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TIIVISTELMA

Tadmén opinndytetyon aiheena ovat merenkulkunavigoinnin elektronisina apuvili-
neind kdytetyt tutka, AIS-ajarjestelmi sekd GPS-pohjaiset laitteet. Opinndytetyon
tarkoituksena on selvittdd, mitd tekijoitd navigointilaitteita hankittaessa tulee ottaa
huomioon. Selvityksessd on otettu huomioon kansainvélinen ja kansallinen lain-
sdddanto sekd merielektroniikan standardit.

Kansainvilisestd merenkulkulainsdddannostd vastaa IMO, joka méadrittelee
SOLAS- ja COLREG-sdddokset, joiden mukaan puolestaan médritelldén tiettyjen
navigointilaitteiden pakollisuus aluksissa. Suomessa lainsdadantd on jaettu Lii-
kenneturvallisuuskeskus Trafille ja Liikennevirastolle.

Merielektroniikan yleisin standardi on NMEA, mutta eri laitevalmistajilla on
myo0s omia standardeja. Tdma hankaloittaa laitteiden yhteensovittamista alukseen.

Laitteista tutka on kauimmin kéytossa ollut ja tutkan hyva puoli on sen toimivuus
kaikissa olosuhteissa, mutta laitteen kiytto ja tiedon tulkinta voi olla tottumatto-
malle kayttdjille haasteellista. Tutkasignaalin virheet tulee tiedostaa pystyikseen
arvioimaan tutkandyton antamaa tietoa. GPS-laitteet ovat helposti saatavilla ja
helppokéyttdisid, mutta niiden antamiin paikkatietoihin vaikuttavat tekijat tulee
tunnistaa osatakseen arvioida sen paikkansapitdavyyttd. GPS:n heikkoutena on se,
antaa tietoa muista vesilla litkkkujista. AIS:sté ei ole vield saatu irti koko sen po-
tentiaalia.

Opinndytetyon tulosten mukaan navigointivilineen valinta riippuu aluksesta, na-
vigointitaidoista ja -tarpeista ja merialueesta, jolla liitkutaan. Usean laitteen sa-
manaikaisella kdytolla tai valiten kdyton olosuhteiden mukaan saadaan tarkempi
navigointivarmuus. Silti tulee muistaa, ettei yksikdén elektroninen laite pysty kor-
vaamaan perinteisii navigointitaitoja.

Navigointiturvallisuus on aina ajankohtainen, silld 90 prosenttia maailman kaup-
paliikenteestd liikkuu meritse. My0s huviveneily kasvaa jatkuvasti ihmisten vau-

rastuessa.

Avainsanat: tutka, AIS, GPS
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ABSTRACT

The topic of this thesis is the electronic marine navigation systems including ra-
dars, the AIS system and GPS-based devices. The purpose of this thesis is to
solve, which factors should be considered when purchasing electronic marine nav-
igation systems. The diploma work considers the international and national ma-
rine legislation as well as the standards of marine electronics.

IMO administrates the international marine legislation, which defines the SOLAS
and COLREG regulations defining the compulsion of navigation devices in ves-
sels. In Finland, the legislation has been divided between the Finnish Transport
Safety Agency and The Finnish Traffic Safety Administration.

The most common standard of marine electronics is NMEA, but manufacturers
have also their own standards. This may complicate the adaptation of devices.

The radar has been in use longest and its benefit is its functionality in all circum-
stances, but the operation of the device and the interpretation are challenges for
unaccustomed users. The errors in the radar signal shall be known.

GPS devices are easily available and easy to use, but the factors affecting their
position information shall be recognized in order to be able to evaluate the accura-
cy of the data. The weakness of GPS is that it does not provide any information of
what is upcoming. The the main function of the AIS system for recreational boat-
ers is to provide information of other vessels on sea. The AIS is not as commonly
used and the system is not utilized to its full potential.

The results of the thesis indicate that when purchasing navigation equipment, the
properties of the vessel, the navigation needs and the sea area shall be considered.
The use of several devices simultaneously or depending on the circumstances pro-
vides more exact navigation results. Yet it shall be remembered that no electrical
device can replace traditional navigation skills.

Navigational safety is always topical, as 90 per cent of all commercial traffic is
seaborne. Also recreational boating increases continuously as people have more

wealth and free-time.

Keywords: navigation, Radar, AIS, GPS



SISALLYS

1  JOHDANTO

2 NAVIGOINTITURVALLISUUS
2.1 Navigoinnin mééritelma
2.2 Navigointia koskeva lainsdddanto
23 SOLAS- ja COLREG-sopimukset
24 Merenkulun hiti- ja turvallisuusjarjestelmd GMDSS
2.5 Huviveneilijoiden pakolliset navigointivarusteet Suomessa
2.6 Navigointiturvallisuuden kehittimistarpeiden perusteet

3 MERIELEKTRONIIKAN STANDARDIT

3.1 Yleistd merielektroniikan standardeista
3.2 NMEA-standardit
4 MERENKULKUTUTKAT
4.1 Yleistd merenkulkututkista
4.2 Tutkasignaalin ominaisuudet ja taajuudet
4.2.1 Tutka-aaltojen etenemiseen liittyvit tekijét
4.3 Tutkalaitteisto
4.4 Tutkan havainnot ja esitystavat
44.1 Vidristymaét tutkakuvassa
4.5 ARPA — tutka
4.6 Laajakaistatutka
4.7 Tutkan turvalaitteet

5 SATELLHOTTIPAIKANNUS MERENKULUSSA

5.1

5.1.1
5.1.1
5.1.2
5.1.3
5.14

Merenkulun satelliittipaikannusjérjestelmat
GPS — jarjestelmén rakenne

GPS-taajuudet ja GPS-signaali

GPS:n tarkkuus ja virheldhteet
GPS-kompassi

Korjaussignaalit satelliittipaikannukseen

6 AIS-JARJESTELMA

6.1
6.2
6.2.1

Yleistd AIS-jarjestelmista
AlS-jérjestelmén ldhettdmat tiedot

AIS:n VHF-taajuudet

11
11
11
12
13

15

16
16
17

19
19
19
22
24
26
28
29
30
32

35
35
36
36
38
40
42

44
44
44
47



6.3 AlS-jérjestelmén rakenne
6.3.1 Aluksen AlIS-laitteisto
6.3.2 AlS-jérjestelmén toiminta
6.4 AIS:n toimintaan vaikuttavia tekijoité
6.5 AIS- jarjestelmidn mahdollisuudet
7 ELEKTRONISTEN NAVIGOINTILAITTEIDEN KAYTTO
PURJEVENEESSA
7.1 Selostus laitteiden toiminnan kdytdnnon tutkimisesta
7.2 Navigointindyttopéatteiden kayttd
7.3 GPS-jérjestelmin toiminta purjeveneessa
7.4 Tutkan kiyttd purjeveneessd
7.5 AlS-jarjestelmé kaytdnnossi

8 YHTEENVETO

LAHTEET

LIITTEET

47
49
50
51
52

54
54
55
56
59
61

64

70

77



LYHENTEET

AIS

Automatic Identification System, laivojen tunnistusmenetelma, joka

perustuu VHF-taajuuksien kéayttoon.

ANSI/TIA/EIA-422-B

ARPA

A/S

ASCII

C/A

CAN

COG

COLREG

COSPAS

DGNSS

American National Standards Institute/Telecommunications Industry
Association/Electronic Industries Alliancen tekninen standardi,
aiemmalta nimeltdin RS422-standardi.

Automatic Radar Plotting Aid, automaattinen tutkamerkintdapuviéli-
ne

Anti-spoofing. P-koodin salaaminen Y-koodiksi GPS-jdrjestelméssa.

American Standard Code for Information Interchange, 128-

paikkainen tietokoneiden merkisto.

Coarse acquisition, GPS-signaalin L1-kantoaaltoon
vaihemoduloitul023 bittid pitkd binddrikoodi (modulation), joka
toistuu millisekunnin vélein.

Controller Area Network, CAN-vidyld, automaatioviyli, jota kdyte-

tadn NMEA- standardin mukaisissa laitteissa.

Course over Ground, aluksen suunta ja nopeus merenpohjan suh-

teen.

International Regulations for Preventing Collision at Sea, kansainva-

linen sopimus yhteentdrméyksien vélttimiseksi merella.

Kocmuueckas Cuctema [Toucka ABapuitasix Cyno, meripelastuk-

sen venéldinen organisaatio.

Differential Global Navigation Satellite System, differentiaalinen

satelliittipaikannus.



DOP

DSC

EGNOS

EPIRB

ETA

FSK

GDPOP

GLONASS

GMDSS

GMSK

GNSS
GOFREP

GPS
HELCOM
HF

HDLC
IALA

IEC

Dilution of Precision, satelliittigeometrian hyvyysluku tai tarkkuu-
den epdvarmuus. Ilmoittaa satelliittigeometrian vaikutuksen mittaus-

tuloksen tarkkuuteen.

Digital Selective Call, digitaaliselektiivikutsu, aluksen VHF-
puhelimessa oleva menetelmi yhden tai useamman aseman kutsumi-
seksi.

European Geostationary Navigation Overlay Service,
GPS-jérjestelmén paikannustarkkuutta parantava palvelu.
Emergency Position Indicating Radio Beacon, radioldhetin onnetto-
muustilanteissa.

Estimated Time of Arrival, arvioitu saapumisaika.

Frequency Shift Keying, taajuusmodulointimenetelma.

Geometric Dilution Of Precision, geometrinen satelliittigeometrian
hyvyysluku, joka sisdltdd 4D, kolme paikkakoordinaattia ja ajan.
Global Navigation Satellite System, venildinen yhdysvaltalaisten
GPS:44d vastaava jarjestelmé, joka koostuu 24 satelliitista kolmella eri
ratatasolla.

Global Maritime Distress Safety System, kansainvélinen hita- ja
turvallisuuskommunikointijérjestelma.

Gaussian Minimum Shift Keying, taajuusmodulaation ja vaihemodu-
laation yhdistdvd FSK-tyyppinen digitaalisen tiedon modulointime-
netelma.

Global Navigation Satellite System, satelliittipaikannus.

Gulf of Finland Reporting, SOLAS-sopimuksen mukainen alusten
pakollinen ilmoittautumisjarjestelma.

Global Positioning System, satelliittipaikannusjarjestelma.

Helsinki commission, Itimeren alueen valtioiden yhteenliittyma.
High Frequency, 3-30 MHz:n taajuudella toimivat radioaallot.
High-Level Data Link Control, OSI-mallin tietoliikenneprotokolla.
International Association of Lighthouse Authorities, kansainvélinen
majakkahallintoliitto.

International Electrotechnical Commission, Kansainvélinen sdhko-

ja elektroniikka-alan standardointijérjesto.



IMO

INT
ITU

KKJ

LCD

MARPA

MSAS

Navstar

NAVTEX

NMEA

MMSI

PPS

PRN

RACON
RDS

RGB
ROT
RTCM
SA

SART
SRC
SRM

International Maritime Organization, YK:n meriturvaa sdatava kan-
sainvilinen elin.

Merikartta.

International Telecommunication Union, kansainvilinen televiestin-
taliitto.

Karttakoordinaattijirjestelma.

Liquid Crystal Display, nestekidendytto.

Mini Automatic Radar Plotting Aid, mini-ARPA.

Multi-functional Satellite Augmentation System, Japanin GPS-
paikannusta tarkentava jarjestelma.

Navigation System with Time And Ranging, amerikkalainen GPS-
jérjestelma.

Navigational Telex, IMO:n kansainvélinen automaattinen jarjestelma,
jossa rannikkoradioasemat ldhettévit aluksille merenkulku- ja sdévaroi-
tuksia ja muita kiireellisid tiectoa 518 kHz:n taajuudella.

National Marine Electronics Association, standardiyhteisd, joka
médrittelee merielektroniikan liitdnnét.

Maritime Mobile Service Identity, meriradionumero, jota kdytetdan
DSC-laitteissa, hétéldhettimissi ja AIS-laitteissa.

Precise Positioning Service, GPS-jérjestelmén sotilaskaytto-
jérjestelma.

Pseudo Random Noise, ndennidissatunnainen signaali GPS-
jarjestelmassa.

Radar beacon, tutkamajakka.

Radio Data System, jérjestelmi, jota kdytetdén datan lahettdmiseen
radioldhetyksen ohessa.

Red, green, blue -vériavaruus.

Rate of Turn, aluksen kdintymisaste.

Real Time Correction Message, DGPS-jdrjestelméin korjaussignaali.
Selective Availability, NAVSTAR GPS-jérjestelmin héirintdsignaa-
li.

Search and Rescue Radar Transponder, hitétilanteiden tutkavastaaja.
Short Range Certificate, Rannikkolaivurin radiotodistus.

Safety Related Message, turvallisuuteen liittyvi viesti.



SOA
SOG

SOLAS

SPS

STDMA

TCP/IP

USB

VHF
VTS

WGS-84

Service Oriented Architechture, palvelukeskeinen arkkitehtuuri.
Speed over Ground, nopeus pohjan suhteen. Kuvaa veneen nopeutta
suhteessa maahan ja meren pohjaan.

Safety of Life at Sea, merenkulun turvallisuus.

Standard Positioning System, GPS-jirjestelmén avoin koodi.
Self-organized Time Division Multiple Access, AIS-jérjestelmén
lahetystekniikka.

Transmission Control Protocol / Internet Protocol, tietoverkkoproto-
kollayhdistelma.

Universal Serial Bus, sarjavéyldarkkitehtuuri tietokoneen oheislait-
teiden liittdmiseen.

Very High Frequency, taajuusalue 30 - 300 MHz.

Vessel Traffic System, alusliikennepalvelujérjestelmé AIS-
jérjestelmassa.

World Geodetic System Ellipsoid 1984, GPS-jirjestelmén kayttima

koordinaattijarjestelma.



1 JOHDANTO

Tadmén opinndytetyon aiheena ovat navigoinnin elekroniset apuvélineet, joina voi-
daan yleisimmin pitdd tutkaa sekd AIS- (Automatic Identification System) ja
GPS-jérjestelmiin (Global Positioning System) liittyvid laitteita. Opinnédytetyon
tarkoituksena on selvittdd, mité tekijoitd laitteisiin tulisi ottaa huomioon hankitta-
essa navigointieletroniikkaa erityisesti huviveneeseeen, silld kokonaisuutena ve-
neen navigointivarustelu alkaa seki kansallisen etti kansainvilisen merenkulku-
lain méérdyksistd veneen ominaisuuksiin, olemassa olevaan elektroniikkaan ja
veneenomistajan navigointitarpeisiin ja -taitoithin. Kaikki opinnéytetydssé kisitel-
lyt laitteet toimivat radiosignaaleilla, joten niiden toiminnassa ja virhel&hteissi on
paljon samoja tekijoitd, ja osittain niiden ominaisuudet menevit padllekkéin. Jo-
kin navigointilaite, kuten tutka, voi olla my®s riippuvainen toisen jirjestelmén

antamasta suuntatiedosta, kuten GPS-kompassista.

Veneenomistajan tarkeimpéni ldhtokohtana laitteiden hankinnassa on arvioda
hinen omia navigointitarpeitaan ja -taitojaan. Sen jalkeen hénen tulee pystya arvi-
oimaan arvioimaan kunkin laitteen tarjoamaa navigointitiedon tasmaéllisyytta, jol-
loin tulisi tietdd jotakin laitteiden taustalla olevasta tekniikasta ja radiosignaalin
kulkuun vaikuttavista tekijoistd. Olennaista on myos laitteiden vilinen yhteenso-

pivuus keskenién ja jo olemassa olevaan vene-elektroniikkaan.

riapohja ja lainsdddénto osittain ovat yhtenevit myos kaupallisen merenkulun lii-
kenteessd. Opinndytetyon alussa on selvitetty olennaisia osia merenkulkua sdéte-
levistd kansallisesta ja kansainvilisestéd lainsddddnndsta, jotka selittavat késitelty-
jen navigointilaitteiden pakollisuuden erikokoisissa ja -toimintoisissa aluksissa.
Merielektronikan standardit on esitelty ennen varsinaisia laitteita, koska ne ovat

tarkeitd hankittaessa toisiinsa yhteensopivia laitteita.

Tutkimustyon teoreettisessa osassa ldhteind on kiytetty veneilyalan viimeisimpia
lehti- ja verkkojulkaisuja, ja tekniikoiden kuvaamisessa on kdytetty muun muassa

tutka- ja VHF-tekniikkaan liittyvaa tietokirjallisuutta. Tutka- ja radiotekniikoiden
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toiminnan teoria ja periaatteet eivit ole laitteiden kehittymisen my6td muuttuneet.
Veneilyalan suomalaisista ja ulkomaisista lehdisti on saatavissa uusin tieto par-
haimmillaan ennen laitteita markkinoille tuloa, ja lehtien testeissa eri laitteiden
kayttdd on tutkittu perusteellisesti. Toisaalta uusien tuotteiden kéytettivyys tulee
esiin vasta laajemmassa yleisessd kiyt0ssd, joten kaikkia ominaisuuksia ei ndissa
testeissi ole saatu selville. Myds merenkulun viranomaisten ja laitevalmistajien
verkkosivuja on kéytetty laajasti ldhteind. Olennaisia tiedonldhteitd ovat liséksi
olleet eri laitevalmistajien laitteiden tekniset tiedot. OpinnéytetyOssd on kédytetty

kuvia runsaasti havainnollistamaan laitteiden niyttdjen antamaa tietoa.

Kaytdnnossa tissd opinndytetydssd kisiteltyjen tutkan, AIS- ja GPS-laitteiden
kdyttdd on havainnoitu vuosien 2007 ja 2010 vélilld purjeveneiden ndkdkulmasta
normaalissa navigointikdytossd, joissa laitteiden tarjoamien tietojen perusteella on
tehty todellisia padtoksid suunnanmuutoksista tai navigointitoimenpiteistd. Kay-
tdnnon osassa on tutkittu tutkan ja tutkaplotterin nidyttdmien tietojen kaytettavyyt-
td ja tdsmdllisyyttd, arvioitu tietojen paikkansapitdvyyttd verrattuna nékoaistiha-
vaintoihin, kuten myds luettavuutta niin GPS- kuin tutkaperusteisessa ndytossa ja
arvioitu AIS:n kdytettavyytti. Liséksi on pyritty arvioimaan teorian tarjoamaan
faktatietoon perustuen, ovatko tiedot riittdvén tarkkoja erilaisissa navigointitilan-

teissa, joissa navigointipddtoksia on pitdnyt tehda nopeasti.

Kéaytdnnossa niin huviveneilijoilld kuin ammattimerenkulun aluksissa on useita eri
navigointilaitteita, joten tietdmys useammasta eri tekniikasta seka laitteiden kayt-
tdjélle, laitteiden toimittajalle tai myyjélle on tarpeen. Tamén opinndytetyon te-
kemisen on mahdollistanut turkulainen Aquamatic Oy. Koska tdssd opinndyte-
tyossd on kdytetty paljon merenkulkuun liittyvid termejé, termit on selitetty liit-

teessa 1.
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2 NAVIGOINTITURVALLISUUS

2.1 Navigoinnin miéritelma

Navigointi tarkoittaa kaikkia niitd vesilld tehtévid toimenpiteitd, joiden avulla voi-
daan maérittdd merenkulkualuksen sijainti, arvioida ja suunnitella aluksen turval-
lista kulkureittid ja saapumisaikaa pddmiirdadn. Navigointi on tarpeellista ja kan-
sainvélisten merenkulun sdddosten mukaisesti myds pakollista niin vapaa-ajan
huviveneilyssé kuin ammatillisessa ja kaupallisessa merenkulussa. (Lofgren 2006,

61.)

[Iman elektronisia apuvilineitid navigoidaan merikorttien, maa- ja merimerkkien

sekd tdhtien avulla. Navigoinnissa sijainnin méadrittely pitdisi ensisijaisesti perus-
taa ndkohavaintoihin, ja puhuttaessa elektronisista apuvélineisti laitteet ovat pel-
kistddn vahvistamassa ihmisen tekemié havaintoja. Jokaisen vesilld litkkujan on

tirkedd hallita perinteisen navigoinnin taidot, joita tulisi pyrkid tiydentdmain

elektronisten navigointilaitteiden tekniikan avulla.

2.2 Navigointia koskeva lainsdddénto

Yhdistyneiden kansakuntien kansainvilinen merenkulkujirjesto, International
Maritime Organization (IMO) on vastuussa merenkulun turvallisuudesta. IMO
sadatad merenkulkua koskevat lait, ja lakien liitteet lisdtdin SOLAS- eli Safety at
Sea -sdddoksiin, jotka méadrittelevit muun muassa aluksissa olevia laitteistoja kos-
kevat vihimmadisvaatimukset. Suomen merenkulkua koskien IMO on mééritellyt
sdadnndt muun muassa Suomen alusliikenteen valvontakeskuksen VTS-
jarjestelmin (Vessel Traffic System) organisaation rakentamiseen. (Kopacz &

Morgas 2001, 201.)

Merenkulun turvallisuus jaetaan alusten teknilliseen ja toiminnalliseen turvalli-

suuteen, navigoinnin turvallisuuteen, hdadissé olevien ihmisten turvallisuuteen ja
ympériston saastumisen ehkdisemiseen (Merenkulkulaitos 2006). Suomessa me-
renkulun turvallisuudesta on vastannut aiemmin Merenkulkulaitos, jonka organi-

saatio muuttui kuitenkin vuoden 2010 alusta niin, ettd Merenkulku-laitoksen teh-
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tavit on jaettu sekd Liikennevirastolle ettd Liikenteen turvallisuus-virastolle Tra-

fille. Néin ollen Liikennevirasto vastaa muun muassa AIS- (Automatic Identifica-
tion System), VTS- ja GOFREP-jarjestelmistd (Gulf of Finland Reporting) ja me-
rikartoista, ja Liikenteen turvallisuusvirasto Trafi vastaa puolestaan suuremmassa

mittakaavassa merenkulkua koskevista laeista, saidadoksistd, sddntelysti, valvon-

to Merenkulku 2007.)

2.3 SOLAS- ja COLREG-sopimukset

Ensimmaéinen merenkulun turvallisuutta koskeva SOLAS-sopimus tehtiin jo
vuonna 1914 Titanicin uppoamisen jdlkeen. Sopimusta on alkuperdisestd muodos-
taan paivitetty vuonna 1974, ja lisdyksié siihen on tehty ldhes vuosittain. Lisdyk-
set koskevat merenkulun turvallisuutta kokonaisvaltaisesti, eivat pelkéstidén navi-

goinnin osalta. (International Maritime Organization 2010.)

Kaikki kansainvilisilld vesilld liikkuvat alukset ovat olleet SOLAS-sadddsten
alaisia vuodesta 1999 ldhtien. SOLAS-sopimus sisiltid madrdyksid muun muassa
siitd, kuinka alukset tulee varustella ja rakentaa, ja esimerkiksi SOLAS-
sopimuksen kappaleessa 5 sdddoksessd 19 on annettu méiérdys AIS-jérjestelmén
kaytostd, jota kisitellddn myos téssd opinndytetydssi. (International Maritime

Organization 2010.)

IMO:n hallinnan alainen COLREG-sopimus (International Regulations for Pre-
venting Collision at Sea), joka on luotu vuonna 1972, sisiltidé puolestaan toimen-
piteitd ja varusteita, joita merenkulkijoiden tulee kayttdd valttddkseen yhteentor-
mayksid muiden alusten kanssa. Télldisiin torméysta estiviin laitteisiin kuuluvat
elektronisen navigoinnin vélineet, kuten esimerkiksi tutkat ja AIS-jarjestelma.
COLREG-sopimuksen viimeisin paivitys on vuodelta 2007. (International Mari-

time Organization 2010.)
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2.4 Merenkulun hité- ja turvallisuusjérjestelmd GMDSS

GMDSS (Global Maritime Distress and Safety System) eli merenkulun hiti- ja
turvallisuusjérjestelma on kansainvilinen kokoelma sovittuja toimintatapoja, lait-
teita ja kommunikointiprotokollia. Jarjestelmad kdytetddn merenkulun alusten
turvallisuuden ja pelastamisen edistdmiseksi ja helpottamiseksi. (International

Maritime Organization 2010.)

GMDSS-jarjestelmi koostuu EPIRB-jirjestelméstd (Emergency Position Indica-
ting Radio Beacon), NAVTEX:std (Navigational Telex), Inmarsat-
satelliittijarjestelméastd, HF-radiojérjestelmasté (high frequency), SART-
laitteistosta (Search And Rescue Transponder) ja DSC-puheluista (Digital Selecti-
ve Calling). GMDSS-jérjestelmédn liittyvat laitteet ovat pakollisia SOLAS-
sopimukseen kuuluvissa aluksissa, joita ovat muun muassa kaupallisen meren-
kdynnin ja suuret kalastusalukset, ja yli 300 bruttotonnin vetoiset alukset kansain-

vilisessi liikenteessa. (International Maritime Organization 2010.)

Suomen vesiliikennelain mukaan (463/1996, 2. pykild) huviveneilld tarkoitetaan
alle 24 metrid pitkid veneitd, joita kiytetddn joko urheilussa tai vapaa-ajan vietos-
sa. Suomen vesiliikennelain sddnnoksid ja maardyksid hallinnoivat Liikenteen
turvallisuusvirasto, Liikennevirasto ja elinkeino-, litkenne- ja ympéristokeskukset.
Huvinveneiden kdyttdd valvota Liikenteen turvallisuusviraston lisdksi poliisi, ra-

javartiolaitos ja tulli. (Finlex 2010.)

Vuonna 2007 Suomessa tuli voimaan laki vesikulkuneuvojen rekisterdinnisté.

Kaikki purje- ja moottoriveneet, jotka ovat pituudeltaan véhintdén 5,5 metrid tai
sitd pienemmit alukset, joissa on vahintddn 15 kW:n tehoinen moottori, tulee re-
kisterdidd suomalaiseen maistraattiin. Alusten rekisterdinnilld on ollut 3 vuoden

siirtymdaika, joka loppui vuoden 2010 lokakuussa. (Maistraatti 2010.)
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Huviveneiden pakolliset varusteet riippuvat katsastusluokista. Katsastusluokat

madritellddn sen mukaan, missé tarkoituksessa venettd tullaan kdyttiméén ja milla

vesialueilla. Katsastus ei ole lain mukaan pakollista, mutta jos vene kuuluu johon-

kin purjehdus- tai veneseuraan, vene tulee yleensd seurojen sdéntjen mukaan

katsastaa. Jos venettd ei ole rekisterdity, sitd ei myOskédédn katsasteta. (Suomen

Veneilyliitto 2010.)

Katsastuksen perusteena on Vesiliikennelain 463/1996 3. luvun 8 pykéld, jonka

mukaan "Vesikulkuneuvon on oltava rakenteeltaan, varusteiltaan, kunnoltaan ja

muilta ominaisuuksiltaan turvallinen kaikilla niilld kulkuvesilld, joilla sitd kayte-

tddan". Sen lisdksi muun muassa purjehduskilpailuilla on omat vaatimuksensa ve-

neiden katsastusluokista. (Suomen purjehtijaliitto ry 2010.)

Taulukossa 1 on lueteltu tdssd opinnédytetydssi kasiteltyjen laitteiden pakollisuus

eri katsastusluokissa.

jehtijaliitto ry 2010)

Laite Luokka 1 Luokka 2 Luokka 3 Luokka 4
(avomeri) (rannikko) (saaristo) (suojaisat

vesialueet)

Tutkaheijastin pakollinen | suositeltava

Ohjailukompassi pakollinen | pakollinen pakollinen

Varakompassi ja pakollinen | pakollinen

suuntimalaite

Radiopaikan méaédri- | pakollinen | suositeltava

tyslaite (esim. GPS,

DGPS)

Tutka suositeltava

VHF-meriradio pakollinen | pakollinen Suositeltava
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2.6  Navigointiturvallisuuden kehittdmistarpeiden perusteet

Kaupallisen merenkulun turvallisuuden huomioon ottaminen on tiarkeda, silla
90 prosenttia koko maailman kaupallisesta liikenteesti eli 50 000 aluksesta kulkee
meritse. Suomessa viennin osalta luku on sama, ja tuonnistakin 70 prosenttia kul-

jetetaan meritse. (Joint Research Centre 2010.)

Suomenlahdella liikkuu kuukausittain yli tuhat suurta alusta ja tuhansia pienempia
Liikenneviraston tilastojen mukaisesti tammi-heindkuussa 2010 Suomen rannik-
koalueilla litkkui yhteensd 16 929 alusta, joista vain noin neljdsosa oli suomalaisia
aluksia. (Liikennevirasto e 2010). Uusimpien, vuodelta 2008 saatavissa olevien
Merenkulkulaitoksen tilastojen mukaisesti vuonna 2008 meriliikenteessa sattui 4

yhteentorméiysta ja 22 karilleajoa (Merenkulkulaitos 2006.)

Meriturvallisuutta on kehitetty kansainviliselld tasolla, mutta kiytdnnon toteutus
ja yleinen valvonta riippuu melko pitkélti jokaisen maan kansallisesta valvonnas-
ta. My0s eri viranomaisten toimintoja on hajautettu niin, ettd yhtenédinen valvonta

on vaikeutunut. (Merenkulkulaitos 2006.)
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3 MERIELEKTRONIIKAN STANDARDIT

3.1 Yleistd merielektroniikan standardeista

Merielektroniikan standardit kasitelladn tdssd opinndytety0dssé pintapuolisesti,
silld kokonaisuutena aihe on laaja. Tarkeintd navigointi- tai muita merielektronii-
kan laitteita hankittaessa joko kokonaan uusina tai jo olemassa olevien laitteiden
yhteyteen tulee kiinnittdé tarkasti huomiota siihen, mita liitdntdstandardeja laitteet

tukevat ja minké standardien kanssa ne ovat yhteensopivia.

Jotkut merenkulun elektroniikan standardeista, kaapeleista ja liitdntatekniikoista
ovat kdytossd muissakin elektronisissa laitteissa kuin pelkéstddn merenkulussa
kaytettdvissa laitteissa, toiset standardit ovat pelkdstidén suunniteltuja merenkulun
laitteisiin. Yleisimmin merielektroniikassa kéytettdvé standardi on NMEA 0183
(National Marine Electronics Association), ja vuoden 2003 jdlkeen ilmestyineissa
uudemmissa laitteissa standardina on NMEA2000. Esimerkiksi NMEA-
standardiin perustuvia laitteita 10ytyy pelkéstdin merielektroniikasta ja oma liitdn-
titekniikkansa saattaa 10ytyd pelkdstdan tietyn valmistajan laitteilta. Téllaisia ovat
esimerkiksi Navman-valmistajan liitintd NavBus, tai Raymarinen SeaTalk. Suurin
osa laitteista, joissa on jokin oma protokollansa tai liitdntdtekniikkansa, ovat yh-

teensopivia nimenomaan NMEA-standardin kanssa.

Toinen merielektroniikassa aiemmin yleisesti kdytetty standardi , RS-standardi
(Recommended Standard), ja erityisesti sekd RS-232 ettd RS-422. RS-422 on
vanha nimi ja edelleen kiytossa oleva lyhenne nykyiselle ANSI/TIA/EIA-422-B-
standardille. Kansainvélinen vastaava standardi on nimeltdan ITU-T:n suositus T-
REC-V.11. (International Telecommunication Union 2011.) RS-standardiin perus-
tuvia liitdnt6jd 10ytyy paitsi vanhemmista laitteista my0s edelleen joidenkin val-

mistajien omaa protokollaa kayttivissa laitteissa.



17

3.2 NMEA-standardit

NMEA-standardit ovat tiedonsiirtoverkkoja kahden eri merielektronisen laitteen
vililld. Vaikka standardi on nykyisin kdytdsséd hyvin laajalti, ja se 10ytyy ldhes
kaikista uusista suurimpien navigointilaitevalmistajien kuten Furunon, Raymari-
nen, Garminin tai Simradin laitteista, niin tiedot NMEA:n lauseista eivit ole julki-

sesti levityksessd, vaan niitd saa ladata nmea.org-sivustolta maksua vastaan.

NMEA 0183 -liitdntéstandardi kehitettiin vuosien 1983 - 2003 aikana, ja standardi
on kdytossd noiden vuosien aikana valmistetuissa laitteissa. NMEA 0183 -laitteet
ovat ldhettdjid, vastaanottajia, tai molempia, mutta enemmaén kuin laitteiden fyysi-
nen toteutus ei ole maéritelty niin tarkasti, vaan méérittelyn kohteena on vain tie-
donsiirto. NMEA 0183 -standardin mukaisesti laitteiden vilillé tulee olla kahden
pisteen vililld oleva niin sanottu point-to-point-kaapelointi. NMEA 0183 -liikenne
on oletuksena RS-422:n mukaista liikennettd. Myos RS232 hyviksyy NMEA
0183 -standardin mukaista liikennettd teknisten tietojen perusteella, mutta kaytan-
ndssd litkenteen yhteensopivuutta ei voida taata. Olennainen tarkistettava asia
laitteiden vélilla on litkenndintinopeus eli niin sanottu baud rate, joka pitdd olla
kaikissa yhteen liitettdvissa laitteissa sama. NMEA 0183:n oletusliikenndintino-

peus on 4800 bittid sekunnissa. (Betke 2001.)

Kaikki NMEA:ssa liikkuva data on lauseiden muodossa. Vain ASCII — muotoiset
merkit ovat sallittuja. Kuviossa 1 niytetddn erds viesti. Siitd ndhdéén, ettd jokai-
nen NMEA:ssa kéytetty lause alkaa "$" —merkill ja loppuu “<CR><LF>" — mer-
kintddn. Lauseita on olemassa kolmea eri lajia: talker, proprietary ja query —

lauseita, ja lauseita on yhteensi yli 100 erilaista. Jokaisessa lauseessa voi olla 80

merkkid. (Betke 2001.)

12

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11|
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S—RMA,A,1111.11,a, VYVVVY.- V¥V, &, X.X,X. X, X.X,X. X, X.X,a*hh

KUVIO 1. Esimerkki NMEA 0183 —standardin mukaisesta navigointilauseesta
(NMEA 2001)

Kuviossa 1 ndkyvien viestien ylédpuolella on numeromerkinnét, jotka tarkoittavat
seuraavia tietoja:
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1) Varoitus 2) Latitudi 3) Pohjoinen tai eteld 4) Longitudi 5) Itd tai linsi 6) Aika-
ero A, uS 7) Aikaero B, uS 8) SOG (nopeus pohjan suhteen), solmuissa 9) Kul-

kusuunta, todelliset asteet 10) Eranto, asteina 11) It4 tai ldnsi 12) Tarkistussumma

Uudempi NMEA-standardi, NMEA 2000 perustuu CAN-véylin (Controller Area
Network) SAE J1939-kommunikointiprotokollaan, jonka kautta reaaliaikainen
tiedonsiirto eri laitteiden vélilld on mahdollista. NMEA 2000 -lauseita 16ytyy kal-
liimmista laitteista enemman, mutta halvemmissa niitd on koodattuna vain muu-
tamia. NMEA 20000 -standardi kuvailee kaksisuuntaisen, monildhe-
tin/monivastaanotin-instrumenttiverkon, jolla laitteet kytketdan keskenéén, sen
lisdksi NMEA 2000 médrittelee kaapelit ja liittimetkin. Télle standardille suunni-
tellut laitteet pystyvét jakamaan tietojaan sekd komentoja ja tilatietojaan muiden
yhteensopivien laitteiden vélilld yhden kanavan yli. NMEA 2000 -standardi on 50
kertaa nopeampi kuin NMEA 0183, mutta sitd ei ole kuitenkaan suunniteltu tuke-
maan laajakaistaisia sovelluksia kuten videokuvaa. (NMEA 2010). NMEA 2000 -

kaapeloinnin liitdnnét ndkyvét kuviossa 2.

¥

KUVIO 2. NMEA 2000 - liitdnta
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4 MERENKULKUTUTKAT

4.1 Yleistd merenkulkututkista

RADAR eli tutka-sana muodostuu sanoista Radio Detection And Ranging, ja ni-
mensi mukaisesti tutkan toiminta perustuu ilmaisemiseen ja mittaamiseen radio-
aaltojen avulla. Ensimméinen kdytdssd oleva tutka oli suunniteltu merenkulun
tarkoituksiin. Tutka ldhetti laajakaistaisen, 650 MHz:n taajuudella olevan radio-
pulssin laivan mastossa olevasta parabolisesta heijastimesta, jolloin edessa olevis-

ta laivoista saatiin kaiku laivan vastaanottimeen. (Klemola & Lehto 1998, 10.)

Perinteiset meritutkat perustuvat pulssiteknologiaan, mutta pulssiteknologiaan
perustuvia analogisia tutkia ole endd kehitetty viime vuosina. Sen sijaan digitaali-
set tutkat ovat kehittyneet toiminnaltaan jatkuvasti. Myds digitaaliset tutkat poh-
jautuvat pulssiteknologiaan, mutta tutkalle palaava pulssi muutetaan digitaaliseksi

ennen signaalin paluuta néyttdlaitteelle. (Juuri-Oja 2009, 40.)

Suomessa merenkulkututkaa saa kayttai, jos kayttdjéalla on rannikkolaivurin radio-
todistus eli SRC-todistus (short range certificate). Todistuksen saanti edellyttaa

rannikkolaivurin radiotutkinnon suorittamista. (Viestintdvirasto 2010d.)

4.2 Tutkasignaalin ominaisuudet ja taajuudet

Tutkaldhetin 1dhettdd valon nopeudella suurtaajuuspulsseja. Tutkapulssin pituus
voidaan ilmoittaa joko aikana tai matkana. Pulsseja ldhetetdin yleensda 2000-2500
pulssia sekunnissa lyhyilld mitta-alueilla, ja suuremmilla mittausvéli-matkoilla
8000—-1200 pulssia sekunnissa. Pulssien teho pienveneissé on yleensé noin 3 kW,
joka riittdd 20 meripeninkulman mittausmatkalle. (Ekblad 2008, 29). Pulssin koh-
datessa esteen eli niin sanottu maalin, pulssi heijastuu esteestd eli antaa kaiun. Osa
pulssista palaa takaisin tutkan antenniin. Tutka mittaa pulssin kulkuajan maaliin ja

takaisin. (Lofgren 2006, 91.)



20

Tutkat toimivat kahdella eri taajuuskaistalla, X- ja S-kaistoilla. X-kaistan leveys
on 8—12 GHz, sen aallonpituus on lyhyt eli 3 cm. X-kaistalla toimivien pienaluk-
sien tutkat toimivat 9,320 GHz:n ja 9,500 GHz:n taajuuksilla. S-kaista on taajuu-
deltaan 2-4 GHz, ja sen aallonpituus on 10 cm. S-kaistan tutkat eivét sovi pie-
nempiin aluksiin, koska kaistan kiyttdmét antennit ovat liian suurikokoisia. Suu-
rempien alusten tutkat toimivat molemmilla kaistoilla. S-kaista ei kérsi niin paljon
huonon sdin vaikutuksesta kuin X-kaista. X-kaistan toiminta puolestaan on pa-
rempi hyvélléd sddlld ja lyhyilld matkoilla, ja se vdéristaa tutkan tuottamaa kuvaa

vihemmén kuin S-kaista. (Turner 2009, 53.)

Tutkasignaalit lahtevét tutkasta pienessd kulmassa. Tarkoissa tutkissa, joita on
yleensa kaupallisissa ja ammattimerenkulun aluksissa, keilan leveys eli vaaka-
kulma on pienempi kuin 1 astetta. Normaaleissa pienvenetutkissa vaakakulma on
2-6 asteen vililld. Suurin vaikuttava tekijd vaakakulmaan on antennin koko, eli
mitd pienempi antenni, sitd suurempi on sen vaakakulman leveys. Miti pienempi
tutkakeilan leveys on, sitd tarkemmin tutka erottelee erilliset esteet. Esimerkiksi
lahelld olevat vene ja merimerkki saattavat ndyttdd tutkan ndytolld yhdelti esteel-
td, kun tutkassa on laaja keila, mutta kapealla keilalla kohteet ndkyvit erillisin
esteind. (McEwen 2006, 270.) Keilojen koon vaikutus esteiden havainnointiin on

havainnollistettu kuviossa 3.

y  TEEyTIES vhDmed

— = ke

——— L1 __.' Ninwas enliie

1 i —=  grteeni
— _—
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Fogpera kedanisreys I'____'

KUVIO 3. Kapean ja laajan keilanleveyden erot esteiden havainnoinnissa

Veneessd olevan tutkakeilan kulma on korkeussuunnassa eli pystykulmassa suuri,
25 - 40 astetta. Pystykulman tulee olla suuri siksi, ettei kuva katoa veneen kallis-
tellessa. Tdma on erityisen tirked tutkan ominaisuus varsinkin purjeveneissa. (Ek-

blad 2008, 28.)



21

Tutkan kantama tarkoittaa etdisyyttd, josta keilattavat esteet nakyvéat. Tutkan nor-
maali ndkyvyys on noin 48 meripeninkulmaa eli 89 kilometrid. Tutkahorisontin

ndkdpiirin méérittimiseen on olemassa seuraava kaava 1:
D =223 (WHL + VHs), (1)

jossa

HL = tutkan antennin korkeus metreissa

Hs = kohteen korkeus merenpinnasta metreissa

D = etdisyys meripeninkulmissa

(Ekblad 2008, 30.)

Alla olevassa taulukossa 2 on esitetty antennin korkeuden merkitys nédkyvyyteen:

TAULUKKO 2. Antennin korkeuden merkitys tutkan nékopiiriin (Ekblad 2008)

Antennin Tutka-
korkeus (m) | nakopiiri
(mpk)

2 3,1

4 4,4

6 5,4

8 6,3

10 7,0

Tutkan hyvyyttd ei mééritelld pelkéstédn silld, miten kauas tutka ndkee. Kapeissa
kohdissa tai sivuuttaessa jokin este ldheltd, tietyt esteet eivit ndy tutkalla. Tutkan
lahialueella oleva ympyri on joko kaiuton tai tdynnd hairioitd. Jos tutkalla havait-
tava kohde on todella l14helld venettd, kohde katoaa kokonaan tutkasta. Tavallisel-
la huviveneell4 tutkan 1dhin kantama on noin 30 metrié, toisin sanoen tutka ei nie

30 metrid 1dhemmaéksi. Tutkan pulssin pituus vaikuttaa havaitsemiseen, silld lyhy-
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emmit pulssit ndkevét ldhemmaiksi. Puolen pulssinpituuden sisilld tutka on sokea,
koska koko pulssin on pitinyt ldhted antennista ennen kuin se pystyy vastaanot-
tamaan kaiun. Pulssinpituus pienen aluksen tutkassa voi olla 0,1 mikrosekuntia eli
30 metrid. Jos tutkan mitta-alueen pitdd olla suurempi, valitaan suurempi pulssin-

pituus, joka on 0,5 mikrosekuntia eli 150 metrid. (Ekblad 2008, 37.)

4.2.1 Tutka-aaltojen etenemiseen liittyvét tekijat

Tutkan kantamaan ja signaalin kulkuun vaikuttavat monet eri tekijét; aaltojen hei-
jastuminen, siroaminen, ilmakehén troposfairi, ilmakehin kaasut ja sade. Maaliin
tuleva aalto on useasti useita eri reittejd kulkeneiden aaltojen summa. (Klemola &

Lehto 1998, 47.)

Heijastuminen tapahtuu maan- tai vedenpinnasta ja niin sanottu osoittamisheijas-
tuminen tulee ilmakehén kerroksista. Eri heijastuksien aiheuttama monitie-

eteneminen heikentdi vastaanotettua signaalia. Heijastukset tulee ottaa huomioon
madritellessd antennin korkeutta, silld heijastunut ja suora sdde eivit saa olla vas-

takkaisissa vaiheissa. (Kivinen 2005, 6.)

Sironta tarkoittaa, ettd osa tulevan aallon tehosta muuttuu toiseen muotoon. Jos
aallon eteen ilmestyy kappale tai hiukkanen, aalto voi menettds osan tehostaan
sironneeseen kenttddn. Sironta johtuu ilmakehin pyorteisyyden paikallisista muu-
toksista taittavuudessa, jolloin tuleva séteily siroaa kaikkiin suuntiin. Sirontaken-
tdsséd on eri taajuuksia ja niiden polarisaatio vaihtelee. Sironta vaikuttaa vastaan-
otetun signaalin voimakkuuteen. Sironnan seuraus on nimeltdén skintillaatio, joka
tarkoittaa pienid ja nopeita vastaanotetun signaalin taso- ja vaihe-eroja (Kivinen

2005, 7.)

Ilmakehén kaasut ja sade aitheuttavat vaimennusta varsinkin suurilla tutkataajuuk-
silla. Sade onkin suurin siirtotievaimennuksiin vaikuttava tekija. Vesihoyryn maii-
rd ilmassa voi vaihdella paljon, ja jopa niinkin pieni asia kuin vesipisaroiden koko
vaikuttaa vaimennukseen. Sateen aitheuttama vaimennus johtuu osittain absorpti-

osta ja osittain sironnasta. Sade saattaa absorboida tutka-aaltojen energiaa, siron-
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nassa tutka-aalto puolestaan muuttaa suuntaansa osuessaan sadepisaroihin. Sade-
vaimennusta on vaikeampaa ottaa huomioon tutka-aaltojen etenemista tarkastelta-
essa, koska sateen intensiteetti vaihtelee paikallisesti suuresti. (Klemola & Lehto

1998, 53.)

Kuviosta 10 ndhdaén, ettd tutkan esittdmad kuvaa on mahdotonta lukea silloin,
kun sade ja aallot heijastavat kaikuja. Kaiut ovat pienid pisteitd kuvion 10 keskel-
1a. Talldisessa tapauksessa olisi mahdotonta havaita toisen veneen tai merimerkin

antama kaiku kaikkien pienten kaikujen lomasta.

Sumulla ja pilvilld ei puolestaan ole niin paljoa merkitystd tutkan toimintaan kuin
sateella. Lumisade voi aiheuttaa vaimennusta, mutta lunta ei yleensa tule veneily-
kaudella. Kuitenkin mérké lumi vaimentaisi enemmaén kuin sade. Savulla ja p6lyl-
14 puolestaan ei ole merkittidvad vaikutusta tutkan toimintaan. (Klemola & Lehto

1998, 53.)

Subrefraktiossa eli alitaipumisessa tutkasignaalit taipuvat ilmakehdssi ylospéin ja
tutkan kantama saattaa pienentyéd 30-40 %. Alitaipumista voi tapahtua muun mu-
assa silloin, kun kosteaa ilmaa litkkuu meren pailla merenpinnan ja sekd meren
lampdotilan ettd meren ylld olevan ilman ollessa samanldmpdisid. Subrefraktioil-

mid on vahvana aamupdivisin Suomenlahden alueella. (Ekblad 2008, 31.)

Superrefraktio eli ylitaipuminen on vastakkainen ilmi6 subfraktiolle. Superrefrak-
tio on eniten tutkiin vaikuttava ilmi6 suomalaisella veneilykaudella toukokuun ja
elokuun vililla. Superrefraktiossa tutkasignaalit seuraavat maan pinnan muotoja ja
tutkan kantama kasvaa. Superrefraktiota ilmenee silloin, kun meren lampdétila on
ilmaa alhaisempi. Yleensa signaalien ylitaipumista ilmenee merelld iltapdivélla ja

jatkuu keskiyohon. (Ekblad 2008, 31.)

Kanavoituminen on ilmid, jossa tutkasignaalit ponnahtavat merenpintaan, heijas-
tuvat ylospdin ilmakehén lampokerrokseen ja ponnahtavat takaisin merenpintaan.
Kanavoitumista voi jatkua jopa 100 meripeninkulman matkan ajan, mutta normaa-
lille veneilijélle kanavoitumisella ei ole juurikaan merkitysti, silld veneen tutkan

nikopiirin kantama on vain alle 40 meripeninkulmaa. (Ekblad 2008, 31.)
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Vedessé olevan esteen materiaali vaikuttaa tutkan saaman kaiun voimakkuuteen.
Metallit antavat hyvén kaiun tutkasignaalin osuessa nithin, kuten myds vesi, mutta
puu, muovi, siled kallio, maa tai kasvillisuus antaa huonot tutkaheijastukset. Myds
tutkalla havaittavan esteen muodolla on merkitysti esteen antamaan kaikuun, silla
esimerkiksi pyoredt esineet heijastavat kaiun huonosti, kun taas pinnat, joissa on
mahdollisimman paljon kulmia ja rosoisuutta, nakyvit tutkan ndytolld hyvin. (Ek-

blad 2008, 31.)

Merelld suurinta poikkeamaa tutkan toimintaan aiheuttaa merivilke tai aaltovilke.
Aaltojen vilke aiheuttaa tutkan ndyttoon piikkejd, jotka saattavat hetkellisesti
ndyttdd siltd, kuin aluksen edessé olisi jokin este. Piikkien esiintyminen tutkan
ndytolla liittyy tyrskyihin, mutta piikit kuitenkin hévidvit tutkan ndytoltd muuta-
man tutkakierroksen jilkeen. Veden aaltoilu aiheuttaa suurimman vaihtelun meri-
vilkkeeseen. My0s tutkan kulma meren pintaan ndhden vaikuttaa vilkkeen tutka-
poikkipintaan. Merivilkkeen aiheuttamaan hiirioon vaikuttavat myds taajuus,
polarisaatio ja veden pintajannitys. Merivilke on yleensd intensiivisintd juuri ve-
neen ldhialueella, jolla pienisté aluksista tulevat kaiut tulisi havainnoida. (Klemola

& Lehto 1998, 121.)

Tutka-aallot eivét ylld katvealueiden taakse eli tutka ei pysty havaitsemaan esi-
merkiksi korkean saaren taakse jadviaa rantaa. Myoskadn maaston keskelld olevat
kohteet eivit ndy tutkassa. Katvealueet aiheuttavat tutkan niytolla sen, ettd kau-
empaa rannat ja saaret ndyttavit suuremmilta kuin ne todellisuudessa ovat. Tutka-
aallot esittavit kaiken aina todellisuutta suurempana tai pienempéna. (Linden

2010, 53.)

4.3  Tutkalaitteisto

Veneessé oleva tutkalaitteisto koostuu kahdesta eri osasta: antenni- ja nayttoyksi-
kostd. Antenniyksikko asennetaan veneen yldosaan tai veneen mastoon niin ylds
kuin mahdollista, jotta tutkan ndkopiirin esteet voidaan eliminoida. Asettamalla

tutka korkeammalle pystytddn my0s kasvattamaan antennin havainnoimaa aluetta
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ja ennen kaikkea estetddn mikroaaltojen aiheuttavat terveyshaitat ihmisille. Tutkan
terveysvaikutusten vuoksi antenniyksikko pitdisi asentaa véhintddn 1,5 metrin

padhén ihmisista.

Antenniyksikot voivat olla avoantenneja, kuten kuviossa 4 tai kupuantenneja,

kuten kuviossa 5.

KUVIO 4. Raymarinen avoantenni (Raymarine 2010)

Raymarine

KUVIO 5. Raymarinen kupuantenni (Raymarine 2010)

Antenniyksikon sisdlld on ympéripyOriva antenni ja sisddnrakennettu ldhetin, joka
lahettdd lyhyitd ja korkeataajuisia pulsseja. (McEwen 2006, 271). Tutkalaite saa
virtansa akusta, jonka teho riittdd moottoriveneissd, mutta purjeveneiden kayttijét
saattavat toisinaan joutua harkitsemaan tutkan kayttod sdéhkonkulutuksen vuoksi.
Huviveneissa tyypillinen tutka on 2-3 kW tehoinen kupuantenni. Mitd suurempi

tutkan ldahetysteho on, sitd kauemmas tutkalla voi ndhdé. (Linden 2010, 53.)

Kaikkien navigointitoimintojen ndytdt ovat mahdollista samalle naytolle, eli erilli-
sid laitendyttdjd ei tarvita. Tutkalaitteiston asennus ja eri laitteiden niyttdmien

tietojen yhdistdminen on havainnollistettu kuviossa 5.
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KUVIO 6. Digitaalisen tutkan asennus

Nykyiset veneissa olevat nayttoyksikdt muistuttavat tietokoneen nayttdja, ja
useimmiten ne ovat virillisid LCD-néyttdjd. Nykyisessd muodossaan nidytdt ovat
kokonaisia navigointikeskuksia, joihin voi liittd4 usean eri navigointilaitteen nayt-
tamat tiedot, kuten karttaplotterin, tutkan, kaikuluotaimen, mittariston tiedot ja
videojdrjestelmin. Tutkakuva ja merikartta voidaan asettaa niakyviin toistensa
paille. Lisdksi ndyttolaitteille voi tilata NAVTEX-sditiedot, liittda toinen niyttd
rinnakkain pdindyton kanssa esimerkiksi aluksen sisétiloihin, jakaa ndytt6d néyt-
tamiin kahta eri tietoa samalle ndytdlle ja lisdksi RGB-ulostulon kautta plotterin
ndyttd on mahdollista siirtdd esimerkiksi kannettavalle tietokoneelle tai televisio-
ruudulle. Nayttoyksikko toimii sdhkolld, joka on pienikokoinen, kevyt ja litted,
jotta ndyttd kuluttaisi sahkod mahdollisimman véhén. (Linden, Knutsen & Inkinen
2007, 17.) Tutkaniytot ovat luettavissa kaikissa sddolosuhteissa ja uusimmissa

malleissa on my0s mahdollisuus sdétda ndyttod erikseen yo-ja paivakayttoon.

4.4 Tutkan havainnot ja esitystavat

Tutkan tulisi kyetd erottelemaan muita vesilla liikkuvia aluksia, luotoja ja saaria.
Hyvilla erottelukyvylla tutka erottaa my0s poijuja. Tutka ei nde veden pinnan
alle, vaan veden pinnan alle ndkemiseen tarvitaan kaikuluotain. Tutkan erottelu-
kyky riippuu keilakulmasta, eli mitd kapeampi vaakakeilakulma, sitd paremmin
tutka erottelee kaksi ldhella olevaa kaikua toisistaan. Maan muodot nikyvit tut-
kassa, mutta tutkakuva ei piirry yhté tarkkaan kuin paperinen merikortti. Maa-

alueista ei mydskadn ndy alueiden toista puolta, esimerkiksi mitd niemen takana
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on. Jyrkét rannat ovat ndytolld ohuita viivoja, loivat rannat taas antavat paksum-

man kaiun, kuten kuviossa 7 nédytetdin. (Ekblad 2008, 10.)
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KUVIO 7. Tyypillinen tutkakuva HD Digital — tutkalla

Tutkan esitystapana on yleisimmin "head up” eli keula ndkyy tutkan naytolla
ylospéin, joka vastaa ldhiten sitd, miltd ympéristd ndyttdd aluksen ohjaajan néko-
kulmasta. Muita esitystapoja ovat "north up” (pohjoinen ylos), ”course up” (kul-
kusuunta ylds) ja “true motion”, jossa maa pysyy paikallaan aluksen ja muiden
alusten liikkuessa. Pohjoinen ylds ja kulkusuunta ylos -esitystavat edellyttavét,
ettd tutkaan on kytketty kompassi tai esimerkiksi GPS-navigaattori tai -kompassi,

josta tutka saa suunnan. (Ekblad 2008, 18.)

Tutka voidaan yhdistii digitaaliseen merikarttaan, jolloin tutkakuvan tulkitsemi-
nen tulee huomattavasti helpommaksi. Yhdistiminen kuitenkin vaatii, ettd laite on
kytketty suuntatiedon antavaan laitteeseen. Muuten merikartta ja tutkakuva yhdes-
sd voivat luoda sekavan vaikutelman, eikd ndyton tiedot ole endd selkedsti luetta-
vissa. (Ekblad 2008, 21.) Tata tutkakuvan ja digitaalisen kartan yhdistdmisté kut-

sutaan nimelld radar overlay, joka on esitetty kuviossa 8.
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KUVIO 8. Digitaalisen kartan ja tutkan padllekkdiskuva

Digitaalisen kartan ja tutkan kuvan yhdistiminen vaatii synkronointia, jolloin
molemmissa esitystapa tulee olla pohjoinen ylos. Tutka- ja karttakuvan
yhdistdmisen etuna on se, etté jos ei olla varmoja, misté keskelld vesistdd tuleva
kaiku on perdisin, toisesta aluksesta vai merimerkistd, merimerkin voi sulkea pois

helposti tarkastamalla, onko kaiun antamassa kohdassa merimerkkia.

4.4.1 Vairistymat tutkakuvassa

Tarkeinti tutkan kiytossé ei ole se, ettd kdyttdja tuntee tutkan toiminnan perus-
teellisesti, vaan ettd ymmarretéén, ettei tutkan antama kuva todellisuudesta ole
tdydellinen. Tutkan kaiut voivat venya leveyssuunnassa, ja monet esteet ndyttavét
suuremmilta kuin mité ne ovat todellisuudessa luonnossa. Siksi monesti ldhekkéin
olevat kohteet niyttivit sulautuvan yhteen tutkaniytolld. Kapeat lahdet ja salmet
saattavat haviti kokonaan tutkan niyt6lld, kun taas niemet nékyvit liian leveina.
Pistemdiset esteet levidvit keilan levyisiksi ja pitenevét puolen pulssipituuden

mittaisiksi. (Ekblad 2008, 34.)

Kaiut voivat monistua, jos kaksi ldhekkiin olevaa alusta kohtaa toisensa yhden-
suuntaisesti. Kaiku voi silloin kimpoilla alusten vilissd. Tutkandyttd nayttaa vir-
heelliset kaiut esimerkiksi kaksin- tai kolminkertaisella etdisyydelléd aluksesta.

Lahin kaiku on kuitenkin todellisin. (Ekblad 2008, 33.)



29

Tutka muodostaa myds sivukeiloja, koska tiaydellistd suuntaavaa antennia ei voida
kéytannossi rakentaa, eli signaali vuotaa tutkan sivusta. Tamé voi aiheuttaa on-
gelmia silloin, kun litkutaan kapeissa paikoissa tai sellaisten esteiden ldhelld, jotka
antavat voimakkaan sivukaiun tutkaan, jolloin edessi oleva olennaisempi tieto
katoaa tutkan naytoltd. Sivukeiloja voi sdétda sddtdmalld kaiun vahvistusta, mutta

silloin tutkalla ei nde kauas. (Ekblad 2008, 33.)

Tutkalle voi toisinaan syntyd myds varjostuneita sektoreita, jos sen edessd on
muiden veneiden mastoja, piippuja tai muita veneen kansirakenteita. Epdsuorat ja
védrit kaiut aiheuttavat myds virhetulkintaa tutkakaiun néytossé, jos kaiut kim-

poavat jostakin aluksen osasta antenniin. (Ekblad 2008, 40.)

4.5 ARPA-tutka

ARPA-tutka (Automatic Radar Plotting Aid) on suunniteltu erityisesti kaupallisil-
le aluksille, ja joillakin aluksilla sen kayttd on pakollista IMO:n méardyksien mu-
kaan. ARPA-tutkan toiminta edellyttii, ettd tutkaan on kytketty loki ja kompassi.
Tutkaruutu niyttdd l1ahella olevien muiden alusten nopeudet ja suunnat, joten sen
toiminta on monipuolisempi kuin tavallisen digitaalisen tutkan. ARPA-tutkalla
voidaan valita useampi maali eli kohde seurattavaksi kuvaruudulle, ja tutkan lait-
teisto laskee 1ahimmén mahdollisen sivuutusetdisyyden ja hélyttaa, jos alukset

ovat tormayskurssilla. (Lofgren 2004, 98.)

Huviveneille on suunniteltu pienempi versio ARPA-tutkasta, MARPA eli Mi-
niARPA. MARPA kykenee seuraamaan kaikujoukkoja, jotka veneen ohjaaja va-
litsee ndytoltd ja merkitsee. Sen jalkeen MARPA esittdd tiedot muiden alusten
sivuutusetdisyyksistd, ajankohdasta, suunnasta ja nopeudesta. Lisdksi MARPA
madrittelee, onko este turvallinen vai vaarallinen. Myos MARPA-tutka voidaan
kytked sdhkoiseen merikarttaan, jolloin tutkakuvan lukeminen on selkedmpéa.

(Raymarine 2010.)

MARPA-tutkaan vaikuttavat samat héiriétekijét kuin meritutkiin. Jos MARPA-

tutkan keilanleveys on suuri, ei suuntima ole kovinkaan tarkka. MARPAAn liite-
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tyn kompassin eksymad tulee olla korjattu, ja lisiksi MARPA voi joissakin tilan-
teissa ndyttdd kaiun usean minuutin viiveelld johtuen siitd, ettd se havainnoi
yleensi kaikuja voimakkaimman kaiun antamasta kohdasta. MARPA-tutka voi
kérsid myds ldhekkiin olevien kaikujen aiheuttamista lukkiutumisista, ja liiketeki-
jét saattavat méadrittyd vairin johtuen muun muassa kohteiden hitaasta liitkkeesti

tai tiimalasi-ilmiosta. (Ekblad 2008, 96.)

4.6 Laajakaistatutka

Uusimmat markkinoilla olevat tutkat ovat taajuusmoduloituja kantoaaltotutkia eli
niin sanottu laajakaistatutkia. Laajakaistatutkan lahettdma radioaalto ei ole kiinted,
vaan se on eri taajuuksien vélilld. Neljan millisekunnin vélein 1dhetetdan pulssi,
joka vastaanotetaan samanlaisena. Lihetetyn pulssin taajuuseron perusteella las-
ketaan etdisyys pulssin heijastuman aiheuttaneeseen esteeseen. (Kairikko 2009,

37))

Laajakaistaa vastaavaa tekniikkaa on kdytetty armeijakiytdssé jo kauan, mutta
tuville. Laajakaistatutkissa paras ominaisuus on se, ettd se pystyy ndyttdmain 1a-
helld olevia kohteita noin kolmen metrin ldheisyyteen, kun perinteinen tutka on
sokea 30 metrin matkalla veneen lahelld. (Juuri-Oja 2009,41; Comyns 2009.) Jotta
laajakaistatutkan ldhelle nikeminen voidaan hyddyntéé tdysin, tulee sen asennuk-
sessa ottaa huomioon veneen kannen rakenteet tarkasti. Ulkonéollisesti laajakaista

ei poikkea pulssitutkasta kuten kuviosta 9 voidaan néhda. (Kairikko 2009, 38.)

SIMRAY

KUVIO 9. Laajakaistatutkan antenni (Kairikko 2009)
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Laajakaistatutka on hyvin kdytdnndllinen sellaisissa paikoissa, missi tutkaa yleen-
sd eniten tarvittaisiin, eli kapeikoissa ja vilkkaasti liikkennoidyissé paikoissa, silld
laajakaistatutkalla pystyy selvésti erottamaan niin laiturit, merimerkit, vesijetit ja
muut pienet vesilitkenteeseen kuuluvat tekijit, jotka ovat vain muutamien metrien
padsséd veneestd. Laajakaistan minimimittausasteikko on 1/32 nanometrid. (Ander-

son 2009.)

Laajakaistatutkissa ei ole normaalin venetutkan haittoja, sillé siti ei tarvitse erik-
seen lAmmittdd kayttoon, vaan tutka on saman tien kiytettidvissi. Tehoa laajakais-
tatutka vie puolet normaalin tutkan kayttimasti tehosta, joten laajakaistatutka
sopii erityisesti purjeveneisiin. Lisdksi tutkan sijoittelu on paljon vapaampaa kuin
normaalilla tutkalla, silld sen ymparistoon antama séteily on 1/20 000 normaalin
tutkan siteilystd, eli sen séteily on kymmenesosa matkapuhelimen séteilyn méa-
rastd. (Comyns 2009.) Northstar-, Lowrance- ja Simrad- laajakaistatutkamallien

ominaisuudet on esitelty taulukossa 3:

TAULUKKO 3. Laajakaistatutkien ominaisuuksia

Antennikeilan leveys vaakatasossa 5,2° £10%

Antennikeilan leveys pystysuunnassa 30° £20%

Kayttojannite 9-312V

Virrankulutus kiytossd / levossa 17W/1,6 W

Laajakaistatutka ei ole tdysin hdirioton. Siihen aiheutuu hiiriditd niin veneen kan-
sirakenteista kuin muiden alusten tutkista, jolloin tutkan ndyttd saattaa mennd ko-
konaan sekaisin. Lihempéana ranta-alueita muiden alusten tutkien aiheuttamat hai-
ri6t vihenevit, ja laajakaistatutka on parhaimmillaan satamakéytossé ja tarkassa
ajamisessa. Hairididen poistamiseen on keskitytty markkinoille tulevissa uusissa

malleissa. (Kairikko 2009.)
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4.7 Tutkan turvalaitteet

Jotta alukset nikyisiviat mahdollisimman hyvin tutkien néyt6ill4, veneisiin on saa-
tavissa metallisia tutkaheijastinvahvistimia. Tutkaheijastimia on my0s tuhansia
kappaleita vesi-ja merivdylien varsilla olevissa merimerkeissd ja majakoissa, joita

voi kéyttdd tutkakaiun avulla aluksen paikallistamiseen. (Ekblad 2008, 12.)

Tutkaheijastimien kaytto on tarkedd olosuhteissa, joissa on korkeita aaltoja tai
kova sade, jolloin heikot tutkan kaiut saattavat jdéda piiloon. Heijastimien tulisi
muodostaa tarkkoja 90 asteen kulmia niin moneen suuntaan kuin mahdollista, silld
merenkédynnissi vene liikkuu ylos, alas ja sivuttain. Jopa 2 asteen ero heijastimen
kulmassa voi puolittaa heijastimen tehokkuuden. (Ekblad 2008, 12.) Kulmien hei-
jastuminen on kuvattu kuviossa 10, jossa vasemmalla niytetdén aaltojen heijastu-

minen pyOredstd kohteesta ja oikealla 90 asteen kulman muodostavasta kohteesta.

KUVIO 10. Tutkasignaalien heijastuminen pyoreésta kohteesta ja suorasta kul-
masta kohti tutkaa (Ekblad 2008)

Tutkaheijastimen tulisi olla kooltaan mahdollisimman suuri, vaikka koko ei1 vaiku-
ta sithen, miten suurena kaikuna vene nikyy tutkan naytolla. Koko vaikuttaa vain
sithen todennékdisyyteen, ettd vene havaitaan silloin, kun tutkan signaali osuu

tutkaheijastimeen. (Turner 2009, 53.)

Veneisiin saatavia tutkaheijastimia on seki passiivisia ettd aktiiviisia. Passiivisia
heijastimia on suurissa merimerkeissd ja ammattikalastajien verkoissa, mutta niitd
kiytetdin my0ds purjeveneissi, kuten kuviossa 11. Passiiviset heijastimet heijasta-
vat tutkan séteen ldhtopaikkaan, mutta se ei pysty kohdistamaan sidetta takaisin.
Passiiviset heijastimet on suunniteltu toimimaan X-kaistalla, ja ne toimivat pie-

nemmissd kulmissa myos S- kaistalla. (Turner 2009, 53.)
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KUVIO 11. Passiivinen tutkaheijastin veneen maston ldhelld

Aktiivinen tutkaheijastin on muodoltaan kapea laite, kuten kuviossa 13 nékyy.

Aktiiviset tutkaheijastimet toimivat vain X-kaistalla. Aktiivisen tutkaheijastimen
sisélld on kaksi antennia: yksi vastaanottamiseen ja toinen ldhettdmiseen. Sen li-
sdksi heijastimen sisdlld on vahvistin. Vastaanotettu tutkan pulssi kulkee vahvis-

timen lépi ja sen jilkeen ldhetetdén takaisin. (Turner 2009, 53.)

=
T

KUVIO 12. Aktiivinen tutkaheijastin (Sea-Me 2010)

Tutkaheijastimien toiminnan tutkiminen on hankalaa, silld heijastimien toiminta
riippuu niin veneestd, heijastimen asennuksesta kuin sdfolosuhteista. Kéytdnnossa
tutkaheijastimesta ei ole juurikaan hyotyé alle 3 merimailin etdisyydelld havaitta-
vaan toiseen veneeseen. Passiivisen ja aktiviisen heijastimen erot tulevat esiin
vasta noin 6 merimailin etdisyyksilld. Veneen kallistumisella aina 20 asteeseen
asti ei ole mydskéadn merkitystd sithen, millaisen kaiun tutkaheijastin antaa. (Tur-

ner 2009, 57.)

Tutkaheijastimia 16ytyy myos tutkamajakoista ja joistakin suuremmista merimer-

keistd kuten jédpoijuista. Suomen véylilld on yhteensd noin 70 tutkamajakkaa,



34

jotka ovat ldahetin-vastaanottimia, eli ne mairittelevét vastaanotetun signaalin taa-
juuden ja ldhettivit takaisin samantaajuisen signaalin. Signaali on erityinen tun-
nussignaali, joka on helposti tunnistettavissa tutkan naytoltd. Tutkamajakat toimi-

vat sekd X-alueella ettd S-alueella. (Liikennevirasto 2010.)

Avomeripurjehduksessa tutkaheijastin on pakollinen, vaikka tutkaheijastin ei mi-
tenkddn takaa sitd, ettd tutkalla varustettu alus havaitsee pienen aluksen, jossa tut-
kaheijastin on. Tulevaisuudessa tutkaheijastimien kdyton mairé tullee kasvamaan,

koska myos tutkia on kédytossd yhi useammissa veneissd. (Ekblad 2008, 12.)
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5 SATELLITTIPAIKANNUS MERENKULUSSA

5.1  Merenkulun satelliittipaikannusjarjestelmét

Merenkulussa kaytettivisté satelliittijarjestelmistd tunnetuin ja kdytetyin on
NAVSTAR-niminen GPS-jéirjestelmé (Global Positioning System) eli Yhdys-
valtain puolustusministerion satelliittipaikannusjérjestelma. Yleensd GPS-
jarjestelmistd puhuttaessa tarkoitetaan NAVSTAR-jdrjestelmai, vaikka muitakin

GPS-jérjestelmid on olemassa (McEwen 2006, 256.)

Englantilainen INMARSAT-tietoliikennesatelliittiyhtié (International Maritime
Satellite Organization) on suunnitellut GPS-laitteita vastaavia laitteita merenkulun
tarpeisiin. Venéldisellda GLONASS-satelliittijarjestelmailld, ja kehityksen alla ole-
valla Euroopan Avaruusjérjeston GALILEO-jérjestelméllé tulee olemaan oma
paikannusjérjestelménsd. GLONASS:1la ja INMARSAT- jérjestelmélld on laittei-
taan myytdviand Suomessakin. Tunnetuimpia INMARSAT-pohjaisia laitteita on
EPIRB — hétdpoiju, jonka paikannus voi perustua INMARSAT E-jérjestelméén,
jolloin hétipoiju antaa hitatapauksessa sijaintinsa koordinaatit. Lisdksi EPIRB-
toimii maailmanlaajuisesti sekd COSPAS- ettd SARSAT-satelliittijérjestelmissi,
jotka on nimenomaisesti suunniteltu meripelastukseen. Eurooppalaisen
GALILEO-satelliittijarjestelman kéyttoonotto on niin ikdén viivéstynyt toistaisek-
si, joten sen satelliittipaikannuslaitteita ei ole mydskadn kaytettidvissid. (McEwen

2006, 257.)

Koska muihin GPS-jérjestelmiin kuin NAVSTARIiin pohjautuvia laitteita on suh-
teellisen vdhin kiytossd ja myynnissd Suomessa, niité ei késitelld tarkemmin téssa
opinndytetydssd. GPS-jérjestelmén toiminnan tarkka tunteminen ei valttamaétta ole
tarpeellinen tieto kyetdkseen kayttdmadn GPS-laitteita, mutta koko jérjestelmén
mittakaavan ymmartdminen auttaa arvioimaan GPS-laitteiden antaman paikkatie-

don luotettavuutta ja mistéd virheet voivat johtua.
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5.1.1 GPS-jérjestelmén rakenne

USA:n puolustusministerion ylldpitdimd NAVSTAR:n GPS-jérjestelma suunnitel-
tiin sotilaskdyttoon, mutta alusta lidhtien jarjestelmélle suunniteltiin myos siviili-
kayttod. GPS-jérjestelmén ensimmainen satelliitti ldhetettiin avaruuteen vuonna
1978, ja tiysin kédyttovalmis jédrjestelma oli vuonna 1994. (Huhtinen ja Hyttinen,
2003.)

GPS-jérjestelméssd on 24 satelliittia 20 200 kilometrin korkeudessa 60 asteen
vilein, joista jokainen satelliitti kiertdd maapallon kaksi kertaa vuorokaudessa
niiden kiertoajan ollessa 11 tuntia ja 58 minuuttia. Satelliittiratojen kaltevuus on
55 astetta pédivintasaajan tasosta. Samanaikaisesti nikyvissd voi olla 12 satelliittia,
mutta jatkuvasti nékyvissd on ainakin 6 satelliittia. Lisdksi GPS-jérjestelmélld on

laukaisuvalmiina 4 varasatelliittia. (Huhtinen ja Hyttinen, 2003.)

GPS-jérjestelmin rakenne koostuu avaruus-, valvonta- ja kiyttidjdosasta. Satelliitit
muodostavat avaruusosan, ja valvontaverkko muodostuu padvalvonta-asemasta
Coloradossa Yhdysvalloissa seké viidestd muusta tarkkailuasemasta, jotka sijait-
sevat eri puolilla maapalloa pédivintasaajan leveysalueella. Lisdksi 14dhelld tarkkai-
luasemia on kolme maa-antennia, jotka vélittdvét tiedot satelliitteihin. Kayttéja-
osaan liittyvit kaikki GPS-laitteet, joita l10ytyy nykyisin myds matkapuhelimista.
Veneessi tillaiset kdyttdjdosan laitteet voivat olla GPS-antenneja liitdntdineen,

kiasi-GPS-laitteita tai GPS-kompasseja. (McEwen 2006, 256.)

5.1.1 GPS-taajuudet ja GPS-signaali

GPS-satelliitti 1dhettdd kahta eri kantoaaltoa. L1-siviilisignaalitaajuus on 1575,42
MHz ja aallonpituus 19 cm, ja L2-taajuuden taajuus on 1227,6 MHz ja aallonpi-
tuus 24 cm. Molempiin kantoaaltoihin on moduloitu sotilaskéyttoon tarkoitettu
vaihdemoduloitu 10,23 MHz:n taajuinen P-paikannuskoodi (precise), ja L1-

kantoaaltoon on moduloitu lisdksi julkinen 1,023 MHz:n taajuinen C/A-
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paikannuskoodi (coarse acquisition). Tdmaén liséksi kantoaaltoon moduloidaan 50
Hz:n taajuinen satelliittiviesti. (Lofgren 2004, 87.) Kantoaaltojen modulointi on
havainnollistettu kuviossa 13, jossa ndytetddn molemmat kantoaallot sekd niihin

moduloidut tiedot.
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KUVIO 13. GPS-signaalin rakenne (Huhtinen ja Hyttinen, 2003)

L1-taajuuteen perustuva, julkisen C/A-koodin sisdltdvd Standard Positioning
Service (SPS) on tarkoitettu kaikille GPS:n kéyttdjille. Sotilaskdyton palvelu on
nimeltddn Precise Positioning Service (PPS), ja PPS:ssé kaytetddn L1-ja L2-
taajuutta. Sotilaskdyton paikannuksessa padstddn ndin tarkempiin tuloksiin ja li-

sdksi sen P-koodin héiritseminen on vaikeampaa. (Huhtinen & Hyttinen, 2003.)

P- ja C/A-koodeissa ei ole mitdén informaatiota. Koodit ovat pseudosatunnaisia
+1 ja -1 tilan sisdltdvid sekvensseji, joilla moduloidaan kantoaaltoa niin, etti kan-
toaallon vaihe kaddntyy 180 asetta, kun koodin tila muuttuu. Satelliitit tunnistetaan

toisistaan niiden koodien mukaisesti. (Poutanen 1999, 120.)

Navigointiviesti on 1500 bittid pitkd, jonka 1dhettdminen kestdéd 30 sekuntia. Na-
vigointiviesti on sisillytetty sekd C/A-koodiin ettd P-koodiin, ja navigointiviesti
siséltdd kolme eri informaatiota, jotka on jaettu viiteen lohkoon. Ensimmaisessi
lohkossa on GPS-viikon numero, satelliitin kellon korjaustermit, datan iké ja tie-
dot satelliitin tilasta. Toisessa ja kolmannessa lohkossa ovat satelliitin ratatiedot.
Neljannessd ja viidennessi lohkossa on C-ja P-koodit ylittivd PRN-koodi koor-

dinoitu yleisaika, GPS-aika ja kaikkien satelliittien A/S-tila. PRN-koodissa on



38

myos 37 satelliitin tunnusta. Viisi niistd on varattu maa-asemille ja 32 satelliiteil-

le. (Huhtinen & Hyttinen, 2003.)

5.1.2  GPS:n tarkkuus ja virheldhteet

GPS-jarjestelmin avulla miiritelldédn GPS-vastaanottimen paikka, aika ja nopeus.
Sijainti médritelldén pituus-, leveys- ja korkeuskoordinaateilla, joita vastaavat
koordinaatiston X, Y- ja Z- akselit. GPS-laite vastaanottaa GPS-satelliittien 1dhet-
tdmain signaalin ja laskee signaaleiden kulkuaikaan perustuen sijaintinsa. (Huhti-

nen & Hyttinen, 2003.)

GPS-paikannukseen aiheutuu virheitd jokaisessa signaalin kulun vaiheissa satellii-
tista vastaanottimeen. Koska kaikki tdssi opinndytetyossa késitellyt laitteet perus-
tuvat radioaaltojen liitkkeeseen, GPS-signaalin kulkuun vaikuttavat myos samat

tekijat kuin tutkasignaalin kulkuun (Maanmittauslaitos 2010.)

Satelliitin omista virheisté tarkeimmaét ovat rata-ja kellovirheet. GPS-satelliittien
radat muuttuvat maapallon vetovoiman ja pyorimisliikkeen vaikutuksesta ja niin
syntyy ratavirheitd. Satelliittien sijainti toisiinsa ndhden vaikuttaa GPS:n mittaus-
tarkkuuteen. Mittaustarkkuus on huono, jos satelliitit ovat taivaalla liian 1dhelld
toisiaan. Tarkin paikannus saadaan, kun satelliitit ovat kaukana toisistaan horison-
tin ylépuolella. Satelliittigeometrian hyvyys ilmaistaan DOP-luvuilla (Dilution Of
Precision). Satelliittigeometria on hyvé, kun yleisimmin kéytetty PDOP-arvo (Po-
sition DOP) on alle 6. (Maanmittauslaitos 2010.)

Satelliittipaikannus perustuu satelliittien ja paikantimien véliseen kolmiomittauk-
seen eli trilateraatioon, jossa etdisyys mitataan radiosignaalin kulkuajasta. Etéi-
syyden arviointiin tarvitaan tarkat kellot. (Miettinen 2006, 42.) Kun GPS-
vastaanotin on saanut tiedot kolmelta eri satelliitilta, vastaanottimen paikka voi-
daan méadrittdd pallotrigonometrian avulla tunnettaessa etdisyydet d1, d2 ja d3,
kuten kuviossa 14 ndytetddn. Jos korkeusasemakin tarvitsee selvittdd, tarvitaan

tieto neljanneltd satelliitilta. (McEwen 2006, 257.)
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KUVIO 14. Keskelld oleva tumma alue kuvaa GPS-vastaanottimen sijaintia.

Kaksi ilmakehén 400 kilometrin korkeuteen ulottuvaa kerrosta aiheuttavat mééral-
lisesi suurimman virheen GPS-paikannukseen, joita kutsutaan troposfaéri- ja io-
nosféadrirefraktioiksi ja moniticheijastumiseksi. Maan alemman ilmakehén, tropo-
sfadrin sddvaihtelut vaikuttavat signaalin kulkunopeuteen, joka vaikuttaa paikan-

nusvirheiden syntymiseen. (Poutanen 1999, 122.)

Ylempi ilmakehd, ionosfééri, aiheuttaa viiveitd, jotka voidaan vihentda kayttamal-
13 tiettyjd laskentamalleja. Noin 70 nanosekunninkin viive voi aiheuttaa jopa 10

metrin suuruisen paikannusvirheen. (Maanmittauslaitos 2010.)

Monitieheijastumisessa signaali heijastuu antennin l&hist6114 olevista esteistd, ku-
ten vedesti tai ikkunasta, jolloin vastaanotin ei havaitse satelliitista tullutta signaa-
lia, vaan havaitsee heijastuneen signaalin. Monitieheijastumisen aiheuttaman vir-

heen suuruus on noin puoli metrid. (Maanmittauslaitos 2010.)

Vuoden 2000 kevailld Yhdysvallat lopetti tarkoituksellisesti héiritseméasti
NAVSTAR-jérjestelménsa satelliittien GPS-signaalin siviilikdyttod, eli S/A-
héirintd eli satunnaisvirheen (selective availability) poistettiin kokonaan, joka ai-
heutettiin signaalin C/A-koodiin, eli satelliittien atomikelloihin. S/A-hiirinnén
ollessa paéllé tarkkuudeksi luvattiin 95 % ajasta olevan 100 metrid tai parempi.
Nykyisissd myytdvinid olevissa GPS-laitteissa tarkkuus on alle 15 metrid. (Rissa-

nen 2006.)

Muut GPS-jérjestelméin aiheutuvat virheet voivat olla harhakaikuja, joista voi

aiheutua jopa satojen kilometrien virhe, samoin satelliittien valvontakeskuksissa
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voi tapahtua inhimillisié tai tietokonevirheitd. Virheet voivat olla ldhes minka suu-
ruisia tahansa metristd sataan metriin, ja niitd voi aitheuttaa myos GPS-laitteen
kéyttdja itse valitsemalla esimerkiksi laitteensa asetukset vadrin. GPS-laitteissa
itsessddn voi olla ohjelmisto- tai laitevikoja, kuten kohinaa tai kellovirheiti, ja ne
voivat myoOs atheuttaa virheitd kaikissa mittakaavoissa. Normaalisti GPS-

paikantimen oma virhe on noin kaksi metrid. (Rissanen 2006.)

5.1.3 GPS-kompassi

Tavallisella GPS-paikantimella ei voida médrittdd veneen pituusviivan suuntaa,
silld vastaanottimen ndyttdma suunta on kulkusuunta pohjan suhteen (Lofgren
2004, 22). Tavallista GPS-laitetta ei voi sellaisenaan kéyttdd kompassina, koska
GPS ei ndytd suuntaa ennen kuin alus on liikkeessé. Jos kaksi GPS-vastaanotinta
sijoitetaan ldhelle toisiaan ja kytketién tietokoneeseen, voidaan laskea suunta an-
tennien signaalieron avulla. Joissakin GPS-kompasseissa on kolmas vastaanotin,

jolla voidaan kompensoida veneen liikkeet. (Mékinen 2010, 57.)

Kuviossa 15 nédytetddn kaksi antennia, antennit A1 takana ja A2 edesséd, joissa on
GPS-prosessori ja jotka sijaitsevat veneen kolilinjan mukaisesti. Al ja A2 laske-
vat satelliitin suunnan ja etdisyyden. Antennien A1l ja A2 etdisyys on AA+ nA, jos-
sa A on 19 cm, ja n médrittyy itsestddn, kun laite kdynnistyy ja paikantaa itsensa.

(Mikinen 2010, 57.)

Suunta
Antenni A3

Antenni A2

Etaisyysero satelliitista
antenneille 1ja 2
Antenni Al
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KUVIO 15. Furuno SC-30-satelliittikompassin toimintaperiaate (Mékinen 2010)

Signaalin kantoaallossa on taajuusero AA, jonka perusteella tietokone laskee suun-
tavektorin antennien A1l ja A2 vilille. Antenni A3 poistaa veneen liikkeiden aihe-

uttamat virheet. (Médkinen 2010, 57.)

GPS-kompassi tarjoaa tietoa veneen sijainnista, suunnasta ja nopeudesta, ja se
voidaan my0s kytked tutkan ndyttoon, sdhkodiseen merikarttaan tai autopilottiin.
GPS-kompassin tarkkuutta voidaan parantaa myds kdyttdmalla differentiaaliyk-
sikkod. (Lofgren 2004, 22.) Differentiaaliyksikon yhdistdminen GPS-

jarjestelmadn on havainnollistettu kuviossa 16.
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KUVIO 16. GPS-kompassin toiminta

GPS-kompassit ovat toistaiseksi enemmaénkin ammattikdytdssd merenkulussa,
eikd niiden valmistajia ole kovin montaa maailmanlaakuisesti. Hinnaltaan noin
2000 euron hintainen Furunon SC-30—satelliittikompassi on télla hetkelld ainut
huviveneilyyn soveltuva satelliittikompassi. GPS-kompasseilla ei ole toistaiseksi
olemassa olevaa standardia eika niiti saa kayttdd SOLAS-maérdysten mukaisissa

aluksissa. (Mékinen 2010, 57.)
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5.1.4 Korjaussignaalit satelliittipaikannukseen

DGPS-tekniikka eli differentiaali-GPS on jalkiprosessointitekniikka, joka on kehi-
tetty GPS—jarjestelmén kéyttoonoton alussa GPS-signaalin S/A-héirinnén vuoksi,
jolloin DGPS-tekniikalla pystyttiin eliminoimaan S/A-hédirinnén vaikutusta.
DGPS-jérjestelméssd maa-asema ottaa vastaan satelliitin vélittimén sijaintitiedon
ja vertaa tietoa tarkasti tunnettuun tukiaseman sijaintiin, joka on vakio. Ndiden
tietojen avulla voidaan muodostaa korjaussignaali, joka ldhetetdén erilliseen korja-
tut koordinaatit ndyttdvdin vastaanottimeen. Vaikka tahallinen S/A-héirintd on
toistaiseksi poistettu kaytostd, DGPS-tekniikka on edelleen tarpeellinen viline

paikannuksen tarkentamiseen (Lofgren 2004, 90.)

DGPS-navigoinnissa korjattavat virheet ovat ratavirheet, satelliittikellojen aiheut-
tamat virheet, ilmakehén aiheuttamat virheet sekd antennin vaiheviivekuvion ai-
heuttamat, suunnasta, atsimuuttikulmasta ja sen kautta kulkevan luotiviivan suun-
nasta aiheutuvat virheet. Reaaliaikaisissa differentiaalikorjausmenetelmissé kayte-
tddn radiolinkkid alkuperdisten havaintojen tai korjausten siirtdimiseksi toisesta,

sijainniltaan tunnetusta maa-asemasta. (Vermeer 2009.)

Suomessa DGPS-signaalin korjausta vélittdvit Digita ja entinen Merenkulkulai-
tos. Suomessa kaytdssd on kaksi DGPS-jarjestelmdd, Fokus ja Radio Suomen
ULA-taajuudella toimiva RDS-signaali (Radio Data System). Vesiliikennettd me-
ri- ja jarvialueille Suomessa tukee Merenkulkulaitoksen 8 tukiaseman verkko,
joka lahettdd RTCM-korjaukset (Real Time Correction Messages) merenkulun
taajuuksilla (Miettinen 2006, 54 - 55). Euroopassa GPS-jérjestelmén paikannus-
tarkkuutta on parannettu EGNOS-palvelulla (European Geostationary Navigation
Overlay Service), joka koostuu kolmesta geostationaarisesta satelliitista ja maa-
asemien verkostosta. Korjaukset ovat koko mantereen keskiarvoja. EGNOS lédhet-
tdd GPS:n satelliittikohtaiset korjaukset GPS-signaalina WA AS-yhteensopiville
(Wide Area Augmentation Service) GPS-vastaanottimille. EGNOS-palvelun avul-
la pédstdén noin 1,5 metrin paikannustarkkuuteen. (European Space Agency

2009.)
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Yhdysvalloissa ja Kanadassa merenkulkukiyt6ssd on varsinaisesti ilmailun kéy-
tossd oleva WAAS-jérjestelmé, joka on melko pitkélti kdytettdvissd myos GPS-
laitteilla, ja sitd voidaan verrata DGPS-korjaukseen. Jirjestelma ei ole virallisesti
merenkulun kiytosséd, mutta sitd kiytetddn Yhdysvaltain rannikkovesilld jarjes-
telmén tarkkuuden vuoksi. WA AS-jirjestelmé kiyttda kahta geosynkronista satel-
liittia maa-asemien sijaan, eli ne ovat maasta katsoen paikallaan pysyvié satelliit-
teja. WAAS:n signaalit tulevat Inmarsatlll-satelliitista Tyynenmeren yldpuolelta.
WAAS-jirjestelmén tarkkuus on noin kolme metrid 95 prosenttia ajasta. (McE-

wen 2006, 260.)

Japanissa satelliittipaikannuksen korjaussignaalijirjestelmidnnimi on MSAS (Mul-
ti-functional Satellite Augmentation System), joka on ollut kdytossd vuodesta
2006 ldhtien. Useat markkinoilla olevat GPS-vastaanottimet soveltuvat vahintdin
WAAS/EGNOS/DGPS-korjaussignaalijirjestelmiin, mutta MSAS-jarjestelmékin
16ytyy laitteista riippuen valmistajasta. (Inside GNSS 2006.)
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6 AIS-JARJESTELMA

6.1 Yleistd AIS-jéarjestelméasti

Vuonna 2002 Kansainvilinen merenkulkujirjesto IMO maérési AIS-jérjestelmén
pakolliseksi yli 300 bruttotonnin vetoisille aluksille seké kaikille matkustaja-
aluksille. EU-direktiivin 2002/59 mukaan EU:n jdsenvaltioiden tulee valvoa meri-
litkkennettddn AIS-maa-asemaverkon avulla. Suomenlahden alueella AIS-
jarjestelma otettiin kdyttoon vuonna 2004. AlIS-tietoja kerddva taho Itdimeren alu-

eella on HELCOM (Helsinki Commission). (Backstrém 2007.)

AlS-jarjestelméd kiytetddn ensisijaisesti alusten tormaidmisen estdmiseksi
COLREG-sdannosten mukaisesti. AIS ei ole kuitenkaan varsinainen tormayk-

senestomenetelmd, vaan apukeino tormaysten valttaimiseksi. (Backstrom 2007.)

6.2  AlS-jarjestelmén lahettdmat tiedot

AlS-jérjestelmélld saadaan reaaliajassa tietoa tietylld merialueella liikkkuvista
muista aluksista ja niiden liikkeistd. Saatujen tietojen perusteella pystytddn méérit-
telemddn oman aluksen suunnitelmat kuljettavan reitin suhteen. AIS-jarjestelmai
ei saisi kuitenkaan kéyttda ainoana vélineeni navigointipaitosten tekemiseen. Sa-
manlaista tietoa kuin AIS-jarjestelmai tarjoaa, on tarjolla esimerkiksi ARPA-tutkan
kautta, mutta ARPA-tutkassa tieto tulee aina muutaman minuutin viiveelld, joka
voi joissakin tilanteissa olla liian hitaasti paivittynytté tietoa. Muita vilineita liik-
keiden arvioimiseen ja ennustamiseen ei ole aiemmin ollut, vaan havaitseminen
tai paétosten tekeminen on perustunut enemmaénkin VHF-yhteyden ottamisella

alukseen tai danimerkeilld. (Backstrom 2007.)

AlS-jérjestelmé toimii, kun VHF-vastaanotin on kytkettyné esimerkiksi GPS-
laitteeseen. Pakollinen tieto AIS-jarjestelméssa on tekstimuotoinen perustietojen
esittdminen. Alusten ldhettdmat AIS-tiedot saadaan nékyviin valitsemalla néytto-
laitteelta haluttu alus, kuten kuviossa 19. Kuviossa 19 ndkyvit kaikki AIS- tietoja

lahettavat alukset, joista HOS Gemstone-niminen alus on valittu. Kuvion mukaan
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saadaan tietdd aluksen nimi, milloin tieto on pdivittynyt, milld nopeudella alus

litkkuu ja miké on sen tarkka sijainti. (Backstrom 2007.)

P L T T R il
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o

KUVIO 17. AIS—jarjestelmén esittdmad tieto valitusta aluksesta

AlS-jérjestelmén ndyttdmit tiedot saadaan samalle néyttolaitteelle kuin GPS:n tai
tutkan tiedot. AIS-ndytto voi olla myos omalla ndyt6lladn, erilliselld karttaplotte-

rilla tai tietokoneen ndytolla. (Mékinen 2010, 58.)

AIS:n avulla voidaan havaita ja tunnistaa tutkan ndkyméin ulottumattomissa olevia
aluksia, havaita alusten suunnanmuutoksia, saada tietoa aluksen koosta ja syvayk-
sestd ja tunnistaa myds kiinteitd kohteita, kuten merimerkkejd. Samalla saadaan
tietdd mahdollisesti aluksen nimi ja kutsumerkki niin, ettd sithen voidaan ottaa
suoraan yhteyttd esimerkiksi VHF-puhelimella. AIS-jérjestelmélld voidaan my0s
lahettad tekstimuotoisia turvallisuuteen liittyvié viestejé valitulle alukselle. (Ek-

blad 2008, 97). Tarkemmin alusten l&hettdmét tiedot on jaoteltu taulukossa 4.

TAULUKKO 4. AIS — jéarjestelmén 1dhettdmat tiedot ja niiden raportointivali

Aluksen ldhettima tieto

Raportointivili

MMSI-numero (Maritime Mobile Service

Identity) eli meriradionumero

2-10 s tai 3 min. vilein, kun alus on ankku-

rissa kéyttien alle 12,5 W tehoa

Navigointitila (liikkeessd, ankkurissa, kul-

kee moottorilla jne.)

2-10 s tai 3 min. vilein, kun alus on ankku-

rissa kdyttden alle 12,5 W tehoa

ROT (Rate of Turn), kddntymiskulma oike-

alle tai vasemmalle 0-720 astetta

2-10 s tai 3 min. vélein, kun alus on ankku-

rissa kdyttden alle 12,5 W tehoa

SOG (Speed over Ground), nopeus pohjan

suhteen

2-10 s tai 3 min. vélein, kun alus on ankku-

rissa kdyttden alle 12,5 W tehoa




Paikannuksen tarkkuus

2-10 s tai 3 min. vélein, kun alus on ankku-

rissa kdyttden alle 12,5 W tehoa

Sijainti (pituus-ja leveyspiirit 1/10 000

minuutin tarkkuudella)

2-10 s tai 3 min. vélein, kun alus on ankku-

rissa kdyttien alle 12,5 W tehoa

COG (Course over Ground)

2-10 s tai 3 min. vélein, kun alus on ankku-

rissa kdyttien alle 12,5 W tehoa

Kulkusuunta (Heading), 0-359 astetta

2-10 s tai 3 min. vélein, kun alus on ankku-

rissa kdyttéen alle 12,5 W tehoa

IMO — numero 6 min
Radiokutsu (Call Sign) 6 min
Aluksen nimi, 20 merkkié pitka 6 min
Aluksen ja lastin tyyppi (ilmaistuna lyhen- | 6 min
teilld)

Aluksen mitat metrin tarkkuudella 6 min
Paikannustiedon lahde 6 min
ETA (Estimated Time of Arrival), arvioitu | 6 min
saapumispdivimaira ja -aika

Aluksen syvdys 0,01 — 25,5 metrin valilla 6 min
Maiidrdsatama, 20 merkkid 6 min
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Kuten taulukosta 4 néhdéén, tietojen paivittyminen jakautuu kahteen eri luokkaan

— tarkeimpiin tietoihin, joiden tulee paivittyd jatkuvasti, jotta jarjestelmad voidaan

kayttda turvallisesti, ja toissijaisiin tietoihin, jotka eivit ole valttiméattomii turval-

lisuuden vuoksi. Tarkeimpien AIS:n tietojen raportointivéli on 2-10 sekuntia, ja

raportointivili riippuu aluksen nopeudesta. Aluksen ollessa paikallaan tai aluksen

nopeuden ollessa alle 14 solmua, raportteja ldhetetdédn 10 sekunnin vélein. Y1i 23

solmun nopeudella raportit ldhetetdéin 2 sekunnin vilein, ja jos alus vaihtaa suun-

taa, tietojen raportointivéli on 3,5 sekuntia.

AlS-tietoja voidaan saada my0s majakoista ja meriviitoista. Yhdyvalloissa suun-

nitellaan niin sanottu RACON-majakoiden (radar beacon) korvaamista AIS-
majakoilla. AIS:n kautta tuleva tieto merimerkeista ei vélttdmaitta tule suoraan

merimerkistd, vaan tieto saatetaan sisillyttdd jonkun maista ldhettdvin aseman

signaaleihin. (US Coast and Guard Navigation Centre 2010.)
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6.2.1 AIS:n VHF-taajuudet

AIS:n toiminta perustuu VHF-taajuiseen radiolaitteeseen, joka ldhettdd automaat-
tisesti alukseen ja aluksen liiketilaan liittyvid tietoja ja vastaanottaa muiden alus-
ten ldhettdmid vastaavia tietoja. VHF-taajuus on 30—300 MHz, ja siitd on varattu
kaksi taajuutta AIS-jérjestelmén kiyttoon. Taajuudet ja kanavat on ilmoitettu tau-

lukossa 5. (Backstrom 2007.)

TAULUKKO 5. AIS:n taajuudet

Kanavan nimi Taajuus

AIS 1, ch 87B, 2087 | 161,975 MHz

AIS 2, ch 88B, 2088 | 162,025 MHz

Meri-VHF:n tyypillinen kantama avomerelld on 30 - 60 kilometrii ja rannikolla
50 - 100 km. Tutkaan verrattuna AIS:n kantavuus saattaa olla hieman parempi
siksi, ettd AIS kéyttdd suurempaa aallonpituutta. AIS:n tyypillinen kantama on
noin 20 merimailia eli noin 37 kilometrid. (US Coast and Guard Navigation Cen-

tre 2010.)

6.3  AlS-jarjestelmén rakenne

Koko AlS-jérjestelmd, joka on kuvattu kuviossa 18, koostuu tukiasemista maalla
ja aluksissa olevista ldhettimistd. Léhettimien tiedot syotetdén VTS-jarjestelmién,
jolloin pystytddn seuraamaan koko kaupallisen liikenteen tilannetta. Myds muut
vastaanottimilla varustetut alukset pystyvit seuraamaan litkkeitd AIS:ssé tietojen
vaihto tapahtuu myos alukselta alukselle, jolloin voidaan estdi alusten tormaami-
nen. Samat tiedot voidaan vastaanottaa myos maissa oleville tukiasemille. (Lii-

kennevirasto 2010.)
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KUVIO 18. AIS-jérjestelmén rakenne

VTS (Vessel Traffic Service) on vuonna 1997 kéyttoon otettu AIS-jéarjestelmén
alusliikennepalvelu, joka pyrkii parantamaan merenkulkuturvallisuutta, edistda
meriliikenteen turvallisuutta ja sujuvuutta ja estdd onnettomuuksia. VTS-
keskuksia on Suomessa viisi, jotka kattavat koko Suomen merialueet. VTS-
keskuksessa kerétdén tietoa tietyltd alueelta tutkista, valvontakameroista, AIS-
laitteista ja VHF-radiosta, ja osa tiedoista sydtetddn jarjestelmédn manuaalisesti.
Jokainen alus tietylld VTS-keskuksella piirtda reittid (track), jotka ndkyvét digi-
taalisella kartalla. Tarkeimmat VTS:n tarkkailemat tiedot ovat aluksen sijainti,
kurssi ja nopeus. (Helsingin Satama 2010; Jacobsen 2006). Suomen AIS-
jarjestelmissd on 31 AIS:n maa-asemaa ldhinni rannikolla, mutta my0s sisdvesilla

(Liikennevirasto 2010).

Kaikki AIS:ssi ldhetetty tieto on reaaliaikaista hyvin pienelld viiveell. Jarjestel-
mai on suunniteltu itsendisesti toimivina prosesseina SOA-arkkitehtuurin (Service

Oriented Architechture) mukaan noudattaen IEC:n AIS-protokollaa.

AlS-jdrjestelmén protokolla on nimeltddn IEC 62320-1, joka méérittelee minimi-
vaatimukset AIS maa-asemien toiminnan vaatimuksille sekd niiden testausmene-
telmét. Protokolla on yhtendinen IMO:n AIS-jirjestelmié koskevien vaatimusten
kanssa. AIS-jirjestelmille on olemassa aiemmin IALA:n suositus (International
Association of Lighthouse Authorities), joka ei valttimétti ole yhteensopiva uu-
den standardin kanssa, joten jarjestelmai on téltd osin jouduttu paivittiméan. (IEC

2010).
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6.3.1 Aluksen AlS-laitteisto

Veneen AlS-laitteisto koostuu antennista, yhdestd VHF-ldhettimest4, kahdesta
monikanavaisesta VHF-vastaanottimesta keskusyksikosté, ja VHF-DSC-
digitaaliselektiivikutsulaitteesta, ja vihintddn jonkinlaisesta ndyttolaitteesta ja
mahdollisesta ndppdimistosté tiedon néyttdmistd varten. Laite tulee asentaa tutkan
tapaan vihintddn 1,5 metrin pdéhén ihmisisté ja noin puolen metrin paéhin kom-
passista. Jos AlS-laitteisto lisdtddn aluksessa jo olemassa olevaan VHF-
Jjérjestelmdin, siind tulee olla DSC-toiminto, niin AIS-ominaisuuden voi hankkia
uuteen VHF-puhelimeen integroituna. Yksi toteutus AIS:n integroinnista venee-

seeen esitetddn kuviossa 19.

k. :
wi___| DGPE Salyurem VHF-hies Py
vastaanotm prEsiiRgn [ |
VHE. i
vastaotm |
RG445 - S
] | VEF |
Tiaicias ema — | vastampim T [
pabreln B
T Al -rdinasemaverichs
TCRTP

KUVIO 19. AIS:n paikkatieto

AIS:n paikkatieto saadaan yleensa ulkoisesta vastaanottimesta, kuten esimerkiksi
GPS-laitteesta. Muut AIS-tiedot saadaan jarjestelmén kdyttoon varatuilta VHEF-
kanavilta. Laitteistosta on esitetty kaaviopiirros kuvassa 19, jossa nikyy AIS-
jarjestelmin paikkatietojen saaminen VHF-ja DGPS-vastaanottimilta. (IMO
2002.)

AlS-laitteet jaetaan kahteen eri ryhméén, A-ja B-luokan laitteisiin. AIS A-luokan
laitteet ovat IMO:n méédrayksen mukaisissa kaupallisen ja matkustajaliikenteen
aluksissa. B-luokan laitteet eivét ole pakollisia ja niitd kdytetddn yleensd huvive-
neissd. B-luokan laitteet ovat muuten samanlaisia vastaanotto-ominaisuuksiltaan
kuin A-luokan laitteet, mutta ne eivét pdivitd saamiaan tietoja yhta tiheésti kuin A-

luokan laitteet. Pdivitysvili on noin puolen minuutin vilein nopeuden ollessa alle
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14 solmua, ja kolme minuuttia alle kahden solmun nopeudella. Olennaisin ero B-
luokan laitteissa on kuitenkin se, ettd ne eivét ldhetd, ne vain vastaanottavat tieto-
ja. Tosin joissakin kalleimmissa B-luokan laitteissa on mahdollisuus ohjelmoida
laitteeseen nakyviin VHF-kutsutunnus, veneen nimi ja mitat, jotka ndkyvét muille

AlS-laitteilla ndkyville aluksille. (United States Coast Guard 2010.)

AIS B -luokan laite on pieni, kuten esimerkiksi Raymarinen AIS250-laite, joka on
esitetty kuviossa 20, tarvitsee toimiakseen VHF-antennin ja néyttdlaitteen, esi-
merkiksi karttaplotterin monitoimindyton tai kannettavan tietokoneen, jossa on
NMEA 0183 -sisddnmeno ja AIS-yhteensopivuus. Monitoimilaitteissa ohjelmis-
toversion tulee olla péivitetty sellaiseen versioon, ettd AIS-tiedot saadaan néytto-
paitteelle. Uusimmissa, vuonna 2010 markkinoille tulleissa laitteissa on USB-
liitdntd kannettavaa tietokonetta varten, jolloin veneeseen ei tarvitse valttdmaitta

hankkia kalliita plotterindytt6ja.

T

KUVIO 20. Raymarine AIS250-vastaanotin (Raymarine 2010)

Kaikki AIS-laitteet tarvitsevat maksullisen radioluvan taajuusalueen mukaan. Jos
aluksessa on ennestdin olemassa tutka tai VHF-radio, AIS-laite liitetd4n niiden

radiolupaan, josta ei peritd maksua erikseen.

6.3.2 AlS-jirjestelmén toiminta

AIS-signaalin modulointi tapahtuu 9,6 kb/s:n GMSK FM-moduloinnilla 25
(Gaussian Minimum Shift Keying), joka on on taajuusmodulaation ja vaihemodu-
laation yhdistdva FSK-tyyppinen (Frequency Shift Keying) modulointimenetelma.
Modulointi voidaan tehdd myds 12,5 kHz:n kanavavélilli HDLC-protokollalla
(High-Level Data Link Control). GMSK:ssa ldhetettdva bittivirta muuntuu sakara-

aaltosignaalien vaihe-eroiksi, ja vaihe-erot suodatetaan Gaussin funktion mukaan
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pyoristetyiksi pulsseiksi. GMSK-signaali muodostuu pydristetysta pulssista taa-

juusmodulaatiolla. (Backstrom 2007).

Lahetys AIS-jarjestelméssé aikavilien tapahtuu STDMA -tekniikalla (Self-
organized Time Division Multiple Access), jotta eri VHF-kanavilta tulevat lahe-
tykset eivdt menisi padllekkdin. STDMA:ssa jokainen minuutti on jaettu 2250
aikaviliin, joita radiolaitteet voivat varata kayttoonsa, kuten on esitetty kuviossa
21. Normaali aluksen ldhettima paikan ja liiketilan ilmaiseva viesti mahtuu yhteen
26,7 millisekunnin mittaiseen jaksoon. Minuutin aikana on periaatteessa mahdol-
lista ldhettdad yhteensd 4500 sanomaa yhdelld radiokantama-alueella. SDTMA:n
avulla AIS-jirjestelmié voidaan ylikuormittaa 400-500 prosenttisesti, ja silti AIS
voi tarjota ldhes 100% suorituksen 8-10 meripeninkulman etdisyydelld oleville

aluksille. (Backstrom 2007.)

1 mimnitt = 2250 afkavalia

AlS1

ATS2

1 atkaval 26,6 ms = 25¢ bitiz

KUVIO 21. AIS:n aikavilien jako

6.4  AlIS:n toimintaan vaikuttavia tekijoita

AIS:n perustana olevan VHF:n kuuluvuuteen vaikuttavat muun muassa antennin
pituus ja puhtaus, antennin korkeus merenpinnasta, lahetysteho ja antennin véliton
ympdristd. Suuremmalla l&hetysteholla kantama on parempi, mutta toisaalta taas
alennettu ldhetysteho mahdollistaa sen, ettd samalle kanavalle mahtuu enemmén
kayttdjid. Purjeveneessd VHF-antenniin vaikuttaa sdé siten, ettd tyynessd sddssa

antennin ollessa paikallaan antennin kuuluvuus on parempi kuin aallokossa ja
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tuulella, jolloin antennin voimakkain suunta saattaa osoittaa muualle kuin ho-

risonttiin. (Viestintdvirasto 2010c.)

Antennien asennuksessa esimerkiksi veneen mastoon on ollut tarkedd huomioida
antennikaapelien laatu. Ohuessa antennikaapelissa hdviot ovat saattaneet olla suu-
ria, jolloin VHF-taajuudet ovat kuuluneet huonosti, sen sijaan koaksiaalikaapelin

vetdminen antenniin on vihentdnyt hdviotd. (Viestintdvirasto 2010c.)

Sellaisilla alueilla, joilla AIS-liikenne on runsasta, etusijalla ovat kaupallisen lii-
kenteen ldhettamat viestit. Talloin kaupalliset alukset ja VTS-keskukset voivat
suodattaa B-luokan laitteille meneviét viestit. Kaikkia A-luokan laitteita ei ole péi-
vitetty niin, ettd B-luokan laitteiden 1hettdmét viestit ndkyisivit tdydellisina.
Runsaassa AIS-liikenteessd B-luokan laite voi saattaa lopettaa kokonaan viestien
lahettdmisen. Erityisissa kriittisissa tilanteissa VTS voi kisked kaikkia huvivenei-

té tilapdisesti sulkemaan AlS-laitteensa. (Merenkulkulaitos 2007.)

AlS-jérjestelmédn aiheutuneita hiirioita on ollut toistaiseksi vaikea jdljittdd. Suu-
rimmat hdiriot AIS-jarjestelmdssé aiheutuvat kéyttdjin aiheuttamista hairidista,
jolloin AIS-laite on esimerkiksi sammutettu pois paéltd vahingossa tai tarkoituk-
sella. Suurin osa todetuista hdiridistd kuitenkin johtuu itse laitteesta, ei varsinai-
sesti jarjestelmastd. (Merenkulkulaitos 2007.) Jotkin vanhemmat AIS A -luokan
laitteet eivit pysty nikemadin uusia AIS B -luokan laitteiden tietoja tai eivit pysty

nidkemadin kaikkia ldhetettyjd tietoja (US Coast Guard 2010.)

6.5 AIS- jirjestelmén mahdollisuudet

AlS-jarjestelméd on mahdollista jatkokehittdd muutenkin kuin pelkdstéén tarjoten
tietoa alusten liikkeistd ja sijainnista. IMO:n vaatimukset AIS:n toiminnasta ovat
pelkdstadn vahimmadaisvaatimuksia, mutta AIS-jarjestelmailld ei ole kuitenkaan
missdédn vaiheessa tarkoituksena vilittdd suuria maérié tietoja. Mahdollisuutena on
tilastollisen tiedon kerddminen muustakin liikenteeseen liittyvisté tiedosta, kuten
matkustajamairistd, vaarallisten paikkojen analysoinnista, ja erilaisten alusten ja

erilaisen liikenteen kéyttdmit vaylat. (Backstrom 2007.)
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Lisdksi AIS-jérjestelméd voisi mahdollisesti kdyttdd monissa erilaisissa jo olemas-
sa olevissa ja osittain kehitettdvissé olevissa sovelluksissa. Esimerkiksi Mobile
VTS-palvelussa, jossa normaalisti maissa olevalle VTS-asemalle tulevat tiedot
siirretddn mobiilille laitteelle. (Jacobsen 2006.) One-man-bridge-sovellus kehittda
AlS-jérjestelméad niin, ettd esimerkiksi VTS-keskuksissa toimivat valvojat vapau-
tuvat rutiinitdiltd, ja jarjestelma halyttda heitd tarvittaessa muilta tehtaviltd Lisdksi
mahdollinen sovellus AIS:1le on my0s niin sanottu shore-based pilotage -sovellus

eli maista tapahtuva luotsaus. (Ulstein Group 2009.)
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7 ELEKTRONISTEN NAVIGOINTILAITTEIDEN KAYTTO
PURJEVENEESSA

7.1  Selostus laitteiden toiminnan kidytdnnon tutkimisesta

Kaytdnnossa tutkan, GPS:n ja AIS-jérjestelmén toimintaa on tutkittu Péijénteelld
kesdlld 2007 ja 2008, keséllda 2009 Suomenlahdella, syksylld 2009 ja kevaalla
2010 Karibianmerelld sekd vuonna 2010 kesilla usealla eri purjeveneelld ja useilla
eri valmistajien laitteilla. Navigointitietojen paikkansapitdvyyttd on arvioinut ti-
mén opinndytetyon tekijd, joka on suorittanut Suomen navigaatioliiton jarjestiméit
saaristo- ja rannikkonavigointitutkinnot, joiden mukaisesti hinelld on ollut riitta-
vit taidot my0s perinteisin menetelmin suoritettavaan navigointiin ja riittavat kéy-

tdnnon taidot elekronisten navigointilaitteiden kayttoon.

Laitteiden toiminnan testaamisessa on arvioitu kuhunkin navigointitilanteeseen
sopiva navigointilaite ottaen huomioon vallitsevat sdéolosuhteet sekd ympéristo,
esimerkiksi se, ollaanko véljilld vesilld, jossa ndkyvyyttd on riittdvésti kaikkiin
suuntiin, vai ollaanko kapealla viylill4, ja toisaalta miten paljon muuta litkennetti
vesilld on. Kaytdnnossd GPS-pohjainen navigointi on ollut péélla jatkuvasti, ja
AlS-jérjestelmé on otettu kiyttoon silloin, kun on silméméaériisesti havaittu suu-
remman aluksen 1dhestyvén, ja toisinaan AIS-ndyttdd on pidetty paélla jatkuvasti.

Tutka on kdytdnndssi ollut pdélld vain muutaman kerran d4riolosuhteissa.

Kéaytossa laitteiden antamaa tietoa on aina verrattu navigoijan tulkitsemaan tietoon
esimerkiksi sijainnista, joka on méaéritetty seuraamalla merikorttia koko matka
lahtopisteestd paitepisteeseen. Suuntatieto on saatu perinteisestd merikompassista.
Sijaintia on médritelty eri tavoin tekemalld mittauksia ja havaintoja ympéristosta

ja vertaamalla niitd paperisen merikartan tietoihin.

Olennaista eri laitteiden kéyton tutkimisessa on ollut se, ettd kaikissa tilanteissa

kiytosséd on ollut purjevene. Purjehtimisen suunta on harvemmin suoraviivaisesti
haluttuun suuntaan. Purjeveneen eteneminen riippuu tuulen suunnasta ja voimak-
kuudesta, ja tarkka paikannus on ollut tirkedd turhien liikkeiden ja takaisinpaluun

vuoksi. Liséksi purjeveneen reitin suunnittelu on haasteellisempaa kuin moottori-
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veneessd, koska purjeveneen syviys rajoittaa valittuja vaylid. My®ds itse purjehti-
minen, kuten purjeiden trimmaus vie suuremman huomion, joten olennaista on
navigoinnin helppo toteutus. Lisdksi huomioon on otettava elektronisten laitteiden
ollut tehontarve — purjevenettd kdytetddn moottorivenettd vihemmén moottorilla,
joten akkuja tulee ladata pitdimalla moottoria pailld, jos veneessd on muitakin lait-

teita, jotka vievit tehoa paljon, kuten jadkaappi, lammitin, sisa- ja ulkovalot.

Navigointitarpeissa on eroja sen suhteen, missi pdin maailmaa purjehditaan.
Suomen sisédvedet ja rannikko ovat matalia, ja pohjan muodot vaihtelevat pienel-
lakin alueella suuresti, joten navigointi erityisesti vaylien ulkopuolella vaatii tark-
kuutta. Karibianmerelld syvyyttd on riittdvésti joka puolella, mutta veneiti ei juuri
koskaan vied4 rantaan asti, joten tarkkaan navigointiin lyhyilld pdivimatkoilla ei

ole niin suurta tarvetta.

Virhetilanteita laitteiden venekdytdssé esiintyy usein. Koska purjevene on niin
vaativa olosuhde elektronisille laitteille, ja vaikuttavia tekijoitd on kosteudesta
lahtien niin paljon, ettd ldhes jokaisella purjehduskerralla johonkin laitteeseen on

tullut jonkinlaista hetkellistd hdiriota.

7.2 Navigointindyttopéitteiden kaytto

Kéaytdnnossa tdssd opinndytetydssi on testattu ldhemmin Raymarinen E8O -
ndyttod sekd Garmin5028 -ndyttdjd, jotka ovat uudempia malleja ndyttopaitteista
ja niin ollen niistd 16ytyy valmiit liitinnit mahdollisille myohemmin liséttiville
laitteille. Raymarinen E80 -ndyttoon on kytketty sekd GPS-ettd AIS-palvelut ja
GarminGPS-mallissa on ollut kdytossd GPS-palvelu. Molemmissa laitteissa on
NMEA-liitdnnat. Nykyiset kdytdssa olevat ndyttopaitteet ovat kehittyneet van-
hemmista malleista niin paljon, ettei niissi esiinny enii sellaisia aiemmin ilmen-
neitd ongelmia kuin ndytdn juuttuminen paikoilleen tai kuvan “’pétkiminen”. Kuva
paivittyy ndytolle joustavasti. Molemmilla ndyt6illa useimmiten kaytettavat palve-
lut, esimerkiksi ndyton zoomauksen muuttaminen ovat olleet helppoja ja yhden
nippdimen takana. Nayttojen resoluutiolla ei ole ollut huomattavaa merkitysta

navigoinnin tarkkuuteen.
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Molemmissa niytoissd ndyton koko on kuitenkin niin pieni, ettd sille saa niakyviin
varsin pienen alueen kerrallaan. Jos ndyton tarjoamaa kuvaa verrataan esimerkiksi
paperiseen merikarttaan, niin merikartasta saadaan jo yhdelld ndkymalld suurempi
ja tarkempi nikyma kuin miti ndiden plottereiden ndytdlle on saatu. Néin ollen
pidemmain reitin suunnittelussa ja kokonaiskuvan saamiseksi ympéristdsta ja rei-

tistd paperinen merikortti on ollut korvaamaton.

Kaytossé varsinaisen laitendyton rinnalla on ollut myos erillinen kannettava tieto-
kone Panasonicin Toughbook CF 30 karttaohjelmineen ja GPS-yhteydell4, joka
on ollut veneen kannen alla, ja yhdistettynd wifi-yhteydell& niin sanottu orja-
laitteeseen, jota on kdytetty navigointiapuna valmiiksi suunnitelun reitin vuoksi.
Kéaytossd on kdtevintd, jos kaikkien laitteiden tiedot tulevat samalla nayttolaitteel-
le. Toisaalta, jos ndyttopaite rikkoutuu, miltddn laitteelta ei saada tietoja. Seka
AlS-ettd GPS-tietojen saaminen kannettavalle tietokoneelle on mahdollista, mutta

kiytdnnossd normaalien kannettavien kdyttd on riskialtista ainakin purjeveneessa.

7.3 GPS-jdrjestelmén toiminta purjeveneessi

Niin kauan kuin GPS-laitteita on ollut olemassa tavallisen kuluttajan saatavilla,
laitteita on kéytetty myos veneilyssd. Venessa olevat GPS-laitteet ovat joko kasi-
GPS-laitteita tai kiinteiti jarjestelmid. Kiintedt GPS-jérjestelmit veneessé ovat
useimmiten kiinnitetty veneen perdén, ja niill4 on yleensé ulkoinen antenni, jolla
saadaan hyvé signaalien vastaanotto. Venekdytdssd yksinkertaisimmat ja halvim-
mat kasi-GPS-laitteet ndyttiavit pelkdt GPS-koordinaatit eli pituus- ja leveyspiirit,

jonka avulla voidaan katsoa veneen sijainti paperiselta merikortilta.

Kalliimmissa GPS-laitteiden malleissa on toimintoina muun muassa etdisyyden
laskeminen johonkin pisteeseen, tuloajan ja ajoajan laskeminen. GPS:114 voidaan
madrittdd suunta ja nopeus, jos tiedetdén GPS-laitteen aiempi sijainti. Kahden
sijainnin vélilld méaritellddn keskimdaridinen suunta ja nopeus. Paikannin voi las-

kea my®ds sivuttaisvirheen.
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Kalliimpien kisi-GPS-laitteiden ndytolla on myds kartta. Lisdksi GPS-
jarjestelmad kaytetiin liittimalla GPS-tiedot veneen merikarttoihin plotterin tai
tietokoneen kautta. Suurin osa uusimmista kdsi-GPS-laitteista pystyy kommuni-
koimaan merenkulun sédhkdlaitteet méérittelevin NMEA 0183 -standardin avulla
muiden aluksen laitteiden kanssa, kuten autopilotin, erillisten karttaplotterien ja

tietokoneiden kanssa.

GPS-jérjestelmissd on myés MOB-toiminto (man over board), jolla voidaan mer-
kata onnettomuustilanteessa putoamiskohdan koordinaatit, joiden perusteella
aluksen kapteeni voi ohjata veneen takaisin tdhén kohtaan. MOB-toiminto 16ytyy
yleensa kaikista kiinteistd GPS-laitteista, ja kannettavissa laitteissa sijainti luki-

taan putoamiskohtaan.

GPS-laite voidaan laittaa ndyttimain suuntaa suhteessa joko magneettiseen poh-
joiseen tai tosipohjoiseen. Magneettista pohjoisndyttod kaytetddn, jos GPS-laite on
kiytossd kompassin kanssa ilman karttaa, ja tosipohjoista kaytetéén silloin kun

GPS-laitetta kiytetdan kartan kanssa.

GPS-laitteiden toiminta purjeveneessd vaikuttaa ulkoisesti ongelmattomalta. Ra-
kennukset, korkeat méet tai vuoret eivit estd satelliittiyhteyttd vastaanottimen ja

satelliittien vélilld niin kuin esimerkiksi kaupunkiolosuhteissa.

Kaytannon kokeilussa GPS-laitteen antamaa suuntaa on verrattu tavallisen kom-
passin antamaan suuntaan. Lisdksi GPS-laitteiden antamaa paikkatietoa on verrat-
tu merikortilta méériteltyyn sijaintiin joko méérittelemalld sijainti kokonaan perin-
teisesti, tai etsimélld pituus-ja leveyssuuntien perusteella GPS-laitteen antamaa

sijainti ja verrattu sitd GPS-laitteen karttaohjelmassa ndyttdméén sijaintiin.

GPS-laite ndyttdd aina suuntaa pohjan suhteen. Suunta ei ole valttimétti aina sa-
ma kuin kompassin ndyttiméa veneen kolilinjan suunta, koska sorto ja veden vir-
tausnopeus vaikuttavat aina veneen kulkusuuntaan, eli GPS-laitteen ja kompassin
ndyttdmien suuntien erot ovat sitd suuremmat, mitd kovempi tuuli tai virtaus pai-
kalla on. Avomeripurjehduksessa, jossa tuulet ovat useammin kovempia, tdlld on
jo suurempi merkitys suunnan suhteen, joten pelkkd GPS-paikannus ei ole riittava.

Veneen kulkusuunnan muuttuessa uusi suunta GPS-laitteen ndyt6lld nakyy muu-
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taman sekunnin viiveelld. Toisaalta GPS-laite ei mydskiin pysty ndyttdméén luo-
tettavasti suuntaa, jos alus liikkuu alle 3 solmun nopeudella. Purjeveneelld Suo-
messa liikuttaessa nopeus on hyvin usein alle 3 solmua, ja vastaava nopeus on
my0s ldhestyttdessd satamaa tai muuta paikkaa, jossa on tarpeen harjoittaa erityis-
td tarkkuutta ja varovaisuutta. Tédllaisissa paikoissa GPS-paikannukseen ei valtta-
mittd voi luottaa ainoana menetelmand. Tuulen huomattavan vaikutuksen vuoksi
GPS-laitetta ei voida ainakaan paikannuksessa pitdd ainoana vélineend purjeve-

neessa.

Kuten taulukosta 6 ndhdéén, kahdella eri GPS-laitteella mitatut sijaintitiedot ovat
olleet riittdvan yhtendisid keskendin. Leveysasteet ovat olleet yhtenevéisiad sekun-
tien osien tarkkuudella (sekunti merkitdin koordinaattijirjestelméssa merkilld *”),
jossa yksi sekunti on Turun saaristossa tehdyn mittauksen korkeudella noin 30,9
metrid. Sen sijaan leveysasteissa on eroja, mutta tima voi johtua siité, ettd vene on
ollut liikkeelld pohjois-eteldsuunnassa, eikd mittaustuloksia ole saatu kirjattua

ylos sekunnilleen samalla hetkella.

TAULUKKO 6. GPS-mittaukset kahdella eri laitteella 5,5 solmun nopeudella

Kisi-GPS Kiintea GPS-laite
Mittaus 1 pituusaste N60°06'39.82', pituusaste N60°06'671.27",

leveysaste E21°38'20.83" leveysaste E21°38'54.754"
Mittaus 2 pituusaste N60°16'41.27", pituusaste N60°16'40.27",

leveysaste E21°46'45.24" leveysaste E21°46'54.24"

Latitudissa yksi kaariminuutti on 1852 metrid, eli koska 0,1’ kaariminuuttia on
185 metrid. Latitudit téll4 korkeudella ovat 1’ = 930 m ja longitudit

latitudin 1°°, 15 metrid. Sama mittaus saadaan periaatteessa tehtyd merikartalla
kayttden apuna kolmioviivainta, harppia ja kartan sivuilla olevilla reunaviivoilla

on asteikot ja mittarit minuutille ja minuutin osille.
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Varsinaisia katvealueita GPS-vastaanottimille ei merell4 ja veneen kannella pysty
syntyméén, mutta GPS-vastaanottimen sijoittelu kannen paille tiytyy suunnitella
huolella. Hieno tekniikka on pois kdytostd, jos joku istuu vahingossa GPS-
vastaanottimen pailld, sen pdélld on hetkellisesti saattanut olla jokin esine, sen
paalta kavellddn tai joku veneessa olija luo hetkellisen katvealueen. Toisaalta tél-

laisia kayttdjistd riippuvia hiiriditd oppii valttiméaan kokemuksen kautta.

Kéytdnnon tilanteissa navigointi on jakautunut venetti ohjaavalle seké toiselle
henkildlle, joka tekee havaintoja esimerkiksi paperisesta merikortista. Jos GPS-
tietoja antavalle laitteelle ei ole toista ndyttod veneen sisdlld, niin alue veneen si-
salld on kuitenkin niin suljettu, ettei GPS-tietoja ole saanut esimerkiksi kési-GPS-
laitteeseen. Néin ollen GPS tarjoaa sijaintilukemiaan aina pelkéstidén veneen kan-

nelta.

Suomalaiset merikartat ovat WGS-84-jdrjestelmédssé, joka on GPS-jérjestelmén
oletuskoordinaatisto. On kuitenkin otettava huomioon, etti suuressa osassa maa-
ilmaa, esimerkiksi Karibian pienissd saarivaltioissa, merikartoista vastaavat viran-
omaiset eivit ole paivittidneet kaikkien karttojen tietoja WG-84-jarjestelméén.
Téstd syyystd navigoinnin suhteen vaikeissa paikoissa ei saa luottaa pelkastidn

GPS-laitteeseen.

7.4  Tutkan kéyttd purjeveneessi

Tutkan kdyttd veneessé ei ole useinkaan jatkuvaa, koska purjeveneessa tutka ku-
luttaa kuitenkin niin paljon virtaa, ettd pidemmassé kiytossé akut saattavat tyhjen-
tyd, ja akkuja tarvitaan veneen muiden sidhkolaitteiden kayttoon. Yleensa tutka
otetaan kéyttoon silloin, kun nikyvyys on huono sateen, sumun, pimeyden vuoksi
tai muusta syysté, vaikkakin huonoa nikyvyytti aiheuttavat tekijit myos heiken-
tavit tutkan kantamaa ja antamia tietoja. Sumussa ei yleensa tuule, mutta silloin

purjeveneelld voidaan liikkua moottorilla.
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Tutka ndyttdd muut vesilld liikkkuvat alukset, mutta tutkakuvasta on mahdotonta
paitelld, missd kulmassa tutkalla nékyva alus on. Niin ollen aluksen kulkusuuntaa

on mahdoton paatella.

Tutkan toimintaan vaikuttavaa superrekratiota eli ylitaipumista ei kdytdnndssa
havaittua, silld sitd ilmenee meren ldmpdtilan ollessa Superrefraktio eli ylitaipu-
minen on vastakkainen ilmi6 subfraktiolle. Tutkasignaalit seuraavat maan pinnan
muotoja ja tutkan kantama kasvaa. Tdma ilmid ilmenee silloin, kun meren [dmpo6-

tila on ilmaa alhaisempi. [lmioti esiintyy koko veneilykauden ajan Suomessa.

Esitystavan valitsemisessa kannattaa kiinnittdd huomiota muun muassa siihen, ettd
true motion-iikkeessd on vaikeaa havaita vastaantulevan aluksen torméyskurssi.
Head up -esitystapa on helpoin, koska se vastaa ldhiten todellisuutta ja nakymaa
my0s ilman tutkaa. North up -esitystapa puolestaan antaa paremman késityksen
siitd, mihin suuntaan vene on menossa, joka varsinkin sopii sellaisille purjehtijoil-

le, kelle navigointi on jo tutumpaa.

Tutkan kaytossd suurimpia ongelmia ovat kuitenkin tuottaneet se, ettd tutkaa tulee
kiytettyd niin harvoin, ettd silloin kun sité tulisi kiyttda, niin tutkan esittdma kuva
vaikuttaa ensikertalaisesta hankalalta hahmottaa. Vaikka veneilya néilldkin ker-
roilla on pyritty vilttimaan huonolla kelilld, niin jos tutkan kaytolle olisi tullut
todellista tarvetta, todennikoisesti kaikki navigoijan huomio olisi mennyt pelkas-
tddn tutkakuvan tulkitsemiseen. Koska tutkakuva péivittyy hitaasti, eli se on aina
2-5 minuuttia jdljessd todellisuutta, niin se entisestddn tekee hahmottamisesta

hankalampaa.

Varsinaisia tilanteita, missi tutkan kaytto olisi ollut ehdottoman valttimatonta,
ovat olleet hetkelliset rankkasateet kapeissa ja matalissa kohdissa mennessé sata-
maan, kuten esimerkiksi kulku Inkoon Elisaareen sijainnissa. Todennédkoisesti
sade olisi kuitenkin aiheuttanut suuria hairioté digitaalitutkan naytolle, ja digitaali-
tutkan ldhitarkkuus ei kuitenkaan olisi riittinyt muutamien metrien levyiselle vay-
lalle. Téllaisessa tilanteessa mik&én navigointilaite — muu kuin laajakaistatutka —
el pystyisi antamaan luotettavaa navigointitietoa. Kdytdnnossa tillaisissa tilanteis-

sa ei ole muuta mahdollisuutta kuin pyséyttda kulku ja odottaa parempaa séété.
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KUVIO 22. Kapea véyld Elisaareen sijainnissa N 59°58,75 ' E 23°54,83'

Kuviosta 23 ndahdaén, ettd tutkan esittdmad kuvaa on mahdotonta lukea silloin,
kun sade ja aallot heijastavat kaikuja. Kaiut ovat pienié pisteitd kuvan 10 keskella.
Télldisessa tapauksessa on mahdotonta havaita toisen veneen tai merimerkin an-

tama kaiku kaikkien pienten kaikujen lomasta.

KUVIO 23. Kymmenet pienet pisteet tutkakuvan keskelld ovat sateen tai aaltojen

heijastamia kaikuja

Kuvion 23 osoittamassa tapauksessa voisi luottaa AIS-jérjestelmén antamaan tie-
toon siitd, ettd ainakaan suuria aluksia ei edessi olo, toisin sanoen aluksia, joilla
AlS-jérjestelma tulee lainsdddédnnon mukaan olla, mutta pienié aluksia edessé voi
olla olla siltikin. Téllaisessa tapauksessa ainoa mahdollisuus on laittaa joku ve-

neen miehistostd tdhystdimaédn aluksen keulaan.

7.5 AlS-jérjestelmd kdytdnndssa
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Kaytossd AlIS-tieto on saatu Raymarinen E80-néytolle, jossa on erillinen nappinsa
AlS-tietojen vastaanottamiseen. AIS-jérjestelméstd on ollut hyotya kapeilla véylil-
14, esimerkiksi Suomenlahden alueella kapeilla vaylilld, esimerkiksi Helsingin
edustalla Suomenlinnaan mennessé. Alueella liikkkuu jatkuvasti suuria matkustaja-
aluksia seka rahtiliikennettd. Syvdyksen rajoittamat alukset eivét pysty vdistdiméaan
pienempii aluksia, vaan niiden piti4 kulkea hyvinkin kapeaa viyldd. Kapeissa
kulkukohdissa AIS-jarjestelméd on ollut todella hyddyllinen siksi, ettd AIS-
jérjestelma pystyy ndyttdmiin esimerkiksi saaren takaa tulevan suuren rahtialuk-
sen, sen nopeuden ja niin sanottu tdrméémisajankohdan, jolloin toinen rajoitetun
ohjailukyvyn alus, kuten esimerkiksi purjevene, pystyy suunnittelemaan litkkeen-
sd sen mukaan, ettd purjevene on mahdollisimman kaukana pois syvéyksen rajoit-
taman rahtialuksen alta. My0s kurssin muuttaminen on ollut mahdollista, jos tule-
va alus on pystytty ndkemédn AIS-ndyt6lld ennen kuin alus on nikyvissa silmin
havaiten. Tutkaan verrattuna AIS on aina tarkka ja tiedot tulevat niytolle aina

lahes reaaliajassa muutaman sekunnin viiveelld riippuen AIS-laitteen mallista.

Muiden alusten nopeuden arviointi on vesilld vaikeaa, silld vesilla litkkuessa sekd
vilimatkat ettd nopeudet vairistyvit, ja niitd on vaikeaa hahmottaa ihmissilmélla.
Joissakin kohdissa signaalia vastaanottava vene saattaa olla juuri tekemissa kéaan-
nosti toiselle kahdesta véyldsta. Jos signaalia vastaanottava vene saa tietdd ajois-
sa, ettd suurempi alus ei ole tulossa samalla vaylille, han voi jatkaa matkaansa
rauhassa valitsemaansa vayldi. Muussa tapauksessa pienemman aluksen voi olla
tarpeen ajaa esimerkiksi ohi vdylien ristedmékohdasta pois suuremman aluksen
alta ja palata myohemmin samaan kohtaan. Niin ollen AIS:n kiyttd myds nopeut-
taa pienempien alusten matkan edistymistd, koska niiden ei tarvitse tehdd turhia

vaistoliikkeitd kaiken varalta.

Erddnlainen haitta AIS:n kdytdssd on ollut se, ettd ostopddtoksid AIS:n hankinnas-
ta on tehty pitkilti niiden tietojen varassa, joita on saatu AIS A -jirjestelmin kéy-
tostd. A-luokan laite paivittda tietoja jopa kahden sekunnin vélein, kun taas B-
luokan laitteessa péivitysvili voi olla maksimissaan jopa 30 sekuntia. Talld aika-
mairélld on suuri merkitys tehtiessd pddatoksid veneiden liikkeesta vaikeissa navi-

gointiolosuhteissa. Kdytdnndssd on vaikeaa huomata, milla vililla tieto paivittyy.
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AlS-jdrjestelmén haittapuoliin kuuluu se, ettd AIS-1dhettimia ei vield ole kaikilla,
joten jos veneen kuljettaja unohtaa tdmin asian, ja seuraa tarkasti pelkastidan AIS -
jarjestelmén antamia tietoja, pienemmaét alukset ilman AIS-14hetintd voivat jaada
huomaamatta. Tarkein AIS-jédrjestelmén tarjoama tieto on kuitenkin suurten rah-
tialusten AIS-tieto. AIS-jarjestelman hankkiminen veneeseen tulee huomattavasti
halvemmaksi kuin tutkan osto, mutta AIS:n toiminta ei kuitenkaan korvaa tutkan

toimintaa huonossa niakyvyydessa.

Kéaytdnnon apuvélineend AIS on ollut vihidisessd kdytdssi, ja sen tdyteen potenti-
aaliin padsee varmasti perehtymédin vasta vilkkaasti litkkennoidyilld vaylilla. AIS:n
jatkuva kaytto olisi kuitenkin suositeltavaa juuri siitd syysta, ettd isojakaan aluksia

el vilttdmattd havaitse ajoissa niiden tullessa saaren tai niemen takaa.
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8 YHTEENVETO

Tadmén opinndytetyon tarkoituksena oli tutkia kolmeen eri tekniikkaan perustuvaa
navigointilaitetta; erilaisia tutkia ja tutkien apuvélineitd, joiden toiminta perustuu
radioaalloilla mittaamiseen, GPS-satellittipaikannusta sekd VHF-taajuuksilla toi-
mivaa AlS-jirjestelmid. Tarkoituksena oli selvittdd, mité tekijoitd laitteita aluk-

seensa hankkivan henkilon tulee tietda hankkiessaan uusia laitteita alukseensa.

Laitteiden tekniikka on monimutkaista, ja niiden tdydellinen kaytto edellyttaa
my0s laitteiden teoriaan ja toimintaan perehtymisté, joka on selitetty kattavasti
tdssd opinndytetydssd. Olennaista ndiden laitteiden kohdalla olivat laitteistoja
koskeva lainsdadanto, luokittelut ja standardit, jotka on niin ik4én koottu kattavas-
ti tdhén opinndytetyohdn. Tutkimuksen pohjalta voidaan kiinnittdd huomiota lait-
teiden hankinnassa ja myynnissd olemassa olevaan laitteistoon ja veneilijén tar-

peisiin koskien navigointia.

Opinndytetyon tekemisen aikana vuosina 2007-2010 kisitellyt laitteet ehtivét ke-
hittyd, kuten myos kokonaiset standardit ehtivdt muuttua, niin ikdin myds meren-
kulun lainsdddéanto ja suositukset. Veneen omistajan navigointilaitteiden hankinto-
ja eivét varmastikaan ole helpottaneet Merenkulkulaitoksen palveluiden jakautu-
minen kahteen eri laitokseen, ja lisdksi veneiden rekisterdintid koskevan siirtyma-
ajan loppuminen vuoden 2010 lokakuuhun ovat tehneet pelkistd veneen omista-

misesta sdddosten, lakien ja tekniikoiden tuntemuksesta ty6ldin kokonaisuuden.

Pédasiallisesti alusten kayttotarkoitus ja -alueet méérittavit navigointivarusteiden
tarpeellisuuden tai pakollisuuden. Veneilijin tulee ottaa huomioon navigointiva-
rusteiden hankkiessan ja kéyttdessdd se, haluaako veneilija olla pelkéstidén niky-
vissd muille aluksille, vai aktiivisesti ndhda etukéteen tulevat navigointiin vaikut-
tavat esteet. Veneilijan tulee myos suunnitella etukéteen sitd, milld meri-tai sisi-
vesialueilla hin tulee venettddn kayttdmaan. Kuitenkaan se, etti laitteet ovat aluk-

sessa, el kuitenkaan takaa vield, ettd niitd kiytetddn tai osataan ylipdédtiddn kayttaa.

Tarked huomioitava seikka uusien laitteiden vanhojen rinnalle tai kokonaan uus-

den laitteiston hankinnassa on se, ettd niiden tekniikat ja liitdnnét ovat keskendén
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yhteensopivia. NMEA 2000 -standardi on télld hetkelld yleisimpid veneiden elekt-
roniikassa kiyt0ssé olevia standardeja, mutta edelleen laitevalmistajilla on omia

tekniikoitaan laitteiden vilisen siirron valille. Tdma vaatii kuitenkin paneutumista
ostotilanteissa, silld monien laitteiden teknisten tietojen ohjeista voi 16ytyd lupaus

NMEA-yhteensopivuudesta, mutta kaytdnndssd yhteensopivuus tuottaa ongelmia.

Tutka laitteena on perinteinen ja hyvéd apuviline, ja se sopii kaikenlaisiin sia-
olosuhteisiin, vaikka sddtekijit muiden muassa aiheuttavatkin sen ndyttimééan
kuvaan héirigitd. Tutkan suuri etu onkin siiné, ettd se ndyttda kuvaa siitd, mita
veneen edesséd on. Tutkaa voisi kdyttdd nykyiselldédn enemmaén kuin sitd varsinai-
sesti kdytetddn — my0Os ndenndisesti hyvissd sddolosuhteissa, silld yleisesti tutkan
kayttd mielletdén vaikeisiin olosuhteisiin. Tutkan kdytt6on tulisi totutella silloin,
kun navigointi on muuten helppoa eiki sdé ole huono. Tutkan kdyton yksi suu-
rimpia rajoituksia on siind, ettd kiyttdja ei osaa lukea sitd. Jos aikoo liikkua vesilla
kaikissa sddolosuhteissa, tutka on suositeltava viline veneeseen. Olennaista tutkan
hyvyydessa ei ole se, ettd se on mahdollisimman suuri ja kallis, vaan se, ettd kéyt-
tdja tietdd tutkansa ominaisuudet. Jos tutkan vaakakulma ei ole niin pieni kuin
parhaimmissa tutkissa, tulee kédyttdjan tiedostaa se, ja tietdd, ettd tietyt erilliset
maalit ndkyvit vasta ldhempédnd. My0s tutkandyton vaddristymét korjautuvat tulles-

sa ldhemmaksi maalia.

Digitaalinen tutka tullee sdilyttdmain asemansa luotettavana ja laajasti kdytettyna
elektronisen navigoinnin vélineend myds huviveneissi. Laajakaistatutkan edut
ovat niin hyvét verrattuna téll4 hetkelld kiytossé oleviin digitaalisiin tutkiin niin
ominaisuuksiensa kuin hintansankin suhteen, ettd laajakaistatutkien mééri tulee
varmasti kasvamaan hankittaessa laitteita uusiin huviveneisiin. Laajakaistatutka ei
pysty korvaamaan tdysin perinteisid tutkia ammattimaisessa merenkulussa, mutta
laajakaistatutka tulee varmasti toimimaan perinteisten tutkien rinnalla myds am-
matillisessa merenkulussa. Sen sijaan huviveneilyssé laajakaistatutka kdy hyvin
veneen ainoasta tutkasta. Télld hetkelld laajakaistan kdyttod rajoittaa ilmeisimmin
se, ettd niitd ei vield ole saatu niin nikyvisti markkinoille, ja toisaalta niiden kayt-
to huviveneilyssé vaatinee vield jonkun aikaa tutkimusta niin, ettd mahdolliset

ensimmaisten kéytettdvien tuotteiden tyypilliset viat saadaan kartoitettua. Tarkein
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ndistd vioista on laajakaistan herkkyys muiden alusten tutkien aiheuttamille héiri-

oille.

Téssd opinndytetydssd GPS-paikannus on késitelty myds tarkemmin tekniseltd
puoleltaan, vaikkakaan normaali kdyttdja ei tarvinne tietoa siitd, mitd on helppo-
kayttdinen, luotettava, usein tarpeeksi tdsmaillinen ja laitteena monesti halpa. Li-
sdksi GPS-paikannus 16ytyy monista pienemmistékin laitteista kuten matkapuhe-
limesta. Sinéllddn GPS-laitteissa ei ole mitddn siteilyhaittaa, ja GPS:n hankinta
alukseen on hyvi hankinta. Ainoa vaara GPS:n kdytdssa on ldhinn siind, ettd
kayttédjét saattavat luottaa litkaa GPS-laitteen antamiin tietoihin eivétka luota sii-
hen, miti itse havainnoivat. GPS:n kiytdssé tulee muistaa se, etti se ei anna tietoa
tulevasta niin kuin tutka — siitd, mitd on edessd tai missd muut alukset litkkuvat.
GPS-jérjestelméén perustuvat laitteet eivét voi korvata kompassia missdén tilan-
teessa. GPS-laskenta on aina teoreettinen laskelma léhto-ja tulopaikan vilisesta
suunnasta ja etdisyydestd, joka ei kuitenkaan vilttdimétti ole sama suunta, mihin

alus kulkee.

AlS-jarjestelmé on ominaisuuksiltaan ja kéytettdvyydeltddn erinomainen seki
viranomaisten, ammatillisen merenkulun ettd myos huviveneilyn tarpeisiin, ja
jarjestelmastd tulee vield monikdyttdisempi sen kehityttyd paremmaksi. AIS-
jarjestelmaissé ei ole toistaiseksi havaittu suuria vikoja, joten sitd voi pitdd hyvin
luotettavana menetelminé seurata muiden veneiden liikkeitd. Vaikka AIS-laite
ndyttdd muiden alusten liikkeet, niin kaikissa huviveneilyyn tarkoitetuissa aluksis-

sa el AIS-laitetta ole.

Kaikkien kolmen jirjestelmén toiminta on kiteytetty SWOT-analyysin avulla tau-

lukossa 7.
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Tutka GPS AIS
Vahvuudet -sopii huonoi- | -helposti saatavilla | -antaa tietoa muiden
hin sddolosuh- | -halpa hinta alusten liikkeista
teisiin
-antaa tietoa
edessédolevista
aluksista ja
maastosta
Heikkoudet vaikeakdyttdi- | - ei tarjoa tietoa -kaikilla ei ole AIS-
nen tottumat- siitd, mitd on edes- | vastaanotti-
tomalle sé mia/ldhettimia
-kallis hinta
Mahdollisuu- | laajakaistatutka | -GALILEO -kayttdé mahdollista
det suuremmassa mitta-
kaavassa
Uhat -ei kdytetd niin | -SA-signaalin kiyt- | -jdrjestelmai ei kehite-

paljon kuin

voisi

t0, suure muutokset
ilmakehéssa (esim.
tulivuorenpurkaus-

ten tuhka)

ta

Taulukon 7 mukaan voidaan todeta se, ettd tietoja edessd olevasta antavat vain

tutka ja GPS. Jos laitteiston hankinnassa haluaa padstd mahdollisimman halvalla,

GPS on hyvi vaihtoehto, kun taas tutkan hankkiminen alukseen vaatii enemmén

rahallista panostusta. Jos haluaa pystya litkkumaan vesilli kaikissa olosuhteissa,

niin tutka on paras vaihtoehto, mutta silloin tutkaa pitdd myos osata kayttéa.

Yksikién elektronisen navigoinnin apuvéline ei sellaisenaan ole tidydellisen luotet-

tava, mutta useamman eri laitteen kéyttiminen ja yhdistdminen tuo jo parempaa

turvaa ja tarkkuutta paikallistamiseen ja muiden alusten liikkeiden havainnointiin.

Ihmisen aistihavainnot védristyvét vesilld, jolloin jokin kohde voi vaikuttaa olevan
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lahempéna tai kauempana kuin ne oikeasti ovatkaan. Perinteisten navigointitaito-
jen osaamista ei tule silti vaheksyd. Nimenomaan se, ettd puhutaan navigoinnin
apuvilineisti, kertoo siitd, ettei elektronisten navigointilaitteiden antamaan tietoon
pitdisi luottaa sokeasti, eikéd ainakaan valita elektronisen laitteen antamaan tietoa
ainoaksi oikeaksi tiedoksi, jos ihmisen omat havainnot ovat sen kanssa ristiriidas-
sa. Kaikkien muiden mahdollisten navigointitapojen kaytto ja navigointitietojen
vertailu on my0s mainittu elektronisten laitteiden ohjekirjoissa. Tadssd opinnéyte-
tyossd on lueteltu laitteiden tarkkuuteen vaikuttavia tekijoitd, joiden tunteminen
auttaa navigoijaa arvioimaan laitteiden aiheuttamien virheiden syitd, ja onko lait-
teen antama tieto kéyttokelpoista navigointipadtosten tekemisessda. Myo0s se, ettd
virheiden yleisyys ja vakavuus tiedostetaan, on tirked tekija osoittamassa sité, ettd
laitteeseen ei tule luottaa, jos ihmisen oma silma4 ja péattelykyky kertoo jotakin

muuta.

Johtopditoksend voidaan sanoa, ettd tutka on edelleenkin jarkevé valinta sellaisiin
aluksiin, joilla litkutaan tuttujen vesialueiden ulkopuolella, vaikkakaan tutka ei ole
pakollinen laite misséén katsastusluokassa. Uuden tutkan ostajalle laajakaistatutka
on harkitsemisen arvoinen laite, mutta sen suhteen ostajan tulisi kuitenkin seurata

laitteiden testausta ja toimivuutta jonkun aikaa ennen kuin tekee hankintapadtok-

sen.

Useimmiten rekisterdityjen ja katsastettuen aluksien laitteistoista 16ytyvat kaikki
kolme tekniikkaa, silld jokaisessa niissd on ominaisuuksia, joita ei 16ydy jostakin
toisesta laitteesta. Jos vesilld liikkuu pelkdstddan hyvissd olosuhteissa, pelkilld
GPS-jérjestelméédnkin perustuvilla laitteilla tulee toimeen hyvin, ja toisaalta pelk-
ka erillinen GPS-laite on halpa hankinta ldhes minkélaiseen alukseen tahansa.
Kaikki veneilijét eivit tilla hetkelld nde AIS-laitteen tuomaa hyotya, joten se on
varmastikin vield toistaiseksi listalla ensimmaéinen laite, jonka hankkiminen on
helppo karsia pois. Jos tutka jitetdén pois veneilijdn hankintalistalta, 1&hes var-

masti jokaisesta aluksesta 10ytyy jokin GPS-laite.

Pelkidstddn yhdessd navigointilaitteessa tai -tekniikassa riittdisi tutkimuksen ja
vertailun aiheita. Téssd opinndytety0sséd onnistuttiin kdsittelemdan paiperiaatteet

kolmesta eri laitteesta ja se, miten ne tdydentévit toisiaan.



69

Jatkotutkimuksen aiheita tarjoaa esimerkiksi AIS-jédrjestelmd muutaman vuoden
sisdén, kun se on otettu kdyttoon tiysivaltaisesti ja sitd on kehitetty riittdvisti ko-
ko sen kéyttopotentiaaliin asti. Jatkotutkimuksen aiheuta tarjoaa myos Euroopan
oman GALILEO-satelliittijarjestelmdan GPS-laitteiden toiminta sitd myoten, kun

satelliittijarjestelmé saadaan kayttoon.

Aiheena navigointiturvallisuus on aina ajankohtainen, silld 90 prosenttia maail-
man kaupallisesta liikenteestd liikkuu meritse, ja litkenteen mééara tuskin tulee
viheneméidn. Huviveneilyn mééra kasvaa tasaisesti niin Suomessa kuin ulkomailla
thmisten vapaa-ajan ja vaurauden lisddntyessd, ja koska veneen kuljettajien tietd-
mys- ja navigointitaidot ovat tasoltaan hyvin vaihtelevia, elektroniset navigointi-
laiteet tuovat jonkinlaista turvaa veneella liikkujien matkan edistymiseen. Huvi- ja

kaupallisen veneilyn my6td myos vesilla meripelastuksen tehtévit lisdantyvit.

Perinteisten navigointitaitojen yllépito on elintdrkedd vesilla liikkkujan turvallisuu-
den huomioiden. Yksikddn sdhkdinen navigointilaite ei toistaiseksi pysty korvaa-
maan ihmisti — ja vaikka kaikki laitteet yhdistimalld paéstdisiinkin kattaviin navi-

gointipdidtokseen, aluksen ohjauksesta vastaa silti aina ihminen.
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LIITTEET
LIITE 1/1 - MERENKULKUUN LIITTYVIEN TERMIEN SELITYKSIA

Eranto

Kompassin virhe, joka johtuu maan magneettikentést.

Leveyspiiri eli latitudi

Koordinaattijirjestelméssi mitataan padivéntasaajalta pohjoiseen tai etelddnpdin.

Magneettinen pohjoinen

Magneettinen pohjoinen ei ole Pohjoisnavalla vaan Kanadan arktisen saariston

pohjoisessa noin 1000 km péédssd pohjoisnavasta. Magneettinen pohjoinen liikkuu

40 kilometrid vuodessa pohjoiseen.

Maininki

Meren aaltoilu, jonka synnyttanyt tuuli ei endé puhalla.

Meripeninkulma, merimaili

Pituusyksikkd, 1852 metrid. Leveysasteen kuudeskymmesosa eli kaariminuutti.

Rajoitettu ohjailukyky

Alus, jonka ohjailukyky on rajoitettu, tarkoittaa alusta, joka tyonsd luonteen ra-

joittaman ohjailukyvyn takia ei voi ohjailla ndiden sddntdjen vaatimusten mukaan

eikd ndin ollen kykene véistdimadan muita aluksia.

Pituuspiiri eli longitudi

Koordinaattijérjestelméssd mitataan nollapituuspiiriltd Greenwichisti itdén tai

lanteen.
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LIITE 1/2

Solmu

Nopeusyksikko, tarkoittaa meripeninkulmaa tunnissa. 1 solmu on 1,852 km/h eli

0,5144 m/s.

Sorto

Tuuli ja merenkdynti aiheuttavan sortoa, joka riippuu tuulen voimakkuudesta,

aluksen nopeudesta, kulkusuunnan ja tuulensuunnan vélisestd kulmasta seké aluk-

sen ulkoisista ominaisuuksista.

Syvéys

Syvéys tarkoittaa laivan tai veneen rungon alimpien kiinteiden rakenteiden (yleen-

sd kolin tai perdsimen) etdisyyttd vedenpinnasta.

Tosisuunta

Karttaan piirretty reitin suuntaviiva



79



