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putnik- ja Explorer I -ha-
vaintojen innoittamana ja
kylldastyneend sukellusve-
nelaivaston navigointivaikeuk-
siim  USA:n laivasto ryhtyi
1950-luvun lopulla suunnittele-
maan satelliittien kayttdmista

paikantamiseen.
Ballistisia ohjuksia kuljetta-
vat sukellusveneet kéyttivat

navigointiin 1&hinni inertialait-
teita, joita kiusasi jarjestelmal-
le ominainen, ajan mukana
kasvava virhe. Uusi jirjestel-
mi kehitettiinkin varsin nope-
asti, ja oheisessa taulukossa on
lueteltuna ensimmadisten Tran-
sit-satelliittien laukaisut.

Vuoteen 1970 mennesséd oli
radoilleen lauottu kaikkiaan jo
19 Transit-satelliittia. Vaikka
monet ensimmaisista olivat ly-
hytikaisid (1-A toimi 20 mi-
nuutin ajan), erdit satelliiteis-
ta ovat olleet toimintakelpoi-
sia yli kymmenen vuoden
ajan.

Transit (NNSS)-jarjestelma
vapautettiin siviilikdyttoon

@ Navigoinnin perusta-
na olevat safelliitit on
liihetetty paikoiileen
vuofeen 1991 mennessé.
Vastaanotinten hinnat
halpenevaft, satelliittina-
vigointi yleistyy maan-
tieliikenteessi, yleisil-
mailussa, pitkéin mat-
kan ilmaliikenteen tuki-
jiirjestelmiinii... Tehokas
ja tarkka paikantami-
nen perustuu mielettd-
miéin tarkan funtviseen
ajanmittavkseen.

vuonna 1967, ja kéytossd ole-
vien (laiva-) laitteistojen maa-
ran on arveltu ldhentelevén sa-
taa tuhatta. Valitettavasti
Transitissa kéytetty doppler-
mittausmenetelmd on - ilma-
aluskdyttdon aivan liian hidas.

Tarkkuus riippuu
kellosta

Satelliittijarjestelméssd saavu-
tettava paikannustarkkuus on
suuresti riippuvainen satelliit-
tien mukanaan kuljettamien
kellojen ajan tarkkuudesta, ja
niiden  perusoskillaattoreissa
siirryttiin jo 1960- ja 1970-lu-
vuilla ”’kivikaudesta” atomi-
kauteen. Kesilla 1974 radal-

leen ldhetetty NTS 1 -satelliitti’

kuljetti kidekellon lisdksi mu-
kanaan myos rubidiumoskil-
laattoria ja 1977 lahetetty NTS
2 vieldkin tarkempaa cesium-
oskillaattoria.

USA:n laivaston tukemat
Transit- ja Timation-ohjelmat

GPS- satelliitteja
radoillan. Vasem-
malla tdméanhetki-
nen tilanne, oike-
alla lopullinen.

Miltein pankkikor-
tin kokoon on
saatu kutistettua
tdmd jalankulkijan
GPS-vastaanotin.
Satelliitinavigoin-
tijérjestelmé tulee
muflistamaan pai-
kantamisen ilmai-
lussakin.

satelliittinavigointi

sekd ilmavoimien 621B-ohjel-
ma yhdistettiin  huhtikuussa
1973 globaaliseksi satelliittina-
vigointiohjelmaksi, jossa jir-
jestelméin nimeksi tuli Navstar
Global Positioning System
(GPS). Navstar = Navigation
System with Time And Ran-
ging. '

GPS Navastar
~navigointijéiirjestelmdi
Lyhyesti kuvattuna GPS Navs-
tar tulee kisittimidn 18 satel-
liittia (ynnd varasatelliitit)
kuudella 55° kallistetulla ra-
dalla, joiden korkeus maasta
on 20 190 km (12 h kiertoai-
ka), jarjestelmid on siis geo-
synkroninen.

Paikan ja ajan madrittdmi-
seen tarvitaan nelji satelliittia.
Jos kiayttdjalla on GPS-aikaan
tarkasti synkronoitu kello, riit-
tdd kolme satelliittia. Satelliitit
lahettavit kahdella taajuudella

L = 1575.42 MHz
(154x10.23 MHz), L, =
1227.60 MHz (120x10.23
MHz).

Signaalit moduloidaan nk.
valekohinakoodeilla (pseudo-
random noise coding), joita on
kahta tyyppid: erittdin tarkan
paikannuksen  mahdollistava
P-koodi (PPS) taajuuksilla L,
ja L, sekd yleiseen kayttoon
tarkoitettu C/A-koodi (SPS)
tagjuudella L;. Satelliittien sig-
naaleihin sisaltyy myos dataa,
josta saadaan navigoinnissa
valttdmatontd rata- ym. tie-
toutta suuret ma#rit.

Paijkan mdidritys perustuu
kdyttdgjan oman kellon mu-
kaan mitattuihin pseudo- eli
vale-etdisyyksiin. Mittaamalla
etdisyys neljddn eri satelliittiin
saadaan myos kayttijan ajalle
korjaus. Neljastd mitatusta ai-
kamerkkiviiveesta sekd efeme-
rididatasta vastaanottimen tie-
tokone laskee alukselle sijain-
nin kolmiulotteisesti, nopeus-
vektorin sekd oikean GPS-
ajan.

GPS Navstar on erds niistd
harvoista insinooritieteiden
kdytannon sovellutuksista,
joissa on otettava huomioon
erityisen  suhteellisuusteorian
ennustama aikadilataatio. 4
km/s nopeudella radallaan liik-
kuvassa satelliitissa oleva kello
jad sen mukaan jilkeen noin
350 nanosekuntia tunnissa, mi-
kd puolestaan ajheuttaa 100 m
tunnissa suurenevan paikka-
virheen.

Aikadilataation aiheutta-
man virheen kompensoi tdsséd
kuitenkin yleisen suhteelli-




suusteorian mukainen, gravi-
taatiokentdn pienenemisestd
johtuva kellon nopeutuminen,
joka on edelliseen virheeseen
nidhden jopa viisinkertainen.
Eli satelliitissa oleva kello ki-
visi lilan nopeasti, ellei satellii-
tin 10.23 MHz perusoskillaat-
torin  taajuus  sdadettiisi
0.00455 Hz liian matalaksi.

Tilanne keviiiilléi 1988

Kaytettavissd on taulukossa al-

leviivatut kuusi ”Block 1”
Navstar -satelliittia, jotka eivit
esim. Suomessa yleensi vield
riiti paikannukseen. Navigoin-
tivastaanottimia on monenkin
firman luetteloissa, mutta kai-
kille malleille ei ole kysytties-
sd l6ytynyt vahvistettuja hin-
toja.

Aikamerkkien  vertailuun
kdytettivin GPS-vastaanotti-
men hinta on ollut luokkaa
100 000 mk, ja viikottaisten

bulletiinien mukaan vertailu-
jen tarkkuus on parempi kuin
50 nanosekuntia (joka vastaa
matkassa 15 metrid). Erilaisia
satelliittien  toimintah&iricita
on esiintynyt, kuten uusissa
jirjestelmissd yleensikin.

GPS tulossa
pienkoneisiin ja inertian
tueksi

Kuten Omega aikoinaan,

A

Suht. aika-asteikko s

it Py

’karkaussekunti”
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UTC- ja GPS-ajat kulkevat samaa tahtia kuin kansainvilinen atomiaika (TAl), joka perustuu tiettyyn
cesium-atomin resonanssiin. Jotta kaikille tarjottava jokapdiviinen kayttéaika. (UTC, Universal
Coordinated Time} pysyisi suunnilleen tasakiynniss4 aurinkoajan (UT eli GMT) ja siten maapalion
pyérimisen kanssa, on UTC-aikaa korjattu tarvittaessa yhdelid sekunnilla (nk. karkaussekunti). Toi-
sin sanoen maapallon pyériminen on viime vuasina ollut atomiaikaan néhden liian hidasta.
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Transit 1-A 17. 09. 1959

1-B 13. 04. 1960

2-A 22. 06. 1960

3-A 30. 11. 1960

3-B . 21.02. 1961

4-A 29. 06. 1961

4-B 15. 11. 1961

oo 0

Timation 1 05. 1967
a2 09, 1969 -

NTS 1 07. 1974

NTS 2 06. 1977

9 e e

Navstar 1 02. 1978

2 03. 1978

3 10. 1978

4 12. 1978

5 02, 1980

6 04. 1980

7 12. 1981

8 07. 1983

9 06. 1984

10 09. 1984

11 10. 1985

4 ' ' ’

Ballistinen ohjus = mannertenvilinen ohjus .
Inertia = sihkomekaaninen navigointilaite
Doppler-ilmio = esineen tullessa kohti vauhti kiihtyy
ja kadntiden piinvastoin
Oskillaattori = sdhkoinen vardhteliji
Geosynkroninen = pysyy paikallaan maahan nihden
Efemerididata = lahtépiste, josta ruvetaan laskemaan
aikaa, matkaa tmv. :
Aikadilataatio = kun vauhti tarpeeksi kiihtyy, aika
: i hidastuu (Einsteinin erityinen suhteel-
lisuusteoria) ' ;
Nanosekunti = 1/1 000 000 000 sekuntia
Gravitaatiokenttd = painovoimakentté
[ N X
GPS = Global Positioning System,
satelliittinavigointijarjestelma
NAVSTAR = Navigation System with Time and
Ranging, satelliittinavigointijarjestelméa

my6s GPS on alkuperdisestid
aikataulustaan wuseita vuosia
jéljessd. Rockwell-yhtitn sa-
telliittien  valmistusaikataulu
lienee ajassaan (28 satelliitin
budjetti oli 1.2 miljardia dolla-
ria). Sukkulaonnettomuus
tammikuussa 1986 vaikutti ai-
van ratkaisevasti myds GPS:n
aikatauluun.
Sukkulaohjelmien tekniset
vaikeudet ovat jatkuneet, ja
Discoveryn kesdkuuksi suun-
niteltu lento on jouduttu siirti-
miidn myohempdin ajankoh-
taan. NASA joutuu jittiméin
tdméan ja ensi vuoden ohjel-
mista pois kokonaan yhden tai
useampia sukkulalentoja, jotta
Venus- ja Jupiter-luotaimet
saadaan ensi vuonna suunmi-
telmien mukaan avaruuteen.
Tarkoitus lienee ldhettdd
843 kg painavia Navstar
“Block 2 satelliitteja radoil-
leen modifioiduilla Delta-ra-
keteilla seuraavasti: lokakuus-
sa 1988, tammikuussa 1989,
kesakuussa 1989 ja heindkuus-
sa 1989 kaksi aina kerrallaan
(yhteensd kahdeksan). Opti-
mistisimpien arvioiden mu-
kaan kaikki 21 satelliittia olisi-
vat sukkulavaikeuksista huoli-
matta paikoillaan vuoden 1991
loppuun mennessa.
Vastaanottimien  hintojen
pudotessa vihitellen, GPS tul-
lee jo 1990-luvulla yleistymiin
myos esim. maantieliikentees-
sd. Pienkoneiden lisiksi GPS
tulee varmasti kdyttoon pitkin
matkan ilmaliikenteessd ni-
menomaan inertiajarjestelman
tukena ja “paivittdjana”.

Muvut tarkat
satelliittinavigointi-
firjestelmiit
GPS:n lisdksi ainoastaan pia-
osin samankaltainen neuvosto-
liittolainen Glonass on jo koe-
kayttovaiheessa. Ensimmdiset
kolme Glonass-satelliittia 1i-
hetettiin radoilleen
12. 10. 1982.
Suunnitteluasteella on usei-
takin siviilijarjestelmid, kuten

Granas/Navsat (by BRD/
ESA) ja Geostar (RDSS).
Huonomman tarkkuuden

omaavia paikantamiselement-
tejd on sisdllytetty mm. In-
marsat-jarjestelmaan.

GPS:n sotilaallista luonnetta
on vierastettu joskus toki
unohtaen, ettd myos esim.
Omega on alunperin sotilaalli-
nen paikannusjirjestelmi, sen
tukena olevista VLF-sihkotys-
asemista puhumattakaan. @
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® Uusi globaalinen jo-
ka paikan navigaatio-
jirjestelmi Navstar
(GPS) on eriniiisten vii-
vylysten jiilkeen tulossa
kéiyttoon aivan lihivuo-
sina. Periaatieessa GPS
pystyisi korvaamaan lé-
hes kaikki nykyisin me-
rellii ja ilmassa kiytet-
tiiviit navigaatiojéirjes-
telmiéit, mutta mm. kus-
tannussyisté timé fa-
pahivnee vasta pitkéin
ajan kvlvessa.

Epiiilemiittii GPS:n
kiiytts tvlee aikanaan
yleistymiiiin myos
maaniieliikenteessi ja
jopa jalankvlkijan pai-
kannuvksessa. Jiirjestel-
méin kéiiyttimiseen liitty-
viit ongelmat oviit aing-
kin toistaiseksi olleet
enemmiin poliiftisia
kuin teknisid.

ama huikea elektroniikan

kehitys, joka on mahdol-

listanut GPS:n kaltaisen,
aivan uuden tyyppisen sdhkoi-
sen  paikantamisjdrjestelmén
rakentamisen, on yhtd lailla
tarjonnut mahdollisuuden pa-
rannella jo olemassa olevia
jarjestelmid seki maalaitteiden
ettd ilma-aluslaitteistojen osal-
ta. Muutaman vuoden kulut-
tua edessd oleva paitosten te-
ko erdiden vanhojen navigoin-
tijarjestelmien lopettamisesta
tai jatkamisesta ei varmaan-
kaan tule olemaan helppoa.

VOR:in valinta v. 1946 ja
TRSB/MLS:n valinta v. 1978
ICAO:n standardijérjestelmik-
si ovat esimerkkejd tapauksis-
ta, joissa USA arvovallallaan -
ja myos tekniikan taitamisel-
laan - ajoi tahtonsa lapi.

Toisaalta Neuvostoliiton
ICAO:n standardeista poikke-
avat KGSP (ILS)-, SSR- ym.
jarjestelmét ovat osaltaan ol-
leet luomassa tilannekonflikte-
ja kansainvalisessa lentoliiken-
teessd. Teknisessd mielessd
nykyisten ja jo hyléttyjen jér-
jestelmien kirjavuus johtuu sii-
td, ettd koko maapallon katta-
vaa, riittdvén tarkkaa menetel-
mid ei tdhdn saakka ole ollut
olemassa.

Térkedtd on muistaa, ettd
kehittyneinkddn elektroniikka
ei sindnsd pysty muuttamaan
nk. luonnonlakeja, joiden to-
teutuessa radioaallot viliai-
neessa kulkiessaan mutkittele-
vat, heijastelevat, siroavat ja
vaimentuvat. Seuraavassa ly-
hyt yhteenveto kdytdssd ole-
vista radionavigointijirjestel-
mista.

Omega-jarjestelmassd saavu-
tetaan kahdeksalla maa-ase-
malla maapallon laajuinen
peitto. Kukin asema ldhettdd
aikamultipleksattuja  pulsseja

viidelld eri taajuudella valilld
10.2 ja 13.6 kHz, siteilytehon
ollessa 10 kW.

Kiyttokelpoisin  vastaanot-
tojarjestelmd on nimeltddn
Omega/VLF ja se kiyttda pai-
kanmidritykseen my6s USA:n
laivaston =~ VLF-sdhkotysase-
mia; kdytossd esim. Airbus-
luokan keskipitkien matkojen
koneissa.

Mannertenvalistd liikkennet-
td harjoittavista suurista lii-
kennekoneista monet kiyttd-
vit Omega- ja INS-laitteiden
yhdistelmia. Laivakaytossa
yleisid ovat integroidut satel-
liitti-(Transit) ja Omega-lait-
teistot.

Decca on lyhyen etdisyyden
tarkka navigaatiojdrjestelmi,
joka on hyvin yleinen Linsi-
Euroopan vesilld liikkkuvissa
laivoissa (kédytossd my0s heli-
koptereissa). Decca maalait-
teistoja on myo6s Japanissa,
Lansi-Australiassa, Intian val-
tameren pohjoisrannikolla,
Eteld-Afrikassa, Nigerian ran-
nikolla sekd New Foundlandin
edustalla.

Loran C on 100 kHz:n kan-
toaaltotaajuudella pulsseja 14-
hettavi keskipitkien etdisyyk-
sien navigaatiojarjestelma, toi-
mintaetdisyydet 1 000-2 000
kilometrin luokkaa.

Maailman Loran C jérjestel-
mi  kisittdd  parikymmentd
ketjua, joissa kussakin on yksi
master ja kahdesta neljdén sla-
ve-asemaa. Pulssimenetelmid
kayttdmalld saadaan ionosfdé-
riaallon haittavaikutukset suu-
reksi osaksi eliminoitua. Peit-
toalue kasittdda mm. Pohjois-
Atlantin, Vilimeren sekd
USA:n itd- ja ldnsirannikot.
Korvaa entisen Loran A:n.

DF-laite, jolla voidaan suun-
tia LF- ja MF-majakoita seki
yleisradioasemia, lienee aina-
kin joka toisessa laivaksi luo-
kiteltavassa vesilla liikkuvassa
aluksessa (yli miljoona alusta).
Lisiiksi ADF-laite (Automatic
Direction Finder) on asennet-
tu yli 100 000 ilma-alukseen.
Varsinaisia ilmailun NDB-reit-
timajakoita on maailmassa toi-
minnassa yli 5 000.

ILS-ldhestymislaitteisto
(Instrument Landing System)
lienee sekin kdytossa yli
100 000 ilma-aluksessa, joista
yli 5000 on varsinaisia liiken-
nekoneita. Maalaitteistot on
luokiteltu, ja Cat III -jarjestel-
mi sallii my6s automaattiset
laskeutumiset.

MLS-laitteistojen suurempi-
mittakaavainen  asentaminen
alkanee vuosisadan lopulla ja
nykyisten suunnitelmien pe-
rusteella ILS poistettaneen sen
jalkeen vihitellen kaytosta.

VOR (VHF Omnidirecti-

onal Range) on DME-jirjes-
telmilld tdydennettynd ollut
puutteistaan huolimatta ICA-
O:n lyhyiden etéisyyksien
standardinavigaatiojarjestelma-
ni jo yli 40 vuoden ajan.
VOR-majakoita on maailmas-
sa yhteensd pari tuhatta, niista
puolet USA:n alueella.

VOR/DME-yhdistelméan
avulla muodostetaan polaari-
nen koordinaatisto, jossa len-
toviyldat yhtyvat VOR-maja-
koiden tiettyihin radiaaleihin,
ja etdisyys radiaalilla mitataan
DME-majakan avulla. Monet
hyvin varustetut koneet kayt-
tavat myos DME/DME-mene-
telmdd.  Aluenavigointijarjes-
telmien, kuten Omega ja INS,
yleistyessd VOR-véyldt ovat
osittain menettimassd merki-
tystddan sekd reitti- ettd ldhes-
tymislentovaiheessa.

Transit-satelliittinavigaatio-
jirjestelmd (NNSS) on ollut
maailman kauppalaivaston
kaytossd vuodesta 1967 ja on
saavuttanut odottamattoman-
kin suuren suosion kohtuuhin-
taisena ja tarkkana paikannus-
jarjestelmédnd. Ilma-aluskdyt-
toon Transit-menetelmd on ai-
van liian hidas. Jérjestelmi
poistuu kdytostda GPS-jarjes-
telmén tieltd seuraavien kym-
menen vuoden aikana.

SSR-tutkajérjestelmd  (Se-
condary Surveillance Radar)
on nimensékin mukaisesti val-
vonta- ja tunnistusjidrjestelma,
joka on 1960-luvulta ldhtien
mullistanut my6s siviililentolii-
kenteen valvonnan ja seuraa-
misen tdydellisesti.

Kaytannollisesti katsoen jo-
kaisessa mittarilentosdantdjen
(IFR) mukaisesti lentévissa il-
ma-aluksessa on nykyisin toi-
siotutkan ilma-aluslaite el
ATC-transponderi, jonka l4-
hettamd omakonetunnus (ja
mahdollisesti lentokorkeus) on
tutkan ndyttolaitteilla nakyvis-
sd. Parannettu versio (nk. S-
mode) on tulossa kiyttoon ai-
nakin USA:ssa jo ldahivuosina.
Talloin jokainen kone saa iki-
oman tunnuksensa.

INS eli Inertia on itseni-
nen, ilman tukiasemien apua
toimiva sdhkomekaaninen na-
vigaatiolaite, jollaisia lienee si-
viili-ilmailunkin koneiden kay-
tossd pitkalti yli 5 000. Tark-
kuus on tyypillisesti 2 — 4 km
ja siten riittivd mannertenvéli-
sessd liikenteessd; yleisesti jar-
jestelmélle syoOtetdan lennon
aikana dataa muista laitteista,
kuten DME:st4.

Parannukset ovat kohdistu-
neet nimenomaan suuntarefe-
rensseihin, ja kéyttddn ovat
tulleet nk. rengaslasergyrot.
Toinen itsendinen jirjestelmd,
Doppler-navigaattori, on jii-




nyt pois ainakin siviili-ilmailun
kiytosti.,

Navstar (GPS) on tulossa
oleva, mullistava navigaatio-
jarjestelmai, jonka kayttd tulee
aikanaan yleistymdin myos
maantieliikenteessd ja jopa ja-
lankulkijain paikannuksessa.

Tédma alansa laajin projekti
kasittdad yhteensd 28 satelliit-
tia, joista 18 on tarkoitus kul-
jettaa radoilleen ennen vuotta
1993. GPS on ollut jo muuta-

man vuoden koekdytossi,
mutta vastaanotinkalustoa on
ollut saatavissa vasta viime ai-
koina.

Suuret aikamerkkilaborato-
riot ovat jo pitkddn kdyttineet
GPS-vastaanottimia keskindi-
sissd ajan vertailuissa, tark-
kuuden ollessa kymmenien na-
nosekuntien luokkaa (10 ns
ajassa vastaa noin 3 metrid
etdisyydessd). Suunnitelmien
mukaan siviilikoodin  (SPS)
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Yhdysvalloissa suunnitel-
tua Navstar-sateliiittijar-
jestelma korvaa tulevai-
suudessa tdmanhetkiset
navigaatiolaitteet. Halvak-
si ennustettu hinta ja tark-
kuus varmistavat systee-
min voiittokulun.
Navstarin avulia on pit-
killakin kokeilulennoilla
pdésty pisteeseen, joka on
ollut vain muutamien met-
rien padssa tarkoitetusta
pysdhtymispaikasta.

A~

kayttijille tultaisiin aluksi sal-
limaan 100 metrin navigointi-
tarkkuus. Sotilaspiireja  on
luultavasti huolestuttanut se,
ettd jo koekdyttovaiheessa vi-
hilld satelliiteilla saavutetut
tarkkuudet ovat olleet huo-
mattavasti parempia! Menetel-
missd mitataan  etdisyyksid
kolmeen tai neljadn satelliit-
tiin, jolloin saadaan paikka-
koordinaatit, aluksen nopeus-
vektori sekd tarkka GPS-aika.

Vastaanotin on monimut-
kainen mutta asiantuntijoiden
ennusteiden mukaan riisutun
mallin hinta vuonna 2000 tulisi
olemaan 1000 dollarin luok-
kaa! GPS-jarjestelmalld tulee
olemaan myds kilpailjjoita,
joista neuvostoliittolainen
Glonass on niin ikédén ollut jo

‘vuosia koekidytossd. @
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Kuva on kirjasta
limailun radio- ja
tutkajérjestelmat,

jota myy

Suomen limailuliitto.

Ima-alusasemat

(karkea-arvio)

Omega 10..14 kHz\ 8} 10 000
VLF Com 15..25 kHz 101
Decca 70..130 kHz~ 150 1 000
Loran C 100 kHz > 50 5000
ADF (LF/MF-majakat) 200..1750 kHz > 5000 > 100 000
ILS/MKR 75 MHz ) )Y
ILS/LLZ 108..112 MHz ¢ 1200 ¢ 150 000
ILS/GP 329..335 MHz/ J
VOR 108..118 MHz 2000 250 000
Transit (NNSS) 150, 400 MHz - —
DME 960..1215 MHz 2000 80 000
- SSR 1030,1090 MHz 800 200 000
Navstar (GPS) 1227,1575 MHz (tulossa) — 2
Radialtimeter 4.2..4.4 GHz - 5000
MLS 5031..5091 MHz (tulossa) ? ?
Wx Radar 5,9 GHz - 10 000
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B Joidenkin auringon-
pilkkujaksojen aikana
on maan magneettiken-
tissd esiintynyt jatti-
ldismaisid vaihteluita
ja varsin salaperdisia
lieveilmidita on voitu
todeta erilaisissa tekni-
sisséi laitteissa ympiri
maapalioa.

B 13-14.7.1982 vélisena yb-
na pudotti Ruotsissa automa-
tiikka useita 200 ja 400 kilo-
voltin  suurjannitemuuntajia
pois paaltd. Samaten oli rau-
tateiden ohjausvaloja vaihtu-
nut punaiselle ilman nakyvaa
syytd. Naihin ufomaisiin ilmi-
dihin olivat syynd jattitdismai-
set hairidt maan magneetti-
kentdssd. Ruotsissa mitattiin
maan pinnalla geomagneetti-
sesti indusoituneita s&hkd-
kenttia suuruudeltaan 5V/km.
Tallaisen hairibkentan esimer-
kiksi voimalinjoihin indusoi-
mat virrat saattavat olla suu-
ruudeitaan satoja ampeereita
ja ne voivat johtaa muunta-
jien kyllastymiseen ja ylikuu-
menemiseen,  suojareleiden
tarpeetiomiin laukeamisiin
jne.

_ Geomagneettisessa kentés-
séd esiintyy enemman tai vé-
hemmén saannollisesti hairi-
oita, jotka ilmenevat mm. re-
vontuiina ja radiokelikatkoksi-
na, jotka saattavat kestaa péi-
vakausia. Talléin vaikeutuu
paitsi lyhytaaltoyhteyksien pi-
to myds: mm. Omega-navi-
gointi.
haittavaikutuksia esiintyy ai-
noastaan poikkeuksellisen

E&A7/84

Voimalinjainduktion .

O V.K. Lehtoranta

magneettikentta
hurjistuu...

voimakkaiden geomagneettis-

ten héirididen aikana kuten
myos 4.8.1972, jolloin Poh-
jois-Amerikassa esiintyi laa-
joilla alueilla voimansiirtohairi-
oita.

Suomessakin on useiden
vuosien ajan tehty voimalin-
jainduktioon fiittyvid tutkimuk-
sia ja rekistersity sen aiheut-
tamia virtoja, joista suurim-
mat havaitut ovat olleet vl
100 A luokkaa. Merkillista kyl-
1& Suomessa ei ole, painvas-
toin kuin Ruotsissa ja Poh-
jois-Amerikassa noteerattu yl-
laselostetun kaltaisia hairiéita
kesina 1972 ja 1982 esiinty-
neiden jattimaisten geomag-
neettisten myrskyjen aikana.

Maan magneettikenttda hei-
juttavat primadriset héiridlah-
teet sijaitsevat ionosfadrissa
ja magnetosfdédrissd. Kentis-
sa esiintyviin ajallisiin hairi6i-
hin liittyy aina Faradayn ir-
duktiolain mukainen sahké-
kenttd, jonka olemassaolo

merkitsee, ettd maan pinnan.

eri pisteiden valilla esiintyy
potentiaalieroja. - Jannitteet ai-
heuttavat puolestaan héirivie

~ toja pitkiin linjoihin, jotka ovat

péistddn maadoitettuja  esi-
merkiksi muuntajien kautta.

- keksimisesta

« Mielenkiintoinen on maan
magneettikentdssd - esiinty-
vien voimakkaiden hairididen
yhieys auringonpilkkujaksoi-
hin.  Auringonpilkuthan ovat
auringon pinnalla  nakyvid
tummia kohtia, jotka puoles-
taan liittyvat auringon omiin
magneettikenttiin.
Auringonpilkkuja on havain-
noitu ja tilastoitu s&dnndllises-
ti suunnilleen kaukoputken
iahtien  (1610)
mutta mys jo ennen ajanias-
kumme alkua mm. Kiinassa
ja Japanissa. Auringonpilkku-
jen on havaittu esiintyvén
suunnilleen 11 wvuoden - jak-
soissa siten, ettd noin 4 vuot-
ta _minimin eli miltei pilkutto-
man ajan jalkeen esiintyy
maksimi ja sen jélkeen noin
7 vuotta kestdva laskeva
osa. Maksimit ovat olleet suu-
ruudeltaan vaihtelevia ja suu-
rin historiallisena aikana to-
dettu oli ‘vuosina -1958—-59.
Maksimin aikana tasoitettu
12 kk ‘auringonpilkkuluku on
suuri,.yleensa yli 160 ja radi-

. Okelit- Jyhytaaltoalueella silla-

" tavoin suosiolliset, ettd myods

ylimmét taajuudet {jopa yli 30
MHz) -ovat ‘
tehden kaukoyhteyksien pi-

kéyttokelpoisia, -

don helpoksi.
Auringonpilkkujaksoja tutkit-
taessa on havaittu niiden
mabhdollinen yhteys moniin
muihinkin ilmidihin maapallol-
la; tallaisia ovat tulivuoren
purkaukset, maanjaristykset,
tulvat, erddt saailmidt kuten
ukkonen jne. Samalla kun on
ennustettu seuraavien aurin-
gonpitkkumaksimien  esiinty-
misajankohtaa ja suuruutta,
on myds ennusteltu suurten
geomagneettisten myrskyjen
esiintymista. -~ Tutkija nimel-
tddn Sargent osui ilmeisesti
nappiin ennustaessaan yh-
den jattildismaisen myrskyn
tapahtuvan auringonpilkkujak-
son 21 laskevan osan puoli-
vélissd — eli vuonna 1982.
Muutoin kesélla 1976 alkanut
jakso 21 on ollut aivan poik-

. keuksellisen hiljainen, mika

seikka puolestaan on myos
aktivoinut monia geomagne-

tismin tutkijoita.

Viite

Risto Pirjola, Induktio voiman-
siirtolinjoissa - geomagneettis-
ten "héirididen aikana, X Ge-
ofysiikan péivét - Helsingissa-
23—-24.4.1981. ss. 17-22. O
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