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Kansipdillyston ammattiaineisiin liittyvda kirjallisuutta on olemassa kohtalai-
sen paljon, 1dhinnd ulkomaisina teoksina. Opiskeluun liittyy paljon laskutehta-
vid, ja niihin tarvittavia kaavoja 10ytyy alan oppikirjoista runsaasti, mutta kaa-
vojen hakeminen tekstin seasta ei aina ole tarkoituksenmukaista laskutehtdvia
tehdessd. Tarve merenkulun kaavastolle on tekijan opiskeluaikana ollut suuri, ja
siitd on poikinut tdimédn opinndytetyon idea kerdtd kaavat omaksi kokoelmak-
seen.

Merenkulun kaavakokoelma kansipaéllystolle siséltda kansipdéllyston tyOssd
tarvittavat keskeisimmat kaavat, jotka on keritty alan kirjallisuudesta ja luen-
tomuistiinpanoista. Kaavojen paikkansapitdvyys on testattu kayttdmélld niitd
merenkulun laskuissa ja kaavojen kokoaminen on myos edellyttinyt laajojen
kokonaisuuksien ymmartdmista.

Kaavakokoelma on jaettu aihealueittain pienempiin kokonaisuuksiin, jotka si-
saltdvat kullekin aihealueelle tirkeimmaét kaavat ja laskumallit. Aihealueet ovat
terrestinen navigointi, astronominen navigointi, vuorovesi, aluksen vakavuus,
sekd lastilaskut. Matematiikan, kemian ja fysiikan sekd konepuolen ja laivanra-
kennuksen kaavat on tarkoituksella rajattu pois.

Kaavakokoelma ei itsessddn sovellu oppikirjaksi, vaan on tarkoitettu kéytetté-
véiksi opetuksen ja oppimateriaalin rinnalla. Kaavakokoelman tarkoitus on
myo0s toimia muistilistana asiat jo hallitseville ja laskumallien tarkoitus on hel-
pottaa laskujen etenemisjérjestyksen muistamista, vaikka edellisestd laskuker-
rasta olisikin jo vierdhtidnyt pidempi aika.

Tyon edetessé kavi ilmi, ettd merenkulun kaavoja on olemassa niin paljon, etti
tyon laajuutta piti rajoittaa. Siksi tyOstd on muodostunut paketti kaavoja, joita
merenkulkija todenndkdisimmin tarvitsee kdytdnnon tydssdén sekd ymmartaak-
seen aihealueiden perusideat.
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There is quite a considerable amount of literature for maritime officers, mostly
written in foreign languages. When studying a Bachelor's Degree in Maritime
Studies, students have to learn a large number of calculations and for them they
need many formulas which can be difficult to search from the text books while
calculating the tasks. This gave an idea for this thesis, which is to collect all
formulas for maritime officers in one book.

This collection includes the most important formulas which are needed in the
normal work of maritime officers. The formulas were collected from maritime
literature and notes taken on lectures. The formulas were tested by using them
in maritime calculations.

The collection of formulas was divided into smaller categories according to the
subject matters. Every category includes the most important formulas and cal-
culation models for each subject. The categories are terrestrial navigation, ce-
lestial navigation, tide, ship stability and cargo calculations. The formulas of
mathematics, physics and chemistry and also the formulas for engine officers
and naval architects had been left out.

The intention of this thesis is to be used together with other teaching materials,
for example text books. It can also be used as a notebook or a check list for
those who already know the calculations.

During the progress of this thesis it has become clear that there are so many
formulas that the size of the collection would be enormous if all of them were
included. The collection includes all the most important formulas, which are
used by maritime officers in their everyday work.
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1 JOHDANTO

Aluksen navigointi, vakavuuden hallinta ja lastinkésittely ovat olennainen osa kansi-
paillyston tyonkuvaa. Nama tehtdvit sisdltdviat monia laskutoimituksia, joiden ym-
mirtdminen ja hallitseminen on kansipédllystolle tirkedd, jotta he voisivat kasitelld
alusta turvallisesti ja tarkoituksenmukaisesti. Nykytekniikka on mahdollistanut mo-
nien laitteiden avulla sen, etté tictokoneet tekevit suuren osan edelld mainituista tois-
td ihmisen puolesta, kuten esimerkiksi tankkilaivojen lastivalvomoissa tai integ-
roiduissa navigointijirjestelmissé, tai tarjoavat nopeamman ja (yleensd) luotetta-
vamman tavan saada tietoa, kuten esimerkiksi GPS-jirjestelmé (Global Positioning

System).

Monen laitteen toimintaperiaate on kuitenkin sama kuin késin tehdyissa laskutoimi-
tuksissa, ja voidakseen ymmartdd laitteiden toimintaa on hyva taitaa merenkulun pe-
ruslaskutoimitukset. Lisdksi ndmaé taidot tuovat valmiutta siihen, etti vian yllattdessa
merenkulkija osaa palata perinteisten menetelmien kiyttoon, ja yleensékin kyseisten

taitojen voidaan katsoa kuuluvan perusmerimiestaitoihin.

Tadmidn opinndytetyon tavoite on kerdtd kansipaillyston tarvitsemat laskukaavat yh-
teen, jotta ne olisivat helposti saatavilla. Opiskeluaikanani kdytdssémme ei ollut mi-
tddn varsinaista merenkulkijoille tarkoitettua kaavakokoelmaa, ja aloin jo silloin ke-
ritd kaavoja muutamaan vihkoon, mistd kypsyi véhitellen ajatus johdonmukaisesta ja
"ehjastd" kokonaisuudesta, josta kaikki tarvittavat kaavat 10ytyisivdt. Kaavojen lisdk-
si kokoelmaan on kerétty myds pidempié laskutoimitusmalleja, joihin on listattu kaa-
voja niiden kayttojarjestyksen mukaan, mikd helpottaa etenemistd laskutoimitusten

eri vaiheissa.

Tarkoituksena on nimenomaan kerétd kaavakokoelma, eiké tyo siis sisdlld kaavojen
matemaattista johtamista tai osoittamista. Kaavojen paikkansapitivyys on testattu
laskemalla niiden avulla merenkulun laskutehtdvid. Tyo ei ole oppikirja, vaan se on
tarkoitettu kéytettdviksi opetuksen ja oppimateriaalin rinnalla sekd muistikirjana ky-

seiset asiat jo hallitseville.



Koska tyon aiheena on kansipdillyston ammattiaineiden kaavakokoelma, on tyostd
rajattu ulos sekd merenkulun konepuolen ettd laivanrakennuksen tarvitsemat kaavat.
Koska saatavilla on my®ds jo erittdin hyvéit kaavakokoelmat eli Maol-taulukot ja Tek-
niikan kaavasto, ei matematiikan, fysiikan tai kemian kaavoja ole katsottu tarpeelli-

siksi kirjoittaa uudestaan.

Kuva 1. Laivoja ankkuripaikalla (Kati Westerlund)

2 MERENKULUN KAAVAT LAHDEKIRJALLISUUDESSA

Merenkulun kirjallisuutta kansipdillystolle on olemassa kohtalaisen paljon, tosin
suomeksi kirjoitettujen, nykyaikaisten teosten valikoima on aika suppea. Sen sijaan
jos on valmis lukemaan kirjoja muilla kielilld, valikoimaa 16ytyy enemmaénkin. Toi-
saalta moni merenkulun perusasia ei ole vuosien saatossa muuttunut miksikéan, ku-
ten esimerkiksi astronomisen navigoinnin periaatteet, ja sen vuoksi osa vanhemmasta

kirjallisuudesta on edelleen aivan kayttokelpoista.

Merenkulun laskutehtéviin tarvittavia kaavoja alan oppikirjoista 10ytyy runsaasti, ku-
ten myo0s esimerkkejd niiden kaytostd. Kuitenkin laskutehtdvia laskiessa ty6td voi hi-
dastaa ja hankaloittaa kaavojen etsiminen oppikirjojen tekstien lomasta. Moneen op-
pikirjaan on tosin koottu esimerkiksi kirjan taakse kyseisessa kirjassa kdytetyt kaavat.
Varsinaisia merenkulkijoille tarkoitettuja kaavakokoelmia, jotka siséltdisivdt monen

eri aihealueen kaavoja, ei ole kuitenkaan monia olemassa.



Rauman merenkulkuopiston kaavakokoelma on rakenteeltaan ja perusidealtaan eri-
lainen kuin tdimédn opinndytetyon aiheena oleva kaavakokoelma, jonka tarkoitus on
keskittyd vain ammattiaineiden kaavoihin. Rauman merenkulkuopiston kaavako-
koelma sisdltdd ammattiaineiden kaavojen liséksi paljon muitakin merenkulkuopin-
toihin liittyvid kaavoja, kuten tdrkeimmait matematiikan, fysiikan, kemian ja sahko-
tekniikan kaavat. Kaavakokoelmassa on my6s muun muassa hyddyllisid muunnos-
kertoimia, séhkopiirrosmerkit, aurinkokunnan tiedot, alkuaineiden jaksollinen jérjes-
telmé sekd yksikoiden vertailua ja vakioita. Kuitenkin kaavakokoelman merenkulul-
linen osuus on aika suppea verrattuna muuhun sisiltodn, ja se tekee timén opinndyte-

tyon tarpeelliseksi.

Vuosittain ilmestyvd Brown's Nautical Almanac sisdltdd monia kaavoja ja laskuesi-
merkkejd, mutta siind on kaavojen lisdksi myds muun muassa paljon taulukoita ja
teksteji, joiden seasta laskukaavoja saa hetken hakea. Abo Navigationsinstitut on
julkaissut oman ruotsinkielisen kaavakokoelmansa, Nautisk formelsamlingin, joka
siséltdd terrestisen navigoinnin, avomerinavigoinnin, astronomisen navigoinnin,
kompassiopin ja vuoroveden kaavat. Ajatellen ammattimerenkulkijaa siitd puuttuu

kuitenkin aluksen vakavuuteen ja lastimiirien laskemiseen tarvittavat kaavat.

3 KAAVAKOKOELMALLE ASETETUT VAATIMUKSET

Kaavojen ja laskumallien kerdédminen edellyttdd jokaisen aihealueen kokonaisvaltais-
ta ymmartdmistd. Sen vuoksi pelkédstdin kaavojen kopioiminen kirjoista opinndyte-
tyOhon ei riitd, vaan asiakokonaisuudet on hallittava ja kaavoja on osattava kdyttda
oikein ja oikeissa yhteyksissd. Liséksi on tiedettédvé, missd muodossa suureet sijoite-
taan kaavoihin, ja on osattava tulkita vastauksia oikein. Ndiden tietojen pohjalta kaa-
vat mahdollisine ohjeineen, havaintokuvineen ja merkkisidéntdineen on kirjoitettu
kaavakokoelmaan siten, ettd ne olisivat sielld mahdollisimman helposti kéytettédvissa

muodossa.

Kokoelmassa noudatetaan Sl-jérjestelmdad siltd osin, kuin se on mahdollista. Suuri
osa merenkulussa kaytettivistd yksikoistd ei kuitenkaan kuulu SI-jdrjestelmiéin. Sel-

vyyden vuoksi kunkin aihealueen sisélld pyritdén kéyttimain mahdollisimman yhte-



ndisid lyhenteiti niin suureiden kuin yksikdidenkin tunnuksille. Lyhenteet on lueteltu
jokaisen aihealueen alussa ja niitd noudatetaan kyseisen aihealueen kaavoissa. Lisdk-

si kaavojen yhteydesséd on havaintokuvia, joiden tarkoitus on selventdi laskuja.

Kuva 2. Auringonnousu Itdmerelld (Kati Westerlund)

Kaavojen johtamiset ja osoittamiset matemaattisesti on jitetty pois, koska kyseessé
on nimenomaan kokoelma, ja myds siksi, ettd tyostd tulisi muuten aivan liian laaja.
Tyon ei mydskddn ole tarkoitus olla oppikirja, miké siitd helposti tulee, jos jokaisen
kaavan kéyttod varten kirjoitetaan erikseen ohjeet ja laskuesimerkit, vaan laskutoimi-
tukset ja niihin liittyva teoria on edelleen tarkoitus opettaa oppitunneilla. Osalle kaa-
voista on kirjoittettu muutama vaihtoehtoinen kaava, mutta kokoelmassa ei ole vélt-
tdmaittd kaikkia olemassa olevia kaavoja, vaan siihen on valittu sellaiset kaavat, joi-

den on todettu toimivan kaytanndssa.

Kaavakokoelmaan otettuja kaavoja on testattu kdyttdméalla niitd merenkulun lasku-
toimituksissa ja vertaamalla niitd 1dhteind kdytettyjen oppikirjojen ja luentomuistiin-
panojen laskuesimerkkeihin. Kaavakokoelmassa on myos jonkun verran pidempid,
monen kaavan laskumalleja, joiden tarkoituksena on toimia apuna pidempien lasku-
toimitusten muistilistana. Laskumalleissa kaavat on laitettu siihen jarjestykseen, jos-

sa niitd kdytetddn laskun edetessa.



4 KAAVAKOKOELMAN SISALTO

Kaavakokoelma on jaettu pienempiin kokonaisuuksiin, jotka on jdsennelty edelleen
mahdollisimman loogiseen jarjestykseen, jotta kulloinkin tarvittavat kaavat 16ytyisi-
vit helposti ja nopeasti. Seuraavaksi késitellddn lyhyesti kutakin aihealuetta erikseen;
mukana on my6ds muutamia huomioita kaavojen tarpeellisuudesta nykypéivin me-

renkulussa.

4.1 Terrestinen navigointi

Terrestisen navigoinnin voidaan katsoa sisdltdvéin kaikki navigoinnin perustiedot ja -
taidot. N&itd ovat rannikkomerenkulku, avomerenkulku, sddoppi, merkintélasku,
kompassioppi ja vuorovesioppi. Viimeksi mainittua kisitellddn kuitenkin erikseen

omassa luvussaan.

Kuva 3. Ronnskérin sammutettu majakka Porkkalassa (Kati Westerlund)

4.1.1 Terrestisen navigoinnin kaavat kaavakokoelmassa

Kaavakokoelman osalta rannikkomerenkulkua varten on poimittu kaavat muun mu-

assa latitudi- ja longitudierojen, suuntien ja suuntimien, sorron ja virran laskemiseen
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sekd muutama kaava horisonttietdisyyden laskemiseen. Magneettikompassin osalta
kaavakokoelmassa on eksymadlasku ja hyrrikompassin osalta hyrrieksyméédn eli

vauhtivirheeseen liittyvét kaavat.

Merkintdlaskuun liittyen kaavakokoelmassa on loksodrominavigoinnin 1. ja 2. mer-
kintdkolmion, toisin sanoen keskilatitudimenetelmén ja meridionaalimenetelmén,
kaavat. Avomerinavigoinnin osalta mukana on isoympyrédpurjehdus, johon sisiltyvit
"tavalliseen" isoympyrdpurjehdukseen liittyvien kaavojen lisdksi myos vertex-

pisteen, kordakurssien ja yhdistetyn purjehduksen laskemiseen tarvittavat kaavat.

Isoympyrépurjehduksessa ja osassa astronomista navigointia kéytettavét laskukaavat
perustuvat pallotrigonometrian kaavoihin. Téssd kaavakokoelmassa pallotrigonomet-

riaa ei kédsitelld muilta osin kuin sen ylld mainittujen sovellusten muodossa.

4.1.2 Terrestisen navigoinnin kaavojen tarpeellisuus nykypéivéin merenkulussa

Vaikka nykyaikaisten alusten komentosillat ovat pullollaan elektroniikkaa, on vahti-
padllikon hallittava perusnavigointitaidot, paitsi voidakseen ylipddtinsd ohjata alusta,
my0s ymmaértadkseen laitteiden toimintaa ja niihin liittyvid toimintarajoituksia, jotta
monitorointi olisi mahdollisimman tarkoituksenmukaista. Vikatilanteen sattuessa
vahtipdillikon on myos kyettdvd turvautumaan perinteisempiin navigointimenetel-
miin, jotta aluksen turvallinen kulku voidaan taata. Lisdksi esimerkiksi yksinkertai-
semmat autopilotit eivét osaa ottaa huomioon virtaa ja sortoa, vaan vahtipdillikon on

itse arvioitava niiden suuruus ja otettava ne huomioon kurssia asetettaessa.

Suuntien, eksymien ja erantojen laskeminen on ensimméisii opetettavia navigoinnin
perustaitoja. Niihin liittyvien kaavojen tulisi periaatteessa "olla merenkulkijan sel-
kéytimessd", koska niiden laskeminen liittyy niin olennaisesti navigointitaitoihin.
My®ds suuntimien ja etdisyyksien laskeminen on osa tavallista paikanmééritysti saa-
ristossa ja rannikolla ja liittyy ldaheisesti merikarttatyoskentelyyn. Tutka on nykyéén

oiva apuvilinen paikanmééritykseen, koska silld saa kétevésti suunnittua rannikon tai
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saariston kohteita, kuten esimerkiksi niemenkérkid tai racon-majakoita, sekd mééri-

tettyd etdisyyksié niihin.

Kuva 4. Navigointia tutkan avulla (Kati Westerlund)

Useimmilla aluksilla on nykyéaén kdytosséén elektroninen merikartta (ECDIS), mutta
SOLAS vaatii, ettd aluksilla on oltava sen lisdksi my0s varajérjestelmi, joka on kéy-
tdnndssd usein perinteinen, paperinen merikartta, mutta voi myos olla kahdennettu
ECDIS-jarjestelmad, jos se tdyttdd samat vaatimukset kuin paperikartoille on asetettu
(Lloyd's Register Rulefinder 2003). Reittisuunnitelma ja aluksen paikka on merkitté-

v tietyin viliajoin karttaan.

Aluksen magneettikompassia varten on laadittava vuosittain eksymétaulukko. Sen si-
jaan kompassin justeerauksen tulee laivalle tekemédin sellainen henkild, joka on sii-
hen erikoistunut. Hyrrikompassin vauhtivirhetti tarvitsee tuskin laivalla laskea, mut-

ta kaava havainnollistaa hyvin vauhtivirheen periaatteen.

Isoympyrépurjehdusta kiytetddn 1dhinnd valtamerid ylitettdessd, kun taas lyhyemmil-

14 matkoilla, kuten esimerkiksi Euroopan liikenteessd, purjehditaan loksodromia pit-
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kin. Kuitenkin isoympyrédpurjehduslaskut ovat isoympyrépurjehdukseen soveltuvien
merikarttojen ohella tarpeen isoympyréreittid suunniteltaessa. Merkintékolmioita
voidaan kayttdd sekd merkintdpaikan laskemiseen loksodromipurjehduksessa ettd

matkavoiton laskemiseen isoympyrireitilla.

Kuva 5. Drogdenin majakka Oresundin suulla (Mikko Westerlund)

4.2 Astronominen navigointi

Astronomisella navigoinnilla tarkoitetaan aluksen paikan méérittdmistd taivaankap-
paleiden avulla. Paikanméérityksen edellytyksend on, ettd sekstantilla mitatut tai-
vaankappaleiden korkeudet ja kronometrilld mitatut ajat ovat tarkkoja. Liséksi on

tehtdvé laskutoimituksia, jotta mittaustuloksista saadaan sijoittajia.

4.2.1 Astronominen navigointi suhteessa muihin avomerinavigoinnin paikanmaééritysvélineisiin

Avomerelld kuljettaessa paikanmaééritys voidaan tehdd merkintilaskun, taivaankap-
paleista saatujen sijoittajien tai elektronisten paikanméérityslaitteiden avulla (Karls-

son 2002, 268). Naistd viimeisin on nykyisin kdytetyin paikanmédirityskeino ja pai-
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kanmaéiritys taivaankappaleiden sijainnin perusteella sekstantin ja monimutkaisten

laskujen kanssa on menettdmissd merkitystién.

Elektronisista paikanmaéérityslaitteista 1dhinnd GPS on se, joka on syrjdyttinyt ast-
ronomisen navigoinnin kdyton. Paitsi helppokéyttdisend ja nopeana paikanmédritys-
laitteena, se on myds tarkempi ainakin niin kauan, kun amerikkalaisten tarkoituksella
asettama hiirié on pois kdytostd. Elektronisen paikanméirityksen haittana on, ettd
laitteet tai satelliitit voivat vikaantua tai héirintd voidaan ottaa kéyttoon koska tahan-
sa, jos maailmantilanne muuttuu. Toisaalta ei astronomiseen navigointiinkaan ole ai-
na voitu luottaa, silld se ei onnistu, mikéli taivas on tdynni pilvid. Lisdksi, lukuun ot-
tamatta auringon meridiaanisivuutusta, taivaankappaleiden avulla paikka saadaan 14-
hinnd nauttisen hdmérén aikaan eli silloin, kun taivaankappaleet ovat nékyvissd, mut-
ta kun ei vield ole liian pime&dd. GPS:sté paikan voi katsoa koska vain, eiki se edelly-

td pitkien laskutoimitusten tekemistd paikan saamiseksi.

Merkintdlasku on itsesséédn aika yksinkertainen tapa saada laskettu paikka laskemalla
kuljettu matka ajan ja nopeuden avulla ajettu suunta huomioiden. Se ei kuitenkaan
ole tiysin luotettava, koska virran ja sorron vaikutusta voi olla vaikea arvioida ja vir-

he kertaantuu, mitid kauemmaksi ldhtSpaikasta on ehditty kulkea.

Astronomisen navigoinnin merkitys merenkulussa pienenee todennikdisesti entises-
tédén tulevaisuudessa, kun eurooppalainen satelliittipaikannusjirjestelmé Galileo ote-
taan kayttoon. Galileo perustuu 30 satelliitin jérjestelmién (Galileo - a global system,
2005), ja sen odotetaan olevan tarkempi ja luotettavampi kuin GPS, koska sitd hal-
linnoi EU:n siviiliviranomainen (vrt. GPS, joka on USA:n asevoimien hallinnassa) ja
koska sen laitteet edustavat uudempaa teknologiaa kuin GPS:n kéytossd olevat lait-
teet (Toinen Galileo-satelliitti radalleen, 2008). Venéliisilld on myds ollut jo yli 15
vuoden ajan kéytossddn satelliittipaikannusjirjestelmd GLONASS (Global Orbiting

Navigation Satellite System), joka on GPS:n tavoin sotilasviranomaisen hallinnoima.

01.10.2009 kéyttoon otettu EGNOS (the European Geostationary Navigation Over-
lay Service) on Galileon edeltdjd ja perustuu kolmeen, geostationaarisia ratoja pitkin

kiertdvadan satelliittiin sekd lukuisiin maa-asemiin. Jérjestelmidn toiminta perustuu
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sithen, ettd sen ldhettima signaali siséltdd tiedon siitd, kuinka tarkkaa ja luotettavaa
GPS-satelliittien ja GLONASS-satelliittien antama paikkatieto on. EGNOS-
jarjestelmalld péadstddn kahden metrin tarkkuutteen. (What is EGNOS?, 2007;
EGNOS 'Open Service' available: a new era for European navigation begins today,

2009)

Kuva 6. MOON Contrast (stewartde)

4.2.2 Astronomisen navigoinnin osuus kaavakokoelmassa

Huolimatta siité, ettd astronomista navigointia ei paljoa tarvita nykypéivdnd, on se
kuitenkin késitelty kokonaisvaltaisesti kaavakokoelmassa. Astronomisen paikanmaé-
rityksen taidot ovat osa merenkulkijan navigointitaitoja ja my0ds hyvé turva sen varal-

ta, mikédli GPS-jarjestelmd tai muu vastaava satelliittipaikannusjirjestelmé sattuu
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vioittumaan keskelld valtamerta tai jos yhdysvaltalaiset paittdvit asettaa hiirinnin

takaisin padlle.

Kaavastoon on keritty yksittdiset kaavat aikamuutoksien, tuntikulmien ja sekstantin
virheiden laskemiseen sekd muutama atsimuuttikaava. Liséksi kaavastossa on paljon
laskumalleja, muun muassa korkeusmenetelmét auringolle, kuulle, téhdille ja planee-

toille seké tdhden/taivaankappaleen tunnistus.

4.3 Vuorovesi

Vuorovesi on ilmid, joka merenkulkijan on otettava huomioon, jotta hian voi varmis-
taa, ettd kolin alla on tarpeeksi vettd. Vuorovesi ei kdyttdydy samalla lailla kaikissa
satamissa, ja sen vuoksi satamakohtaisiin vuorovesitietoihin on syytad perehtyd hyvis-
séd ajoin ennen saapumista. Vuoroveteen voi myos liittyd voimakkaita virtauksia, jot-

ka vaikuttavat aluksen nopeuteen kuljettaessa ja kiinnityskdysien madrdén laiturissa.

Kuvat 7 ja 8. Vuorovesi ylldtti Gronlannissa (Mikko Westerlund)

4.3.1 Vuorovesilaskut aluksella

Monen sataman internet-sivuilta saa nykyisin valmiina vuorovesitiedot jokaiselle
pdiville kyseisen sataman alueella. Kaikilla aluksilla ei kuitenkaan valttimétta ole

kéytossd internetid tai se voi lopettaa toiminansa juuri, kun tarvittaisiin vuorovesitie-
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toja. Joissakin satamissa agentti tai satamaviranomainen toimittaa laivalle tarvittavat
vuorovesitiedot. Laivalla saatetaan kuitenkin tarvita muitakin tietoja kuin korkean- ja
matalanveden ajat ja vedenkorkeudet, tai tietoja maardnpdénd olevan sataman vuoro-
vesistd saatetaan tarvita jo hyvisséd ajoin matkan varrella. Silloin vuorovesilaskutaito-

ja tarvitaan.

Vuorovesivirtojen kayttdytymisestd eri vuorokaudenaikoina on ainakin tirkeimmiltd
vesialueilta, kuten Englannin kanaalista, tehty erillisid niteitd. Niistd on luettavissa,

mihin suuntaan virrat kulkevat milldkin aikavalilla.

4.3.2 Vuorovesilaskut kaavakokoelmassa

Kaavakokoelman vuorovesiosuus on hyvin lyhyt, silld esimerkiksi Admiralty Tide
Tables siséltdé loistavat taulukot sivusatamien vuorovesien laskemista ja harmonisen
menetelmén kiyttod varten. Vuorovesilaskuja varten tarvitaan joka tapauksessa jon-
kinlaista vuorovesitaulukkoa, ja kun taulukkokirja jo itsessédn sisdltdd tyokalut vuo-
rovesilaskuihin, ei niiden kopioimista kaavakokoelmaan ole katsottu tarpeelliseksi.
Liséksi ATT vol 1:ssd ja osassa vol 2:ta on kullekin kantasatamalle oma, sataman
olosuhteisiin ndhden tyypillinen kéyréinsé, jonka avulla vuorovesilaskut ovat helposti
tehtdvissd. Muille satamille on kdytossd yleinen standardikdyréd tai tietyissd tapauk-
sissa jo edelld mainittu harmoninen menetelmd (ATT Vol.1, 2000; ATT Vol. 2,
2000).

Vuorovesilaskujen osalta kaavakokoelmassa on mukana vain faktorisysteemiin kuu-
luvat kaavat, joiden avulla voidaan laskea vuoroveden korkeus tai aika kantasatamis-
sa. Faktorisysteemid voi kéyttdd vaihtoehtona kantasatamien kéyrélle, joskin fakto-

reilla laskemisessakin tarvitaan satamakohtaista kayraa.

4.4 Aluksen vakavuus

Aluksen vakavuus on laaja ja turvallisuuden kannalta hyvin olennainen osio. Vaka-
vuuslaskut sivuavat merkittévisti lastilaskuja, mutta selkeyden vuoksi aluksen vaka-

vuus ja lastilaskut on erotettu kaavakokoelmaan kahdeksi eri aihealueeksi.
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4.4.1 Vakavuuslaskujen kaavat kaavakokoelmassa

Kaavakokoelmassa aluksen vakavuus on jaettu kahteen osaan: staattinen vakavuus ja
dynaaminen vakavuus. Ndistd ensimmdinen sisiltdd seki yksittdisid peruskaavoja et-
td laskumalleja erilaisille tilanteille niin pitkittidisen kuin poikittaisenkin vakavuuden
osalta. Liséksi staattisen vakavuuden osioon on laitettu Simpsonin kaavat pinta-
alojen ja tilavuuksien laskemiseksi. Staattisen vakavuuden osion lopussa on myos
laskumalli aluksen vakavuuden laskemiseksi. Dynaaminen vakavuus sisiltdd lasku-

malleja kaavoineen 1dhinnd erilaisia tilanteita varten, kuten esimerkiksi vauriotilan-

teet, kallistuma, karilleajo ja kuivatelakointi.

Kuva 9. Kohti lastaussatamaa (Mikko Westerlund)

4.4.2 Vakavuuslaskut kdytdnnon tydssa

Laivojen vakavuuslaskut on syytd hallita jo siitdkin syysté, ettd niiden avulla oppii
ymmairtdméén aluksen kdyttdytymisté lastaus-, purkaus- ja painolastitilanteissa. Mo-
nilla suomalaisilla laivoilla on nykyisin kdytossd Napa-ohjelma, joka laskee aluksen

vakavuuden siihen syétettyjen parametrien perusteella. Nditd parametreja ovat mm.
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aluksen syviys keulassa, perédssé ja keskelld, lastin ja painolastin mééré eri tankeis-
sa/ruumissa, ym. Liséksi ohjelmaan on sy&tetty kunkin laivan "strategiset" tiedot, joi-

ta ohjelma tarvitsee laskuissa.

Vaikka vakavuustietoja ei itse tarvitsisi késin laskeakaan, on niitd kuitenkin osattava
tulkita, jotta niistd on hyotyd. Esimerkiksi on ymmarrettdvd, miten GZ-kdyrdd lue-
taan, ja on kyettdvé katsomaan, tiyttyvitkd Solaksen asettamat vakavuusvaatimukset,
jotka ovat osa aluksen merikelpoisuutta. Osittain lastilaskut, kuten full and down ja
draft survey, liittyvit ldheisesti aluksen staattiseen vakavuuteen, mutta selkeyden

vuoksi ne on laitettu omaan osioonsa.

4.5 Lastilaskut

Alukset ryhmitelldén niiden kuljettamien lastien perusteella, ja lastiméérit ilmoite-
taan eri tavalla erityyppisissd aluksissa. Esimerkiksi tankkilaivoissa ja irtolastilai-
voissa lastiméérit mitataan tonneina, kun taas roro-laivoissa ne mitataan kaistamet-
reind ja konttilaivoissa TEU-yksikkoind. Lastin luonne vaikuttaa myos siihen, millé
tavalla lastisuunnitelma toteutetaan. Irtolasti- ja tankkilaivoissa lastimdérien laskemi-

seen tarvitaan laskukaavoja.

Kuva 10. Lastia puretaan Gronlannissa (Mikko Westerlund)
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4.5.1 Lastilaskujen osuus kaavakokoelmassa

Irtolastialusten osalta kaavakokoelmaan on keritty draft survey siihen liittyvine
trimmi-, perpendikkeli-, muoto- ja tiheyskorjauksineen, viljalasku, viljalastin siirty-
mai sekd puutavarakansilastilasku. Seké tankkialuksia ettd irtolastialuksia painolasti-
tankkien osalta koskeva wedge formula on myds mukana. Tankkilaivoihin liittyen
kaavakokoelmassa ovat lyhyet peruskaavat raakadljy- ja oljytuotelasteille ja kemi-

kaalilasteille sekd pidempi lastilasku kaasulasteille (LPG).

Kuva 11. Kevennys (Kati Westerlund)

4.5.2 Kasintehtyjen lastilaskujen merkitys nykypdivéin merenkulussa

Monella irtolastialuksella yliperdmies, yhdessd draft survey -tarkastajan kanssa, las-
kee edelleen késin lastin mddran draft surveyn avulla. Kidytannossé se tarkoittaa sitd,
ettd laskutoimitukset on tehtéva ainakin kahdesti: lasti p4élld olevan laivan paino en-
nen purkausta tai lastauksen jélkeen sekid tyhjén aluksen paino ennen lastausta tai
purkauksen jélkeen. Monella aluksella saattaa myds olla kiytossddn varustamon tai
aluksen oma ohjelma, joka laskee lastiméérdn (ja myds aluksen vakavuuden) sithen

syotettyjen parametrien perusteella. Kaikki satamat eivét kuitenkaan valttiméttd hy-
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viksy niilld ohjelmilla tehtyjé laskuja, ja sen vuoksi ne on kyettivi laskemaan késin

tarpeen vaatiessa.

Solaksen VI luvussa mainitaan kansainvélinen viljakoodi (International Code for the
Safe Carriage of Grain in Bulk), jota viljaa kuljetettavien alusten on noudatettava
(SOLAS 1997, 427). Viljakoodiin on kirjattu tarkat vakavuusvaatimukset aluksille,
jotka kuljettavat viljaa bulk-lastina (Part A, 7 Stability Requirements), ja aluksilla on
tehtéva tietyt laskutoimitukset, jotta kyseisten vakavuusvaatimusten voidaan todeta

téayttyvan. Kohdassa 7.2 sanotaan erityisesti:

Before loading bulk grain the master shall, if so required by the Con-
tracting Government of the country of the port of loading, demonstrate
the ability of the ship at all stages of any voyage to comply with the
stability criteria required by this section (Lloyd's Register Rulefinder
2003).

Viitaten ylld olevaan lainaukseen aluksen pééllikon on siis pystyttdvd osoittamaan,
ettd alus tiyttdd sille asetetut vakavuusvaatimukset. Kdytdnndssa hdnen on siis pys-
tyttdvé esittimiin laskutulokset aluksen vakavuudesta kyseessd olevassa lastitilan-

teessa.

5 KAAVOJEN KAYTTAMINEN

Kuten on jo aikaisemmin mainittu, on kaavakokoelma tarkoitettu kéytettaviksi ope-
tuksen ja opetusmateriaalin rinnalla. Syyna tédhén on 1dhinni se, ettd pelkdstdén kaa-
vakokoelmaa selaamalla laajat asiakokonaisuudet sekd kaavojen kayttotarkoituksiin
liittyvét asiayhteydet voivat jaddd ymmartdmatta. Lisdksi kaavakokoelmaan on mah-
dotonta sisillyttdad jokaiseen kaavaan liittyvét ohjeet niin tdydellisind, ettd muuta ope-
tusta ei tarvittaisi, ilman ettd kaavakokoelmasta tulisi oppikirja. Téhén sopiva vertai-
lukohta on esimerkiksi Maol-taulukot, jossa ei ole kaavojen lisdksi minkddnlaisia se-

lityksid, vaan oletuksena on, ettd kaavojen kayttd opetetaan koulussa.
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Poiketen kuitenkin esimerkiksi edelld mainitusta Maol-taulukoista tdhdn kaavako-
koelmaan on pyritty laatimaan jonkun verran kaavojen "kéyttoohjeita", kuten merk-
kisdéntojé ja ohjeita siitd, minkélaisessa muodossa joitakin suureita sijoitetaan kaa-
voihin. Ohjeet eivit valttaméttd kata kaikkea, ja siitd johtuen on muistettava, ettd

opetuksen osuus on myds merkittdva.

Monissa laskuissa kaytettdvilld merkkisddnndilld tarkoitetaan ensinnikin sitd, ettd
tietyt kaavoihin sijoitettavat suureet saavat tietyn etumerkin (plus tai miinus) ominai-
suuksiensa mukaan. Téstéi tavallisin kaavakokoelmassa esiintyvé esimerkki on latitu-
dien ja longitudien jako niin, ettd pohjoiset latitudit ja itdiset longitudit ovat positiivi-
sia eli plusmerkkisi, kun taas eteldiset latitudit ja léntiset longitudit ovat negatiivisia
eli miinusmerkkisid. Toiseksi kyse on myds siitd, ettd kun suureet sitten sijoitetaan
kaavoihin edelld mainittujen etumerkkien kanssa, on yleensé - tosin ei kaikissa tapa-
uksissa - my0s tuloksen etumerkistd pédteltivissé tiettyjd asioita, kuten esimerkiksi

isoympyrilaskuissa 1dhtosuuntaa laskettaessa todellinen ldhtdsuunta.

Muita esimerkkejd merkkisddntdjen kayttokohteista ovat muun muassa eksymaét ja
erannot seké astronomisen navigoinnin atsimuuttilaskut. Ndistd ensimmaéisten avulla
voidaan laskea aluksen tosisuunta, magneettisuunta tai kompassisuunta, ja tdlloin
merkkisddnnot rajoittuvat vain eksymien ja erantojen kdyttoon, kun taas laskun tulos,
joka on jokin edelld mainituista suunnista, on ilman mink&énlaista etumerkkié ja jaa
siten my0s ilman merkkisddntdjen tuomaa tulkinnanvaraa. Toisena esimerkkiné ol-
leissa atsimuuttilaskuissa taas merkkisdéntod kdytetdén niin kaavoihin sijoitettavien

deklinaation ja latitudin kanssa kuin lopputulosta tulkittaessakin.

Sellaisissa kaavoissa, jossa on merkki *, on kyseinen merkki tarkoitus korvata suo-
raan suureen merkilld. Esimerkiksi jos suureen merkki on -, laitetaan tuo miinus-
merkki suoraan * -merkin tilalle. Téllaisia kaavoja kéytetdin esimerkiksi suuntien ja

suuntimien laskemiseen.

Merkkisdantojé kiytettdessd on muistettava myds matematiikan perussdédnndt. Toisin
sanoen sijoitettaessa lukuja kaavoihin, joissa on plus- tai miinusmerkkejéd, on muis-

tettava, ettd kaksi samaa merkkid (+ ja + tai - ja -) toteutuvat plussana ja kaksi eri
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merkkid (+ ja - tai - ja +) toteutuvat miinuksena. Oiva esimerkki 16ytyy magneetti-
kompassin eksymailaskusta, jossa eksymékertoimia laskettaessa joidenkin eksymien

merkki vaihtuu kaavaan sijoitettaessa, koska kaavassa on miinusmerkki.

Toisaalta osan laskuista voi laskea myds niin, ettd merkkisdanndt jatetdén huomiotta,
mutta silloin laskuun liittyvé kadytdnnon tilanne ja kaikki muut siihen liittyvat tekijét,
lopputuloksen piitteleminen mukaan lukien, on mietittdvd maalaisjérjelld. Esimer-
kiksi laskettaessa loksodromilaskuja keskilatitudi- tai meridionaalimenetelmalla kay-
tetddn ensimmaéistd tai toista merkintdkolmiota ja laskeminen onnistuu helpoiten
merkkisddntdjd noudattamalla, mutta on mahdollista tehdd my0s siten, ettd kolmion
asento padtellddn 1dhto- ja tulopaikan mukaan ja lopullinen suunta lasketaan sen mu-
kaan, miten kolmio asettuu kompassiruusuun verrattuna. Toki on my0s hyva muistaa,
ettd maalaisjérjen kayttd on hyvéksi laskettaessa kaikkia laskuja, menetelmésté riip-

pumatta.

6 JOHTOPAATOKSET

Tyon alkuperdinen tarkoitus oli kerdtd yhteen kaikki olemassa olevat kaavat, joita
kansipééllysto saattaisi tydssddn ja opiskellessaan tarvita. Mitd pidemmadlle tyd eteni,
sitd selvemmaksi alkoi kdyd4, ettd kaavoja on olemassa niin paljon, ettd tyon laajuus
ja sitd varten varatut resurssit eivét riittdisi niiden kaikkien késittelemiseen. Siksi
kaavastosta on lopulta tullut kansipaéllyston kdytdnnossa tarvitsemien kaavojen pe-

ruskokoelma.

Kaavojen vertailu eri oppikirjojen vélilld osoittautui tyolaédksi ja hitaaksi, silld kéyte-
tyt lyhenteet vaihtelevat paljon oppikirjasta toiseen. Tietenkin kussakin kirjassa on
kéytetty kauttaaltaan yhtenevéistd merkistdd, mutta jo seuraavassa kirjassa voivatkin
olla kéytdssé aivan toisenlaiset lyhenteet. Ennen kuin kaavoista on saanut selkokuvan
toisiinsa verrattuna, oli muutettava kaikki kaavat sellaiseen kirjoitusmuotoon, ettd

niissd on kdytdssd samat lyhenteet.

Téssd olisikin kehitystarvetta merenkulun alalla, jossa niin moni asia on jo kansain-

viélistetty ja yhtendistetty: merenkulussa kiytettdville lyhenteille pitdisi luoda SI-
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jarjestelmdd vastaava yhtendinen lyhenteiden merkistd, jonka kayttd, kulttuurista ja

maasta riippumatta, ei aiheuttaisi sekaannusta.

Yhteisesti sovittuja lyhenteitd puoltaisi myos se, ettd monessa englanninkielisessd
kirjassa kaavat on usein kirjoitettu sanoilla, eli lyhenteité ei ole kéytetty ollenkaan.
Talloin on vaikea yhdelléd silméykselld ndhd4, mistd kaavasta on kysymys. Kaavojen
hahmottaminen kdy nopeammin ja helpommin, kun ne on kirjoitettu yksinkertaisesti

lyhenteilld sen sijaan, ettd ne olisi kirjoitettu joskus jopa rivin mittaisilla selityksilla.

Brittildinen kirja Ship Stability for Masters and Mates (Derrett 1982) toi myds esille
sen, kuinka englantilainen tapa kirjoittaa matemaattisia laskuja poikkeaa varsin sel-
visti suomalaisesta tavasta. Esimerkiksi seuraava laskuesimerkki kirjan sivulta 294

saattaa ihmetyttd4 suomalaista:

Tan list=3 A
12,250.4-2

Sama lasku voidaan kirjoittaa suomalaisella tavalla seuraavasti:

. 2x2x%x12
Tan list=3|—————
12250 4,2

Oman haasteensa kaavakokoelmaa tehdessd on tuonut se, ettd kaavat ohjeineen ja
havaintokuvineen on pitinyt saada kirjoitettua sellaiseen muotoon, ettd kayttdjat
ymmartivit ne oikein. Muutoin kaavakokoelmalla ei olisi mitdén merkitystd muiden
merenkulkijoiden apuna. Témin ymmartdminen vaati sen, ettd veljeni kyseenalaisti
horisonttietiisyyslaskun siihen asti, ettd olin tyhjentévisti selittdnyt hdnelle sen kayt-
totarkoituksen ja esittényt sekd laskelmat etti niiden tulokset merikartalla. Se opetti
ottamaan etdisyyttd tyohon ja tarkastelemaan sen ymmarrettavyyttd ulkopuolisen né-

kokulmasta.

Kaavakokoelman kerdédminen on ollut oiva tapa kerrata tdrkeitd asioita merikapteenin

teoreettisesta koulutuksesta ja laajentaa ammattitaitoon liittyvid tietimystd. Tyon te-
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keminen on ollut hyvin mielenkiintoista ja avartanut ndkemysténi siitd, miten laajois-
ta kokonaisuuksista kokoelmassa olevissa aihealueissa onkaan kysymys. On ollut va-
litettavaa huomata, ettd merikapteenikoulutuksen opetussuunnitelmaan on varattu ai-
van liian vdhén aikaa varsinaisten ammattiaineiden opetusta varten, esimerkiksi ast-
ronomisen navigoinnin kurssilla ei ole ehditty kdydé lapi laheskdédn kaikkea olennais-
ta asiaa. Merenkulkijan ammattitaidosta hyvin olennainen osa koostuu tietenkin kéy-
tdnnon taidoista, mutta niitd varten on hyva tietdd ja taitaa teoreettiset perusteet, joita

kukaan tuskin ehtii endd laivassa opettaa.

Jatkoa ajatellen heiténkin siis ilmaan haasteen: Kuka tekisi vastaavanlaisen merenku-

lun kaavakokoelman konepuolelle?

Kuva 12. Vanavesi (Kati Westerlund)
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