
ruuskoordinaatein (X,Y,Z). Kansallisissa kartas-
toissa kidytetddn padsdintdisesti tasokoordinaat-
teja.

Alueensa sijainnista ja muodosta johtuen eri
valtiot ovat paidtyneet karttaprojektion ja vertaus-
ellipsoidin valinnassa erilaisiin ratkaisuihin. Néin
kansalliset kartastot on laadittu toisistaan poikkea-
vissa koordinaattijirjestelmissi. Sekalainen kiy-
tanto aiheuttaa vaidrinkisityksid sekd suoranaisia
paikannusvirheiti. Tadmi artikkeli tarkastelee pai-
kannusmenetelmien ja koordinaattijdrjestelmien
historiallista kehitystd sekd nykymuotoisen, satel-
liitteihin perustuvan paikannusjirjestelmin sovel-
lusmahdollisuuksia ja ongelmia.

Astronomiset paikannusmenetelmiit

Varhaisina aikoina pyrittiessd médrinpadhin, joka
oli nékoetdisyyden ulkopuolella rannikosta, pur-
jehdittiin ennalta tunnetussa kulkusuunnassa léh-
topisteestd. Matkan pituus ilmaistiin purjehdus-
pdivind. Suunnan pitdmiseen kaytettiin neljad il-
mansuuntaa, jotka médritettiin tarkkailemalla au-
ringon nousua ja laskua sekd varjon suuntaa
keskipdivilld. Yolld ne voitiin médrittad tihtien
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Kuva 1. Kamal (A) ja astrolabi (B). Kamalilla tdhden korkeuskulma mééritetdédn pitimalld nyorin toinen pédd suussa
ja asettamalla puulevy horisontin ja tihden viliin. Kulmakorkeus saadaan laskemalla kdytetyt solmuvilit. Astro-
labilla kulmakorkeuden mittaus perustuu auringon tai tihden heittaimaén varjoon, jolloin korkeuden astelukema

voidaan lukea kehiltd (Ericsson et al. 1988: 73, 76).

Fig. 1. Kamal (A) and astrolabe (B). By kamal, the angle of elevation is measured by holding the cord between
the teeth at the other end and placing the board between the horizon and the star. The angle of elevation is achieved
by counting intervals between knots. By astrolabe, measurements of the height of the sun or the star are based
on the shadow cast by astrolabe’s pointer. The reading for the angle is obtained from the ring (Ericsson et al.

1988: 73, 76).

ndenniisid liikkeitd tarkkailemalla. Vanhimmat
tiedot taivaankappaleiden hyviksikdytosta 1oyty-
vit noin vuodelta 1200 eKr., jolloin Vilimerelld
ja Punaisella merelld purjehtineet foinikialaiset
kayttivdat suunnan pitdmisen tukena Pohjantihted
(Ericsson er al. 1988: 73). Kokeneet merenkulki-
jat kykenivit my6s navigoimaan ldhelld horisont-
tia olevien pilvien, merivirtojen suunnan, veden
virin sekd lintujen tai perhosten esiintymisen mu-
kaan (James & Martin 1981: 18-19; Ryman 1996:
40-41).

Maan pallonmuotoisuuden hyvdksymisen myo-
td 400-luvulla eKr. nousi esille sijainnin médrit-
tdmisen ongelma symmetriselld, pyoredlld pinnal-
la. Ongelman ratkaisi noin vuonna 140 eKr. kreik-
kalainen matemaatikko ja astronomi Hipparkhos,
jonka mukaan maanpiiri voitiin kasittdd koordi-
naattien madrittiméand tasona, jossa jokaisen
maantieteellisen paikan sijainti voitiin ilmaista
kahdella asteluvulla, leveysasteella ja pituusasteel-
la. Maan ympirys jaettiin assyrialaisten aritmetiik-
kaan perustuen 360 asteeseen (James & Martin
1981: 33-34). Sijainti pallon pinnalla tidssé astro-
nomiseksi koordinaatistoksi kutsutussa jirjestel-
missd ilmaistiin latitudin (@) eli leveysasteen ja
longitudin (A) eli pituusasteen avulla. Asteisiin
sidotun koordinaatiston etuna oli, ettd sijainti kyet-
tiin teoriassa madrittdimadn tarkasti, vaikka maa-
pallon kokoa ei tunnettukaan. Astronominen koor-

dinaatisto perustui Maan pallonmuotoisuuteen ja
siitd johdettavaan oletukseen, etti Maan pintaa
kohtisuoraan osoittava luotilanka kulkee Maan
keskipisteen kautta. Leveysaste midriteltiin titen
tamin kohtisuoran ja ekvaattoritason vélisend kul-
mana. Pituusaste médriteltiin paikallisen meridiaa-
nin ja sovitun nollameridiaanin vilisend kulmana
(James & Martin 1981: 34; Ashkenazi 1988: 270—
271).

Leveysasteen médritys perustui tunnetun kiin-
totihden ja horisontin viliseen kulmaan. Intian
valtamerelld arabit miérittivit Canopus-tdhden ja
meren horisontin vilistd kulmaa. Kulmakorkeut-
ta mitattiin ns. kamalin (kuva 1 A) avulla. Se on
solmuja tdynni oleva nyori, jonka toiseen pddhin
on kiinnitetty puulevy. Levy toimii tasasivuisen
mittauskolmion kantana ja naru sen korkeutena
mitattaessa tihden korkeutta horisontista. Vilime-
ren piirissd leveysaste médritettiin Pohjantihden
mukaan, jonka korkeutta horisontista mitattiin
Hipparkhoksen kehittimidn laitteen, astrolabin
(kuva 1 B), avulla. Auringon korkeuden mittaus
perustui astrolabin osoittimen heittdiméin varjoon.
Yolld osoitin suunnattiin tédhted kohti, ja kulma-
korkeuden astelukema saatiin kehiltd. Laitteella
saavutettiin hyvissid havainto-oloissa noin yhden
asteen eli noin sadan kilometrin tarkkuus (Erics-
son et al. 1988: 73-74).

Koska Maa pyorihtid akselinsa ympiri 24 tun-
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Kuva 2. Ristisauva eli Jaakobin sauva (A) seki takasauva eli Davisin kvadrantti (B). Ristisauvalla kulmakorkeus
mitataan asettamalla mittakeppi horisontin ja kiintotihden viliin ja lukemalla korkeus sauvan mitta-asteikolta.
Takasauvalla korkeus havainnoidaan asettamalla téhtdimen ja horisontin vilinen linja sekd auringon langettama

varjo yhteneviksi (Singer et al. 1957: 546, 552).

Fig. 2. The cross-staff, or the ‘Jacob’s staff,” (A) and the back-staff, or Davis’ quadrant, (B). Using the cross-
staff, the elevation of height is measured by setting a rod mounted vertically on the staff between the horizon and
the sun or star. The elevation can then be read from the scale on the staff. Using the back-staff, the height is
determined from the shadow of the sun when it falls on the forward-sighting slit, while the lower arc was sighted

precisely to the horizon (Singer et al. 1957: 546, 552).

nissa, jokainen tunti vastaa 15 pituusastetta. Pi-
tuuspiirin médritys perustuu siis sovitun perusajan
ja paikallisen ajan eron méirittdmiseen. Kahden
paikan vilisen aikaeron selvittiminen oli kuiten-
kin varhaisilla mittausmenetelmilld hyvin karkeaa.
Vaikka teoriassa sijainti kyettiin ratkaisemaan jo
varhain, osoittautui tdimi kdytdnnossd kuitenkin
litan tekniseksi. Pituusasteen maédritystd sekoitti
myo0s se, ettd nollameridiaanin valinnassa kiytet-
tiin useita erilaisia lahtokohtia (James & Martin
1981: 33-39; Eco 1994: 180-185).

Pituusasteen maiirityksen vaikeus teki paikan-
madrityksestd avomerelld 16ytoretkien aikoihin
saakka varsin arvionvaraista. Niinpi sijainti avo-
merelld médritettiin yleenséd ns. merkintilaskulla
eli kuljetun matkan ja suunnan perusteella. Suunta
saatiin 1200-luvulta lahtien kompassilla ja kuljettu
matka mittaamalla nopeus. Nopeus saatiin pudot-
tamalla veteen loki eli puupala, johon oli kiinni-
tetty solmuin varustettu kdysi. Nopeus laskettiin
aikayksikkod kohti veteen laskettujen solmujen
maédréstd. Laivan nopeus ilmaistiin titen »solmui-
na». Sijainnin miiritys oli hankalaa, silld aluksen
vauhti vaihteli ja ajanmiiritys tiimalasilla oli epa-
tarkkaa. Lisdksi suuntaan vaikuttivat merivirrat,
eranto (magneettisen ja maantieteellisen pohjoisen
vélinen ero), eksymi (mm. laivan metalliosien ai-
heuttamat kompassin virhendyttdmat) sekid sorto
(tuulen ja aallokon aiheuttama poikkeama kulku-

suunnassa) (James & Martin 1981: 78; Ericsson
et al. 1988: 80; Heikkinen & Lammi 1989: 107-
121).

Loytoretkien aikakausi

Ristisauvan eli Jaakobin sauvan (kuva 2 A) kehitti
astronomisten kulmamittausten apuvilineeksi juu-
talainen matemaatikko Levi ben Gerson jo vuon-
na 1342, mutta merenkulkuun laite vakiintui vas-
ta 1500-luvulla (Singer et al. 1957: 528). Ristisau-
vassa noin metrin mittaiseen sauvaan on kiinni-
tetty mittakeppi siten, ettd sitd kyetdédn liikutta-
maan edestakaisin. Havainnoija katsoo sauvan
paastd (A) ja keppid liikuttamalla asettaa sen ala-
(D) ja yldpddn (C) tarkalleen kiintotdhden ja ho-
risontin viliin. Kulmakorkeus luetaan sauvassa
olevalta asteikolta (E). Ongelmana on, ettd havain-
noijan tiaytyy katsoa samanaikaisesti kahta kohdet-
ta, horisonttia ja kiintotihtes. Paivilla kiintotih-
tend toimii aurinko, jolloin my6s hdikdisy rajoit-
taa tarkkuutta (Singer ef al. 1957: 546; James &
Martin 1981: 77-78).

Vuonna 1594 englantilainen tutkimusmatkaili-
ja John Davis kehitti laitetta siten, ettd kulmakor-
keus laskettiin auringon varjosta, jolloin hdikdisy
ei endd rajoittanut tarkkuutta. Laitteesta kaytettiin
nimitysti takasauva eli Davisin kvadrantti (kuva
2 B). Siind havainnoija katsoo horisonttiin tiahtdi-
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men (C) ja diopterissa (A) olevan raon lavitse si-
ten, ettd aurinko on hinen selkinsi takana. Aset-
tamalla auringon varjon tdhtdin (B) siten, ettd
myos varjo osoittaa diopterissa olevaan rakoon,
ilmaisee pienempi mitta-asteikko (D-E) auringon
korkeuskulman karkeasti. Tdhtdimen (C) hienosda-
don avulla saadaan suuremmalta mitta-asteikolta
(F-G) my0s asteiden osat médritettyd (Singer et
al. 1957: 552). 1600-luvulla varjo korvattiin pei-
lill4, jolloin laitteesta alettiin kdyttdd nimed kva-
drantti (James & Martin 1981: 78).

Pituusasteen madrityksessd kaikkialla maail-
massa kdytettiviksi soveltuvan menetelmin otak-
sui keksineensi Kristoffer Kolumbus Amerikkaan
purjehtiessaan, jolloin h#n havaitsi kompassin
maantieteellisen ja magneettisen pohjoisen vélisen
erannon riippuvan maantieteellisisté pituus- ja le-
veysasteista. Tdlloin tunnettaessa leveys voitiin
pituus maéiritelld erannon suuruuden perusteella.
Erannossa on kuitenkin paikallisia poikkeamia ja
ne vaihtelevat ajan mittaan. Sen tdhden menetel-
misti tuli kdyttokelpoinen vasta Edmund Halleyn
julkaistua vuonna 1701 kartan, johon oli merkitty
kompassineulan erannot koko maapallolla (Singer
et al. 1957: 548-555).

1600-luvun lopulla Maan muotoa kuvaavan tut-
kimuksen edistyttyi havaittiin, ettd Maa on navoil-
taan litistynyt ja siten ns. pyoridhdysellipsoidin
muotoinen. Astronomisten koordinaattien korvik-
keeksi tarvittiin koordinaateille uusi méaéritelma,
jossa maanpinnan pisteet projisoidaan maapalloa
mahdollisimman hyvin vastaavan vertauskappa-
leen pinnalle. My6s uudessa midritelméssi sijainti
ilmaistiin leveys- ja pituuspiirein, mutta erotuk-
sena epitarkoista astronomisista koordinaateista
nyt kiiytettiin geodeettisia koordinaatteja (Ashke-
nazi 1988: 271). Tassd koordinaatistossa leveys-
aste méiritellddn havaintopisteen kautta kulkevan
ellipsoidin normaalin ja maapallon ekvaattoritason
vilisend kulmana. Koska Maa on ellipsoidin muo-
toinen, ei normaali kulje yleensd sen keskipisteen
kautta. Geodeettisella pituudella tarkoitetaan so-
vitun nollameridiaanin ja havaintopisteen kautta
kulkevan meridiaanin vilistd kulmaa maapallon
keskipisteestd médritettyna (Tikka 1977: 10-11).
Riippuen leveysasteesta sekd maankuoren massa-
epitasaisuuksista astronomisten ja geodeettisten
koordinaattien yhtenevyys vaihtelee. Kédytinnon
merkitysti télld ei tuon ajan merenkululle kuiten-
kaan ollut. Suurimmillaan erot ovat pohjoisilla le-
veysasteilla ja sielldkin pienemmit kuin mihin
tarkkuuksiin tuohon aikaan piistiin (Ashkenazi
1988: 271-273).

1700-luvulla navigointia kehitti merkittavisti
laitteiden ja menetelmien parantuminen. Kulma-
mittauksessa huomattava edistysaskel otettiin
vuonna 1731, kun englantilainen John Hadley kek-
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Kuva 3. Oktantin periaate. Oktantti sisdltdd seka kiin-
tedn ettd keskiakseliin sidotun ja siten liikuteltavan pei-
lin. Havainnoitavat kohteet asetetaan peiliheijastuksen
avulla rinnakkain, jolloin kohteiden vilinen kulmakor-
keus on kaksi kertaa niin suuri kuin peilien vilinen kul-
ma. Myohemmin varustusta on parannettu mm. suodat-
timella ja himmentimelld (Singer et al. 1957: 555).
Fig. 3. Octant’s principle. In octant, a mirror is fixed
opposite to the telescope and another mirror is placed
on the arm which moves across the limb at the pivotal
point. The objects are then made parallel by means of
mirror reflection. The angle between the two objects is
then twice that of the angle between the two mirrors.
Later, the quality has been improved by adding a filter
and a diaphragm (Singer et al. 1957: 555).

si menetelmiin mitata taivaankappaleiden korkeus-
kulmia saattamalla vertailukohdat, kuten horison-
tin ja tdhden, peiliheijastuksen avulla rinnakkain.
Kehitettyi laitetta kutsuttiin Hadleyn oktantiksi
(kuva 3). Mittauksissa péidstiin nyt 1-2 asteminuu-
tin toleranssiin, miki vastaa noin 2—4 kilometrin
tarkkuutta. Laitteen tarkkuutta mm. himmennys-
lasien avulla paransi entisestdaén vuonna 1757 eng-
lantilaisen John Birdin keksimi sekstantti (James
& Martin 1981: 77; Ericsson et al. 1988: 83-85).
Seki oktantista, sekstantista ettd mydhemmin kéy-
tetystd kvintantista kiiytetddn yhteistd nimed peili-
eli heijastuskojeet. Toisistaan ne eroavat astekaa-
ren pituudessa. Tavallisessa kielenkdytossi sano-
taan kaikkia heijastuskojeita yleensi sekstanteik-
si (Merenkulun oppikirja 11 1969: 37-38). Seks-
tantti vakiinnutti asemansa merenkulussa ja oli
timdn vuosisadan alkuun saakka yleisimmin
kdytetty kulmamittauslaite (James & Martin
1981: 77).

Vaikka pituusasteen midrityksessd tunnettiin
itd-linsiulottuvuuden ja ajan suhteet jo antiikin
ajoilta, ei riittavin tarkkaa mittausmenetelmié oltu
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1700-luvulle tultaessa kehitetty. Pitkilld toiselle
puolelle maapalloa suuntautuneilla matkoilla maa-
rityksessé saattoi tapahtua jopa kymmenien astei-
den virheitd. Ongelmana oli, ettd siind kaytettd-
vit kellot olivat liian epatarkkoja tai ne eivit so-
veltuneet keinuviin laivoihin. Vuonna 1714 Ison-
Britannian parlamentti lupasi 20 000 punnan palk-
kion riittdavin tarkan ja merikelpoisen kellon ke-
hittdjélle. Kuitenkin vasta vuonna 1761 englanti-
lainen John Harrison rakensi vaatimukset tiytti-
vin kronometrin, joka 156 piivéi kestidneen, toi-
selle puolelle maapalloa suuntautuneen matkan
aikana jatdtti ainoastaan 15 sekuntia. Pituusasteen
médritys oli ndin saatu yhtd tarkaksi leveysasteen
médrityksen kanssa ja sijainti avomerelld voitiin
optimiolosuhteissa ilmoittaa noin kahden kilomet-
rin tarkkuudella (James & Martin 1981: 78-79;
Eco 1994: 280-285).

Koordinaattijirjestelmien kehittyminen

Maapallon muotoa kuvaavien tutkimusten edis-
tyessd havaittiin, ettd myos geodeettisten koordi-
naattien mairitelma sisiltdd kaksi virheellisti ole-
tusta. Ensinndkididn Maa ei ole tdydellinen pyorih-
dysellipsoidi, vaan sen pinta on epésdinnéllinen.
Sen muodon luonnollinen 1dhtkohta olisikin val-
tameren pintaan liittyvd painovoiman tasapaino-
pinta eli geoidi, joka ei voi kuitenkaan yhty4i tar-
kasti mihink#in matemaattiseen pintaan. Pyorih-
dysellipsoidi on kuitenkin lahin sdénnollinen muo-
to kuvaamaan Maata (Tikka 1977: 11). Toiseksi,
menetelmiit, joilla planeetan koko ja muoto méari-
teltiin, perustuivat oletukseen, etti sen massa on
tasaisesti jakautunut. Maan kuoren tiheyserot
aiheuttavat kuitenkin ns. painovoima-anomalian
eli painovoiman suunnan poikkeamia (Varonen
1991: 28).

Erds geodeettisten koordinaattien haitta on nii-
den kaksiulotteisuus. Merinavigoinnissa timi ei
muodosta ongelmaa, mutta kolmiulotteisuutta vaa-
tivissa sovelluksissa geodeettiset koordinaatit ovat
epikiytinnollisid. Niin on siksi, ettd geodeettises-
sa koordinaatistossa kolmas ulottuvuus ei ole sa-
massa muodossa ja siten laskennallisesti yhteen-
sopiva kahden muun kanssa. Myo6skiin tunnettu-
jen koordinaattien etdisyys- ja kulmalaskut eivit
geodeettisessa koordinaatistossa luonnistu kym-
menkantaisen tasotrigonometrian helppoudella.
Geodeettinen koordinaatisto onkin korvattu suo-
rakulmaisella tasokoordinaatistolla, jossa koordi-
naatit ilmaistaan x- ja y-koordinaatteina, metrei-
ni pdivintasaajasta sekd Greenwichin nollameri-
diaanista, ja korkeus ortometrisend korkeutena eli
suhteessa keskimerenpintaan (= geoidiin). Geo-
deettiset eli maantieteelliset koordinaatit ovat jaa-
neet kuitenkin yleisesti kdyttoon mm. merinavi-
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goinnissa (Ashkenazi 1988: 274; Henttu & Leh-
toranta 1993: 25).

Kun maailman valtiot 1800- ja 1900-lukujen
vaihteessa loivat alueilleen koordinaattijérjestel-
mi#, madritti kukin ensiksi koordinaatistonsa pe-
ruspisteen. Koska tami perustui havaintoihin sup-
pealla alueella, ei maapallon episdinnéllisen pai-
novoimakentin vaikutusta voitu sen aikaisilla mit-
tausmenetelmilld riittavisti ottaa huomioon. Sik-
si kunkin valtion oma peruspisteméaéritys meni tar-
koista havainnoista huolimatta hieman sivuun
maapallon todellisesta keskipisteestd. Myos ver-
tausellipsoidin valinnassa eri valtiot padtyivét eri-
laisiin ratkaisuihin. Niin kansalliset koordinaatti-
jarjestelmit erosivat toisistaan huomattavastikin
eivitkd siten olleet vertailukelpoisia (Varonen
1991: 28-29; Kakkuri 1996: 10).

Kansainviliseksi tavoitteeksi sovittiin, ettd saa-
tua havaintoaineistoa vaihtamalla luotaisiin yhte-
ndisen koordinaattijdrjestelmin perusteet. Koko-
naan tihin ei ole paisty, vaikka paikallisesti mit-
tausten yhdistimisessid on onnistuttu: esimerkke-
jé ovat Keski- ja Pohjois-Euroopan peittivd Eu-
ropean Datum 1950 (ED-50), ja myShemmin tar-
kennettu ED-79, Ison-Britannian ja Irlannin yhdis-
tavia OS(SN)-80 seké pohjoisamerikkalaiset NAD-
27 ja NADII (Ashkenazi 1988:276; Varonen
1991: 29-30). EUREF-89 on yleiseurooppalainen
koordinaattijirjestelmd, jonka vertausellipsoidi on
médritelty siten, ettd se kuvaa mahdollisimman
hyvin maapallon muotoa Euroopan mannerlaatan
alueella (Ollikainen 1993: 9-11). ED-50 peittidd
my0os Suomen ja toimii maamme karttakoordinaat-
tien perustana. Suomessa ei ole silti julkaistu ai-
noatakaan karttaa tdssd jarjestelmissi, vaan kdy-
tossd oleva kansallinen tasokoordinaattijérjestel-
mi on Kartastokoordinaattijarjestelmad (KKJ). Se
el ole yhteneva muiden koordinaattijirjestelmien
kanssa (Suomen Kartasto 1984: 11; Kakkuri
1996: 12).

Elektroniset
paikanmaéaritysjirjestelmiit

Parhaimmillakin mittalaitteilla tdhtisuunnistus ker-
too vain likiméairiisen sijainnin noin kilometrin tai
kahden tarkkuudella. 1910-luvulta l4htien téhti-
tieteeseen nojautuvien navigointimenetelmien rin-
nalle nousi radiosignaalien kulkuun perustuvia
paikannusjirjestelmii. Yksinkertaisimmassa radio-
navigointimenetelmassi, suuntimisessa, alukseen
sijoitettu vastaanotin méiirittelee kahden lahetti-
men suunnan. Kartalle piirrettyind ndmé4 suunti-
mat muodostavat kaksi linjaa, joiden leikkauspiste
ilmoittaa laivan sijainnin (Merenkulun oppikirja 1
1969: 122-126).
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Toisen maailmansodan jilkeen ovat erilaiset
radiopaikannusjirjestelmit muodostuneet yhi
merkittdvimmaiksi navigointimenetelmiksi. Niis-
sd ns. hyperbelijirjestelmissé alus médrittds vihin-
tdan kolmelta rannikolle sijoitetulta asemalta sa-
manaikaisesti ldhetettyjen signaalien aikaerot (Va-
ronen 1991: 14). Téllaisia jdrjestelmid ovat vuo-
desta 1946 lihtien Linsi-Euroopassa kiytetty Dec-
ca sekd Yhdysvaltain ylldpitimé Loran C. Edel-
lisen kantomatka merelle on enintiin 450 kilomet-
rid, mutta jo 150 kilometrin etidisyyden ylityttyd
tietyt virhetekijit rajoittavat kayttoa (Heikkinen &
Lammi 1989: 239-248; Lofgren 1994: 68-72).
Amerikkalaisjirjestelméssd radiosignaali kantaa
lihes 2 000 kilometrid suuren ldhetystehonsa an-
siosta (Varonen 1991: 24).

Radiopaikannusjirjesteimien tarkkuudelle on
vaikea antaa yksiselitteistd arvoa, silld sithen vai-
kuttavat monet eri tekijat. Tarkkuutta heikentidvit
rannikon ldheisyys, radioaaltojen heijastuminen
ilmakehidn ylemmistd osista, sddvaihtelut sekd
aluksen omat sidhkolaitteet. Niiden tekijdiden
summana virhe saattaa vaihdella 20 metristd aina
useaan kilometriin (Herttua et al. 1990: 85; Lof-
gren 1994: 68-72).

Vuonna 1961 otettiin kédyttoon koko maapallon
peittivi paikannusjérjestelmid Omega. Siind eri
puolille maailmaa sijoitetut kahdeksan suuritehois-
ta ja matalataajuista ldhetintd kantavat kymmen-
kertaisesti Deccaan verrattuna ja tuottavat ainakin
nelji kuuluvaa signaalia kaikilla merialueilla.
Omegan paikannustarkkuus on normaalioloissa
vain noin pari kilometrid, eli se soveltuu 1dhinnd
valtamerien ylityksiin (Heikkinen & Lammi
1989: 259-263; Herttua et al. 1990: 85).

Satelliittipaikannus

Satelliitteihin perustuvan paikannusjirjestelman
kehittdiminen alkoi Yhdysvalloissa vuonna 1958.
Jarjestelmistd kéytettiin nimitystd Transit tai
NNSS (U.S. Navy Navigation Satellite System).
Tavoitteena oli kehittdid sotilaallisia jarjestelmia
varten tarkka paikanméiritysmenetelma. Transit
valmistui vuonna 1964 ja Yhdysvaltain hallitus
antoi sen vapaaseen siviilikdytté6n vuonna 1967.
Jarjestelmd kisittaa seitsemdn satelliittia. Paikan-
nus perustuu yhden satelliitin ohikulun havaitse-
miseen (Karioja 1986: 1-5; Varonen 1991: 25).
Suunnitelma uuden maailmanlaajuisen paikan-
nusjérjestelmén, Navstar GPS:n (Global Position-
ing System), kehittimiseksi esitettiin vuonna
1973. Sille asetetun tavoitteen mukaan kaikkien
liikkkuvien laitteiden itsendisen paikannuksen tu-
lee olla mahdollista jatkuvasti, kaikkina vuorokau-
denaikoina ja sddstd riippumatta. Sen toiminta-alue
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on koko maailma, ja sitd voidaan kidyttdd niin
maalla, merelld, ilmassa kuin ldihiavaruudessakin
(Varonen 1991: 26). Ensimmaiinen koesatelliitti
laukaistiin radalleen vuonna 1978, josta ldhtien on
menetelmii voitu kdyttdd rajoitetusti sijaintitiedon
tuottamiseen. Koesatelliittien korvaaminen varsi-
naisilla toimintasatelliiteilla aloitettiin vuonna
1989 ja tdydessd valmiudessaan jérjestelmé on ol-
lut huhtikuusta 1995 lihtien, jolloin viimeinen
nykyisin kidytossa olevista 24 satelliitista laukais-
tiin radalleen (kuva 4) (Henttu & Lehtoranta
1993: 15-46; Vuokko 1996: 39).

GPS-jirjestelmi késittdad 21 satelliittia, joita tu-
kee kolme valmiudessa olevaa varasatelliittia. Sa-
telliitit kiertdavit maapalloa noin 20 190 kilomet-
rin korkeudessa kuudella eri ratatasolla. Ne ldhet-
tdvit navigointisignaalia, joita Maan pinnalla ole-
vat vastaanottimet havainnoivat. Paikanméiritys
perustuu satelliittietdisyyksiin. Tuntemalla etéi-
syys kolmeen sijainniltaan tunnettuun satelliittiin
voidaan sijainti Maan pinnalla ratkaista matemaat-
tisesti. Satelliitin ja vastaanottimen vilinen etii-
syys saadaan kertomalla satelliitin ldhettimén ra-
diosignaalin kulkuaika tunnetulla signaalin etene-
misnopeudella, joka on noin 300 000 kilometrid
sekunnissa. Paikannukseen tarvitaan siis periaat-
teessa vain kolmen satelliitin etdisyystiedot. Tek-
nisistid syistd tarvitaan yleensd neljdskin mittaus
(Henttu & Lehtoranta 1993:22-30; Niinioja
1995: 42).

Myoskddan GPS-paikannus ei ole virheeton.
Suurimman kéytdnnon virheen aiheuttaa Yhdys-
valtain puolustusministerién sotilasstrategisista
syistd soveltama tarkkuuden tahallinen heikennys,
jota kutsutaan rajoitetuksi saatavuudeksi (Selec-
tive Availability, SA). Merkittavimmén luonnol-
lisen virhetekijan muodostaa 80-400 kilometrin
korkeudella maapalloa ympérdiva ionosféiri, jossa
sihkoisesti varatut hiukkaset vaikuttavat radiosig-
naalien kulkunopeuteen. Myds troposfiiri ja sii-
nd esiintyvit sddilmiot saattavat hidastaa signaa-
lien kulkua. Mittaustarkkuuksiin vaikuttaa osal-
taan myos satelliittien keskindinen asema eli sa-
telliittigeometria. Paras tulos saavutetaan silloin,
kun satelliitit sijaitsevat tasaisesti yli koko hori-
sontin, eli kun niiden viliset kulmat ovat mahdol-
lisimman kohtisuoria (Jonsson 1991: 2—10; Henttu
& Lehtoranta 1993: 48—57). GPS-paikannuksen
mahdollisena virhelidhteend on myds ns. monitie-
etenemisvirhe. Se syntyy, kun satelliittien 13het-
tamat signaalit kimpoavat ympariinsd ennen kuin
ne saavuttavat vastaanottimen antennin. Vaikka
kaikki mahdolliset virhetekijét aiheuttavat jokai-
selle GPS-mittaukselle hieman epévarmuutta, ne
eivit yhteenlaskettuinakaan lisdd merkittdvasti
kokonaisvirhettd. Kiytinndssda GPS méirittdd
sijainnin sadan metrin tarkkuudella horisontaali-
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Kuva 4. GPS-jirjestelmén periaate
(Kansanaho et al. 1995: 9).

Fig. 4. Principle of GPS system (Kan-
sanaho et al. 1995: 9).
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ja 150 metrin tarkkuudella vertikaalisuunnassa
(Henttu & Lehtoranta 1993: 48-57; Niinioja
1995: 46).

Kun GPS-signaalien havaitsemisessa kiytetdin
vain yhtd vastaanotinta, puhutaan absoluuttisesta
paikanmiirityksestd. Tarkkuutta voidaan parantaa
kayttimalld kahta tai useampaa vastaanotinta, jot-
ka ovat lukittuina samanaikaisesti samoihin vihin-
tddn neljdin satelliittiin. Témén ns. differentiaa-
lisen paikanmédrityksen periaatteena on, ettd li-
s44mailld yksi vastaanotin kiintedlle maalle koor-
dinaateiltaan tunnettuun paikkaan, mittaa se GPS-
signaalin virhendyttimét ja muodostaa niistd kor-
jaustiedon. Tunnetussa pisteessd oleva GPS-vas-
taanotin toimii staattisena viitepisteend, referens-
siasemana, joka erillisen radiolihettimen avulla
lahettad titd jatkuvasti pdivitettivaid virhekorjaus-
sanomaa toisille samalla alueella oleville vastaan-
ottimille. Ne voivat kéyttda sitid korjaamaan oman
sijaintinsa vastaavalla tarkkuudella (Jonsson
1991: 5-7; Varonen 1991: 27; Henttu & Lehtoran-
ta 1993: 70-73).

Merenkulkulaitos perusti vuonna 1991 Porkka-
laan Suomen (ja maailman) ensimmdiisen »julki-
sen» differentiaalisen GPS-aseman eli DGPS-ase-
man. Myshemmin on maamme eteldrannikkoa
tdydennetty kolmella uudella DGPS-asemalla. Sel-
ki- ja Perimerelld korjausviestit saadaan Ruotsis-
ta. Merenkulkulaitoksen rakennuttamilla DGPS-

asemilla on yleisesti saavutettu alle viiden metrin
tarkkuus ja uusimmat mittaukset antavat jo alle
metrin (0,8 m) korjaustarkkuuden. Vuonna 1995
Yleisradio kiiynnisti differentiaalisen korjaussano-
man vilittdmisen ULA-ldhetystensd yhteydessa.
Palvelu kattaa koko maan ja ulottuu myds meri-
alueille. Se on maksullista korjaustarkkuuden ol-
lessa maksimissaan kaksi metriid (Santala 1996: 4).

Kiytettdessd erikoisvastaanotinta, joka kykenee
mittaamaan satelliitin ldhettdmin radiosignaalin
kantoaallon vaihetta, on mahdollista p#isti alle
kymmenen senttimetrin navigointitarkkuuteen
(Jonsson 1991: 4-6). Tillaisilla paikallaan olevilla
vastaanottimilla saavutetaan pidemmiilld havain-
toajalla jopa millimetrin tarkkuus. Vaihehavain-
toja hyOdyntivid menetelmid kiytetddn ldhinnd
geodeettisissa mittauksissa (Koivula 1994: 27-31).

WGS-84-koordinaattijirjestelmé

Satelliittien ratoja seuraamalla on saatu maapal-
lon painovoimakentin suuret epitismaillisyydet
kartoitettua. Niin on luotu uusi koordinaattijirjes-
telmd, jossa satelliittien ratatiedot noudattavat fy-
siikan lakeja. Samaan aikaan kiiytt66n otetuilla
satelliittipaikannuslaitteistoilla on voitu yksiselit-
teisesti osoittaa pisteitd maan pinnalla ja uudiskar-
toitukset on perustettu tihin maailmanlaajuiseen
koordinaatistoon. Jirjestelmin nimeksi on annet-
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Kuva 5. Maantieteelliset
(geodeettiset) koordinaatit

(p,A,h) ja suorakulmaiset
avaruuskoordinaatit (X,Y,7)
(Henttu & Lehtoranta
1993: 14).

Fig. 5. Geographical (geo-
detic) coordinates (@,Ah)
and geocentric cartesian
coordinates (Henttu & Leh-
toranta 1993: 14).

tu World Geodetic System 1984 (WGS-84) ja sen
perustana on ns. kolmiulotteinen geosentrinen
koordinaatisto (Ashkenazi 1988: 275-277; Kakku-
ri 1996: 10-13).

Téssé koordinaatistossa sijainti ilmaistaan suo-
rakulmaisin avaruuskoordinaatein X, Y ja Z. Sii-
nd Z-akseli on yhdensuuntainen maapallon pyo-
rdhdysakselin kanssa, X-akseli yhtyy ekvaattori-
tason ja Greenwichin meridiaanitason leikkaussuo-
raan ja Y-akseli on kohtisuorassa X- ja Z-akseleita
vastaan ja positiivinen itddn pdin (kuva 5). Kai-
killa kolmella on yhteinen origo, Maan massakes-
kipiste (Ashkenazi 1988:275-277; Kakkuri
1996: 11). Vaikka kolmiulotteisen koordinaatiston
kiistattomista eduista hyotyvit mm. lentoliikenne
sekd satelliitti- ja avaruusnavigointi, useimmille
kayttajille jarjestelmd on varsin epékiytinnollinen.
Esimerkiksi korkeuden suhteen merenpinta ja
WGS-ellipsoidipinta eivit yhdy muualla kuin poh-
joisnavalla erojen ollessa suurimmillaan 70 met-
rid  (Ashkenazi 1988:275-277; Ollikainen
1993: 9).

GPS maédrittdd sijaintinsa WGS-84-koordinaa-
tistossa, kun taas Suomessa kansallinen tasokoor-
dinaattijirjestelmé on KKIJ. Jarjestelmit poikke-
avat toisistaan mm. vertausellipsoidin ja koordi-
naatiston peruspisteen suhteen. KKJ on maédritel-
ty eurooppalaisen ED-50-koordinaattijarjestelméin
avulla ja se poikkeaa systemaattisesti noin 200
metrid sekd ED-50- ettd WGS-84-jérjestelmasti.
Haluttaessa hyodyntdd GPS-paikannuksen tuoma
tarkkuus on karttapohjien joko oltava WGS-84-
koordinaatistossa tai ndmi koordinaatit on muun-
nettava KKJ:hin. Numeerisia WGS-84-karttapoh-

jia on laadittu jo mm. useimmista Suomen rannik-
koalueiden merikartoista sekd myds kaupunkien
katukartoista (Ollikainen 1993: 4).
Koordinaattimuunnokseen WGS-84-jirjestel-
mastd KKJ:hin on kaksi tapaa: sijainnin korjaus
médrittyyn pituus- ja leveysasteeseen tai mate-
maattinen muunnos. Edellisessd menetelméssi on
huomattava, ettd korjauksen virhe kasvaa siirryt-
tiessd pisteestd etddmmille. Matemaattinen muun-
nos edellyttdd useiden kaavojen seki erilaisten
muunnosparametrien kdyttod. Tassd WGS-84-jir-
jestelmén suorakulmaiset koordinaatit muunnetaan
ensin ED-50-jdrjestelméin ja edelleen sen maan-
tieteellisiksi koordinaateiksi, mink jilkeen nimé
muunnetaan Gaussin-Krugerin projektion mukai-
siksi tasokoordinaateiksi. Lopuksi ne muunnetaan
KKIJ:hin (kuva 6) (Ollikainen 1993: 9-17).

Lopuksi

GPS-jirjestelmi kehitettiin alun perin sotilaskiyt-
t60n, mutta jo varsin varhain 1980-luvun alussa
sen kidyttomahdollisuudet oivallettiin siviilipuolel-
la, erityisesti geodeettisissa sovelluksissa. Nyt, jir-
jestelmén ollessa tiydessi laajuudessaan, muodos-
tavat erilaiset navigoinnin sovellukset, kuten hi-
lytysajoneuvojen ja rekkaliikenteen ohjausjirjes-
telmat, suurimman kiyttdalueen. Vaikka absoluut-
tisen navigoinnin tarkkuus, noin sata metri, riit-
tdd huviveneilyyn ja ajoneuvonavigoinnin seki
paikkatietojdrjestelmien tarpeisiin, on differen-
tiaalinen menetelma entisestidéin laajentanut ja mo-
nipuolistanut GPS-sovelluksia. Nykyisin GPS:44
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Kuva 6. WGS-84-jidrjestelmin ja KKI:n vilinen koordinaattimuunnos (Ollikainen 1993: 16).
Fig. 6. Coordinate transformation from the WGS-84 system to KKJ system (Ollikainen 1993: 16).

hyddynnetéin jo varsin arkisesti, kuten kaivonkan-
sien etsinndssé talvisen lumipeitteen alta, autovar-
kauksien estojdrjestelmissi, kalastus- ja marjastus-
paikkojen sijainnin madrittimisessi seki erdvael-
tajien suunnistusvélineeni.

Menetelmin sovellusmahdollisuudet avaavat
uusia ndkymid myos maantieteessid. GPS soveltuu
erityisesti tutkimusten apuvilineeksi, silld kenttd-
tutkimuksissa havaintoaineistoa voidaan tdyden-
tdd niytepisteiden tarkoilla sijaintitiedoilla aiem-
paa vaivattomammin ja tarkemmin. GPS:ii hyo-
dynnetédin jo mm. porojen laidunten inventoinneis-
sa (Kumpula et al. 1996), puuston saastevaurioi-
den seurannassa, metsdinventoinneissa ja jaian liik-
keen tutkimuksessa. Biologiassa sitd kidytetdin
eldinten pesien ja omaleimaisten kasvillisuusaluei-
den paikanmadrityksessd. GPS soveltuu myos eri-
laisten geoprofiilien sijainnin méadrityksiin.

Omien kokemusteni mukaan GPS sopii kentti-
tutkimusten apuvilineeksi hyvin. Selvitin differen-
tiaalista GPS-paikannuslaitteistoa seké kaikuluo-
tainta kiyttden kulutus-kerrostumisrajan eli jyr-
kéinpartaan sijaintia Oulujdrven eri rantaosuuksilla.
Saadun sijaintitiedon tarkkuudeksi voitiin aiem-
pien koemittausten pohjalta arvioida kymmenen
metrid. Tarkemmalla korjaussanomalla voidaan
luotettavasti saavuttaa kahden metrin tarkkuus.
Menetelmén kiistattomiksi eduiksi muodostuivat
sijaintitiedon tarkkuuden ohella sen nopeus ja vai-

vattomuus sekd tiedonsaannin luotettavuus radio-
yhteytté rajoittavien esteiden puuttuessa.

GPS:n merkittdvin kdytdnnon ongelma on, etti
se ei midritd sijaintiaan suoraan kansallisten kar-
tastojen kiyttdmaissd koordinaattijirjestelméissa.
Koordinaattien korjaaminen WGS-84-koordinaat-
tijarjestelméstd KKJ:hin on monimutkainen pro-
sessi useine kaavoineen ja erilaisine muunnospa-
rametreineen. Lisdksi kaavojen vakiot muuttuvat
siirryttdessi alueelta toiselle. Kansallisten koordi-
naattijarjestelmien korvaaminen WGS-84:114 oli-
si perusteltua, mutta tdmi aiheuttaisi suuria muu-
toksia koko kartta-alalla. Runkoverkko olisi mi-
tattava uudelleen, karttatietokannat muuttuisivat ja
paikkatietoa siséltivien rekisterien koordinaatit
olisi muunnettava uuteen jirjestelmidn. Koska
kuitenkin jo nyt kansainvilisessd meri- ja ilmalii-
kenteessd on siirrytty turvallisuussyistd kiytti-
médn GPS-pohjaista navigointijirjestelmis, on
mahdollista, ettd tulevaisuudessa siirrytdin yhtei-
seen koordinaattijirjestelméén.
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