Tahtitieteellisen navigoinnin perusteista

Aimo Nissi

Osa

Talvaanmekaniikkaa

dhritieteellisestd paikanmiiri-

tyksestd, menetelmin histo-

riasta sekii nykytietoon perus-

tuvista hienouksista on pal-

jonkin kirjallisuutta saatavis-
sa ja runsas tietotarjonta internetissi. Kui-
tenkin lienee niin, ettd alaan yhtiin pe-
rehtymittomin on erittiin vaikea ymmiir-
44 lukemaansa ja itseopiskelukynnys on
korkea.

Tarkoitukseni on
yrittdd kansantajuistaa,
mistd tihtitieteellisessid
paikanmiirityksessd on
kysymys. Suuri osa ti-
min lehden lukijoista
on avomerilaivureita,
joilta pyydin anteeksi
paikoin triviaalia teks-
tid. Meilld on kuitenkin
koko joukko saaristo- ja
rannikkolaivureita, joi-
ta haluaisin innostaa
avomerinavigoinnin
opiskeluun.

Timin artikkelin
painopiste on taivaan-
mekaniikan kuvaukses-
sa ja tihtitieteellisen pai-
sa. Tarkoitus on jatkaa
artikkelisarjaa seuraavis-
sa lehdissi, jolloin voi-
daan tarkastella kiytin-
nén menetelmii tar-
kemmin. Artikkelisar-
jankaan tarkoitus ei ole
korvata avomerikurssia,
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jota Helsingin Navigaatioseuran ohjel-
massa olen nyt muutaman vuoden opet-
tanut.

Kiitokset haluaisin tissi esittid opet-
tajalleni Johnny Engstromille, joka on
korostanut ettd merenkulun tihtitieteen
menetelmien on oltava kansakoulupoh-
jalta omaksuttavissa. Kiinnitin mys huo-
miota seuramme aktiivin avomerinavi-
goinnin harrastajan Matti Suorsan tyo-

Viimeisinta tietoa universumin rakenteesta ei tarvita tahtitieteellis-
ta paikanmaaritysta tehtdessa. Jo silloin, kun maa ymmarrettiin
pannukakkuna, néhtiin taivas pallona, tai ainakin puolipallona.
Navigoinnin tarpeisiin onkin helpompi ymmaértaa kiintotéhtitaivas
geometrisesti yhtendisena pallon sisdpintana kuin yksittédisina
tahtind darettoméassé avaruudessa.

Kuva: puupiirros Camille Flammarionin (1842-1925) teoksesta
“L'atmosphére: météorologie populaire”, julkaistu v. 1888.

panokseen. Hinen internet-sivustoltaan
on ollut luettavissa paljon kiytinnén oh-
jeita avomeripurjehtijalle seki apuvilineitd
myds tihtiteteelliseen navigointiin.
Tihtitieteelliselld paikanmiiritykselld
ei ilmeisesti ole tavalliselle vapaa-ajan ve-
neilijille, avomeripurjehdusta harrastaval-
lekaan, nykyiin mitiin kdytinndn mer-
kitystd. Harva lihtee avomerelle ilman
GPS-laitetta. Miksi sitten jotkut haluavat
ti taivaankappaleiden
avulla? Olen itsessini
tunnistanut seuraavat
kolme syyti, ja avomeri-
laivurikurssilaisia haasta-
tellessani diagnoosi on
vahvistunut:

+  kunnioitus meren-
kulun perinteiti kohtaan

+  ilyllinen haaste:
halu hahmottaa maail-
mankaikkeus ja oma
paikka sielld kolmiulot-
teisesti

4 varmatoiminen va-
rajirjestelmi sihkotoimi-
sille navigointilaitteille

avomeriolosuhteisiin

Tihtitieteellisen navi-
goinnin harrastaja ei tar-

ta erityislahjakkutta. Sen
sijaan erityisti kunnioi-
tusta ansaitsevat ne men-
neiden vuosisatojen ma-
temaatikot ja tihtitietei-



lijiit, jotka ovat jaksaneet laatia ja vuosit-
tain yllipitdi cihtideteellisen paikanmii-
rityksen perustydkalua Nautical Almana-
cia.

Navigoinnin perustana on tieto, missi
asennossa kullakin hetkelld maapallo on
ympirdiviin aurinkokuntaamme ja kiin-
totihtitaivaaseen nihden. Kuvittele itsesi
huvipuiston kieputtimeen, katso sieltd
ulos ja kun niet lippukassan tai huvipuis-
ton porttirakennuksen, tiedit missi koh-
dassa kierrosta olet menossa. Samoin avo-
merelld, pydrivin maapallon pinnalla, kun
ndet auringon tai kuun tietyssi kohdassa

taivasta, sinun pitiisi tietdd, missid olet.

Taivaanpallo

Vaikka universumin rakenteesta tiedetiin
nykyiin paljon, voidaan tihtitieteellises-
si navigoinnissa ajatuksellisesti taantua
keskiaikaiseen maailmankuvaan. Tihti- ja
aurinkokuntasysteemi voidaan ymmirtid
siten, ettd kiintotihdet muodostavat
muuttumattoman taustan, ns. taivaanpal-
lon, jonka pintaan tihdet on piirretty ja
jota taustaa vasten Aurinko, planeetat ja
Kuu niyttivit liikkuvan.

Maapallo voidaan ajatella tuon #iret-
tomin suuren taivaanpallon keskipistee-
seen pydrimiin akselinsa ympiri pohjois-
navan puolelta katsottuna vastapiiviin.
Tillgin taivaanpallo maan pinnalta kat-
sottuna niyttid pydrivin maapallon ym-
piri vastakkaiseen suuntaan eli mydtipii-
vidn. Se taas ilmenee pohjoisella pallon-
puoliskolla tarkasteltuna siten, etti tai-
vaankappaleet niyttivit litkkkuvan vuoro-
kauden kierrossa vasemmalta oikealle eli
idisti eteldn kautta linteen.

Koska taivaanpallolle voidaan ajatella
maan akselin jatkeille taivaan pohjois- ja
etelinapa, sekd maapallon piivintasaajan
eli ekvaattorin projektiona taivaan ekvaat-
tori, voidaan kiintotihtien sijainti taivaalla
midritelld leveys- ja pituuskoordinaatteja
vastaavien kisitteiden, deklinaation ja tun-
tikulman avulla.

Taivaanpallon deklinaatioasteiden ja
maapallon pinnan leveysasteiden vastaa-
vuus on selvi ja helposti havainnollistet-
tavissa. Kuvittele maapallon keskipistee-
seen lamppu, jolloin maapallon pinnalle
piirretyn piivintasaajan varjo piirtdd tai-

vaan ekvaattorin taivaanpallolle. Samoin

piirtyvit kaikki leveysasteet niitd vastaa-
ville deklinaatioparalleeleille. T#hin piir-
tymiseen ei maapallon pydriminen vaiku-
ta.
seksi maan pinnalla kiytettiville koordi-
naatistolle ei ole mitiin itsestiinselvii
perustetta. Kansainvilisen sopimuksen
mukaan Greenwichin meridiaani on va-
littu lihtokohdaksi ja aiemmin vallinnees-
ta kirjavasta kiiytinndsti on pidosin paisty
eroon. Taivaanpallon tuntikulma-asteikon
nollakohdan miirittely on onneksi ollut
vihin helpompi sopia, vaikka tiysin it-
sestdin selvid perustetta sithenkdin ei ole.

Taivaanpallon koordinaatiston nolla-
kohdaksi on valittu toinen niisti pisteis-
t4, joissa aurinko nienniiselld vuotuisella
kierrollaan leikkaa taivaan ekvaattorin.
Pohjoisen pallonpuoliskon talven aikana
aurinko on taivaan ekvaattorin etelipuo-
lella, eteliisessid deklinaatiossa. Pohjoisen
kesilld aurinko on taivaan ekvaattorin
pohjoispuolella pohjoisessa deklinaatios-
sa. Siirtyessidn kevitpdivintasauksen ai-
kaan eteldstd pohjoiseen, auringon sijain-
ti miiritedd taivanpallon peruspisteen, ns.
Aries-pisteen. Siité pisteestd myotipdiviin
(taivaan pohjoisnavan puolelta tarkastel-
taessa) lasketaan kiintotihtien sijaintia
vastaavat kulmamitat, sideeriset tun-
tikulmat (SHA).

Niin voidaan kiintotihtien
osalta piirtdd cihtikartta, kun
niiden deklinaatio ja sideeri-
nen tuntikulma tiedetdin.
Kiintotihtien paikka taivaal-
la ei ihmisidn aikana juuri §.23%27°¢
muutu. Hieman mutkik-
kaampi kysymys on sitten se,
mitd taivaanpallon sisilld ndycciid
tapahtuvan.

Aurinkokunta ja ekliptika

Aurinkokunnan ajatellaan leijuvan va-
paasti taivaanpallon keskivaiheilla. Maa-
pallo on tissi merenkulun tihtitieteen
maailmankuvassa siini taivaanpallon kes-
kipisteeni, vaikka tiedimmekin, ettd Au-
rinko on aurinkokunnan keskipisteeni ja
Maa yhteni planeettana muiden mukana
kiertdd aurinkoa.

Aurinkokunnassa kaikki havaittavat
kiertoliikkeet tapahtuvat vastapiiviin,

Aurinke 22127

N*

Deklinaatio (Dec) ja sideerinen
tuntikulma (SHA) esitettynéa taivaan-
pallolla. Aries-pisteestd myétapéaivaan
mitattavan sideerisen tuntikulman
(yksikkonéa asteet 0-360) sijasta
tahtitieteilijat kayttavat kasitetta
rektaskensio (right ascension, RA),
joka mitataan Arieksesta vastapai-
vaan (yksikkona tunnit 0-24).

N = taivaan pohjoisnapa,
N’ = taivaan eteldnapa.

™ gurinko 21.3

Taivaan ekvaattori ja ekliptika
taivaanpallolla. Aries-piste eli kevat-
tasauspiste on se taivaan ekvaattorin
ja ekliptikan leikkauskohta, jossa
aurinko vuotuisella kierrollaan
nousee eteldisestd deklinaatiosta
pohjoiseen.
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Aurinkokuntasysteemi taivaanpallon siséltéd katsottuna. Aurinko ja planeetat projisoituvat taivaanpallon sisdpinnan
kiintotahtitaustalle, Aurinko tarkasti ekliptikalle ja planeetat ekliptikan tuntumaan. Kuvaa on yksinkertaistettu niin, etta
vain sisimmat planeetat on piirretty nékyviin. Huomaa, ettd Venus Maata sisemmallé kiertoradallaan saattaa, kuten
tassé esimerkissa, siirtya taivaalla myos myétapaivaan. Planeettojen sijainti tdssa on vain esimerkki, niiden sijainti ei
seuraa vuosirytmid. Huomaa myés, etta kevattasauspiste (Aries-piste) on siirtynyt pois Aries-tdhtikuviosta niiden parin
tuhannen vuoden aikana, mitd on kulunut tahdistonimien vakiintumisesta.

kun systeemii tarkastellaan pohjoisen
puolelta. Kaikki planeetat kiertivit aurin-
koa ellipsiradoillaan vastapdiviin ja myds
kuut kiertidvit emoplaneettojaan vastapii-
viin. Planeetat pyorivit akseliensa ympiri
vastapiividn (poikkeuksena Venus, joka
pyorii mydtipiiviin). Myods meidin
Kuumme siis kiertdd Maata vastapiividn.
Kuu itse my6s pyorii akselinsa ympiri vas-
tapiiviin sellaisella nopeudella, etti se
aina kiintidi saman naamapuolensa maa-
ta kohti. T4mi ei ole sattumaa, vaan vuo-
rovesi-ilmi6td vastaava voima on aikojen
saatossa synkronoinut Kuun pydrimisliik-
keen tihin nopeuteen.

Maan ja kaikkien muiden planeetto-
jen radat seki myds Kuun rata Maan
ympiri sijaitsevat muutaman asteen tark-
kuudella samassa tasossa, muodostaen li-
hes kaksiulotteisen levymiisen systeemin
kolmiulotteisen taivaanpallon sisilli.
Tdmi ilmenee maan pinnalta tarkkailtu-

na vuoden kierrossa siten, etti Aurinko,
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Kuu ja planeetat niyteivir litkkkuvan tai-
vaalla pitkin lihes samaa rataa, ekliptikaa.
Auringon sijaintia tihtitaivastaustaa vas-
ten ei tietenkiin suoraan nie, koska au-
ringon valaisema kirkas ilmakehi peittid
tihdet nikyvisti. Oiselli taivaalla Kuu ja
planeetat paljastavat sijainnillaan timin
ekliptikan likimairiisesti. Tarkkaan otta-
en Ekliptika on Maan radan projektio tai-
vaanpallolla. Tdmi on helppo kuvitella,
kun ajatellaan aurinko lamppuna. Maan
varjo piirtii silloin vuoden aikana eklip-
tikan taivaanpallolle. Vastaavasti Aurinko
vuotuisella kierrollaan kulkee maasta kat-
sottuna titd viivaa pitkin (linnestd itdin
eli oikealta vasemmalle, kun asiaa katso-
taan pohjoisen puolelta).

Ekliptikan tason, eli maan radan tason
ja taivaan ekvaattorin tason, eli maapal-
lon akselia vastaan kohtisuoran tason vi-
linen kaltevuuskulma on nykyiin n. 23,4
astetta. Kaltevuuskulma ei ole vakio vaan
se vaihtelee pitkien ajanjaksojen kulues-

sa. Maapallon liikettd ekliptikan suhteen
voisi verrata lactialla pyrivddn hyrriin,
joka kiertdd radallaan hitaasti huojuen.
Tistd huojumisesta johtuu siten myds
kiintotihtien deklinaation ja sideerisen
tuntikulman vihiinen vuosittainen muu-
tos, se ei siis johdu tihtien liikkeestd, jota
kylld tapahtuu, mutta vield paljon hitaam-
min.

Mitidin nidistd hitaista liikkeistd, joita
taivaalla tapahtuu, ei pidi sekoittaa sithen
nopeaan vuorokautiseen taivaankappalei-
den nienniiseen liikkeeseen, joka johtuu
maapallon pydrimisesti. Siind nidenniises-
sd liikkeessd sekd kiintotihdet, planeetat,
Aurinko ja Kuu niyteivit kaikki liikkku-
van samalla nopeudella. Maan pyorimi-
nen on taivaanmekaniikan liikkeisti no-
pein ja hallitsevin. Muista liikkeisti aino-
astaan Kuun litke ympirdiviin tihtiin
nihden saattaa olla paljain silmin tarkkail-
taessa havaittavissa.



Kaksi asemaympyraa.

Tasséa aluksen sijainti Atlantilla on
siind asemaympyroéiden leikkauspis-
teessd, jossa toinen taivaankappale
nékyy pohjoisessa korkeudella n. 60

astetta ja toinen iddssé korkeudella
n. 40 astetta.

Tahtitieteellinen
paikanmaadritys, asemaympyra

Maapallon pinnalla olevan havaitsijan
perspektiivissi taivaankappaleen sijainnin
midrittelee kaksi mitattavissa olevaa asi-
aa, suuntima ja korkeus horisontista. Jos
nimi molemmat olisivat tarkasti mitat-
tavissa, voisi yhden taivaankappaleen ha-
vainnon, tarkan kellonajan ja almanakka-
tietojen perusteella mairicedd aluksen si-
jainnin. Tdmi ei kuitenkaan toimi kiy-
tinndssi. Aluksesta kisin ei merelld pysty
midrittelemiin taivaankappaleen suunti-
maa riittivin tarkasti. Kompassin avulla
yhden asteen tarkkuuteenkaan harvoin
pystyy, ja sekin tarkoittaisi vasta n. 60
meripeninkulman (yhden asteen) tark-
kuutta paikanmiirityksessi.
Taivaankappaleen korkeus horisontis-
ta sen sijaan voidaan mitata hyvin tarkas-
ti sekstantilla. Hyvi tavoitetarkkuus mit-
tauksessa on yhden kulmaminuutin tark-
kuus, joka paikanmiirityksessd vastaa yhtd
meripeninkulmaa. Tarkan kellonajan, al-

manakkatieto-

e jen ja yhden tai-
vaankappaleen korkeu-

den perusteella ei kuiten-

kaan vield saada selville aluksen
sijaintipistettd vaan ns. asemaympyri.
Se on maapallon pinnalle piirtyvd ympy-
rd, jonka kaikista pisteisti ko. taivaankap-
pale niyttiytyy samalla korkeudella hori-
sontista. Tdmin ympyrin keskipisteestd
katsottuna ko. taivaankappale nikyisi ze-
niitissd eli suoraan havainnoijan ylipuo-
lella. Aluksen sijainti on jossain timin ase-
maympyrin kaarella. Asemaympyri on
sitd suurempi, mitd lihempini horisont-
tia kohde on ja sitd pienempi, miti lihem-
pini zeniittid se on. Esimerkki hyvin suu-
resta asemaympyristi on yon ja paivin ra-
jakohta maapallolla. Se on isoympyri, jon-
ka jokaisessa kohdassa auringon ylireu-
nan korkeus horisontista on tasan nolla.

Jotta voidaan miiritelld aluksen sijain-
ti, pitdd havainnoida vihintiin kahden
taivaankappaleen korkeus horisontista.
Niin saadaan piirrettyd vihineiin kaksi
eri asemaympyridd. Niiden ympyroiden
leikkauspisteessi on aluksen sijainti. Kaksi
asemaympyrii leikkaa toisensa itse asias-
sa kahdessa pisteessd. Niistd osataan vali-
ta oikea piste taivaankappaleiden likimii-
ridisten suuntimien perusteella. Sicipaitsi
aluksen merkinninpidon perusteella ei
yleensid ole episelvid kumpi asemaympy-
rdiden leikkauspiste on oikea. Kiytinnon
tydskentelyssd, kun aluksen likimaérdinen
sijainti on tiedossa ei edes jouduta totea-
maan sitd toista asemaympyroiden leik-
kauspistettd. Karttaan tehtiviin sijoittaja-
piirroksiin ei mydskdin kiytinndssi piir-
retd asemaympyrin kaaria, vaan asemaym-
pyrin kaarta sivuavia suoria eli tangent-
teja.

Aluksen sijaintitieto avomerelli perus-
tuu perinteisesti suunnan ja nopeuden
perusteella tehtiviin jatkuvaan merkin-
ninpitoon ja mahdollisimman usein teh-

Esimerkki sijoittajapiirroksesta mercatorin projektiossa olevalla tyhjéalla kartta-
pohjalla. Sijoittajat ovat asemaympyroéiden tangentteja. Esimerkissa aamuha-
maérassa havaitusta Jupiterista saatu sijoittaja on siirretty aluksen kulkeman
suunnan ja matkan mukaan ja yhdistetty aamupaivan aurinkohavainnosta saa-

tuun sijoittajaan. Naiden leikkauspisteessa on havaittu paikka FIX jalkimmaisen
havainnon hetkelld. DR = merkintdpaikka, AP1 ja AP2 = eri havaintojen oletuspai-
kat, joille almanakkatiedoista on laskettu taivaankappaleen korkeus ja suuntima.

tdviin paikanmiirityksiin, jolla merkin-
ninpitoa tarkistetaan.

Kiytinnossd paikanmiirityksessd me-
netellddn siten, ettd aluksen merkinnin-
pidon perusteella valitaan ns. oletuspaik-
ka ja almanakkatietojen perusteella laske-
taan miki olisi taivaankappaleen korkeus
ja suuntima oletuspaikassa. Kun sitten
mitataan sekstantilla taivaankappaleen
todellinen korkeus, havaitaan jonkinastei-
nen poikkeama laskettuun korkeuteen.
Tdmin poikkeaman suuruus kulmami-
nuuteissa tarkoittaa aluksen todellista si-
jaintia vastaavan asemaympyrin kaaren
etdisyyttd oletuspaikasta meripeninkul-
missa. Koska almanakkatiedoista saadaan
laskettua myos taivaankappaleen tarkka
suuntima oletuspaikassa, voidaan asema-
ympyri, tai kdytinndssi sen tangentti,
piirtdd nyt sijoittajana karttaan kohtisuo-
rassa taivaankappaleen suuntimaan nih-
den.

Toinen havaittava taivaankappale vali-
taan siten ettd sijoittajat leikkaavat toisensa
kartalla riittdvin suuressa kulmassa, mie-
luimmin lihes kohtisuoraan, jotta paikan-
midritys olisi tarkka. My®&s siirrettyd si-
joittajaa voidaan kiyttdd. Esimerkiksi aa-
mupidivilli tehddin aurinkohavainto ja
iltapiivilld havaitaan aurinko uudelleen
kun se on siirtynyt selvisti uuteen suun-
taan ja niin saadaan selvisti erisuuntaiset
sijoittajat karttaan.

Pilvisyys saattaa estdd paikanmiiritys-
havainnot useiden vuorokausien ajan ja
samalla myrskyolosuhteet saattavat aihe-
uttaa merkinninpitoon epitarkkuutta.
Sellaisissakaan oloissa merkinninpito har-
voin kuitenkaan on useita asteita virheel-
linen. Siten kiyttokelpoisen oletuspaikan

valinta ei yleensi tuota ongelmia.
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