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Abstract

Muhonen, Janette: The impact of satellite positioning errors on safety in ship-
ping: Operating principles of satellites and the effect of position errors on safe
navigation
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In this thesis observations were made about the operating methods of satel-
lites, the differences between them, and the effect of location errors on mari-
time safety. What problems do positioning errors cause, what can cause the
errors, and which devices use location.

The thesis also discussed in more detail how positional errors theoretically af-
fect the steering and safety of ships in shipping. The goal was to consider how
shipping could be made safer from the point of view of satellite positioning and
what possible solutions have already been made or will be made for that in the
next few years. The result is an informative package about the operation of
satellites and the impact on safety.

| chose the topic in connection with a presentation on satellite positioning at a
maritime conference. The presentation was informative, interesting and taught
a lot about different satellite systems that affect our daily life through many
electronic devices.

In my opinion, the topic is covered very superficially in school, and more in-
depth research on the topic would help to concretely understand the operating
principles and operating methods of satellites.
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TERMILUETTELO

GNSS

Global Navigation Satellite System
GLONASS

Globalnaya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema
GPS

Global Position System

BDS

BeiDou Navigation Satellite System

AlIS

Automatic Identification System

DGNSS

Differential Global Navigation Satellite System
EPIRB

Emergency position-indicating radio beacon (Hatapaikannuspoiju)
ELT

Emergency Locator Transmitter

GEO

Geostationary Orbit

MEO

Medium-Altitude Earth Orbit

LEO

Low Earth Orbit



1 JOHDANTO

Paikannusjarjestelmét ovat olennainen osa arkeamme ja kdytamme niitd mo-
nissa eri tilanteissa. Oletko antanut luvan puhelimellesi kayttaa sijaintitietojasi,
tai jakanut sijaintiasi Snapchatissa ystavillesi? Kaytatko alykelloa, joka tallen-
taa paikannustietojasi? Jos vastasit kylld, tama aihe koskettaa myds sinua.

Puhekielessa tykkddmme puhua GPS:sta puhelimissa ja muissa elektroniik-
kalaitteissa. On yleinen harhaluulo, ettd maailmanlaajuisesti kayttssa olisi yksi
laaja satelliittiverkosto ja paikannusjarjestelma. Todellisuudessa satelliittipai-
kannusjarjestelmia on kaytdssa nelja, ja kaikista niistd on kerrottu laajemmin

tassé opinnaytetyossa.

Satelliittipaikannusjarjestelmat tarjoavat tarkkoja sijaintitietoja aluksille maail-
manlaajuisesti. Valilla naihin jarjestelmiin voi tulla virheitd, jotka voivat vaikut-
taa merkittavasti turvallisuuteen (Koskela, 2024). Tama opinnaytetyd syventyy
satelliittien sijaintivirheiden vaikutuksiin merenkulussa seka turvallisuudessa.
Opinnaytetyossa tarkastellaan virheiden seurauksia, niiden esiintymisen syita

seka mahdollisia ratkaisuja, joilla voitaisiin parantaa merenkulun turvallisuutta.

Entistda useammat laitteet hyodyntavat satelliitteja paikannuksessaan, ja elekt-
roniset kartat satelliittipaikannuksella oli mullistava apuvaline merenkulkuun.
Avaruudesta kasin toimivat satelliitit ovat tdynna hienoa teknologiaa, ja niiden
toimintaan ja paivittdmiseen satsataan merkittavid resursseja (The Cost of
Building and Launching a Satellite | Globalcom Satellite Phones). Merenku-
lussa tuhannet alukset luottavat paivittain sijaintitietojensa kanssa satelliittei-
hin, minka takia niiden virheet6n toiminta on erittain tarkeda térmaysten valt-

tamiseksi ja turvallisen satamaanpaasyn varmistamiseksi.



Satellittien virheellinen toiminta on kuitenkin osakseen aiheuttanut onnetto-
muuksia. Vaikka merenkulun ammattilaiset pyrkivat niité vimeiseen asti valt-
tamaan, silti apulaitteisiin saatetaan luottaa valilla lian sokeasti. (GPS Interfe-
rence and a Mysterious Maritime Collision — Spirent.) Opinnaytetyd on kattava
tiivistelma satelliiteista ja niiden kayttojarjestelmista, ja tydsta hydtyy moni me-
renkulkija ja muut satelliittipaikannuksen kayttajat.

2 TUTKIMUSKYSYMYKSET JA TUTKIMUSMENETELMA

2.1 Tutkimuskysymykset:

e Mitk& ovat satellittien ongelmakohdat ja miten ne vaikuttavat turvalli-
suuteen merenkulussa?

e Miksi satelliittivirheitd tapahtuu ja miten niit& voisi ehkaista?

Tutkimusmenetelma on narratiivinen kuvaileva kirjallisuuskatsaus. Kirjallisuus-
katsaus on yleiskatsaus, laajojen aineistojen kera. Kun aiheesta ei voi tarjota
uutta tutkimustietoa, voi siitd antaa kuitenkin kattavan tietopaketin mahdolli-
simman monen saataville (Salminen, 2011). Narratiivisessa Kkirjallisuuskat-
sauksessa tutkimuksen aiheesta luodaan laaja kokonaiskuva tai kuvaillaan ai-
heen kehityskulkua. Se menetelmallisesti pyrkii helppolukuiseen ja kertovaan
lopputulokseen (Kirjallisuuskatsauksen ohjaus — perustana tutkimuskysymys

ja ohjaushaastattelu - Kreodi).

Aineistoa tutkimukseen on keratty internetista, ja se on paaosin englanninkie-
lista. Tutkimusmateriaalia on vaikeampi |6ytaa aiheesta suomeksi, ja virallisten
tahojen nettisivuilla on hyvin rajoitetusti tietoa saatavilla. Pa&asaantdisesti ai-
neisto oli ikaantynytta, 1990-luvulta, jolloin paikannuksen kaytt6 alkoi yleisty-
maan mobiilipuhelimien myéta (Karkkainen, 2020) eika tuoreeseen tutkimus-

tietoon ole laheskaan yhtéa helppo paasta kasiksi.



Odotan opinnaytetyota tehdessani loytavani selkeitd syyseuraussuhteita pai-
kannusvirheiden aiheuttajista ja niiden vaikutuksesta turvalliseen paikannuk-
seen. Toivon myos tekemastani tutkimustyosta olevan hyotya muille merialalla
tyoskenteleville tai opiskeleville, antaen entisté laajemman kasityksen satelliit-

tien toimintaperiaatteista.

2.2 Tybn kuvaus

Opinnaytetytssa tutkitaan satelliittivirheita; miten ne syntyvét ja miten niita voi-
taisiin ennakoida, minimoida tai vélttda. Tyo voi auttaa tunnistamaan riskeja
kriittisten toimintojen turvallisuuteen liittyen, ja epakohtien esiin nostaminen voi
edesauttaa tarkastelemaan mahdollisia parannuksia jarjestelmiin, muun mu-

assa tarkkuuden seké suorituskyvyn maksimoimiseksi.

2.3 TyoOn tarve

Tyolle ei ole tilaajaa, koen kuitenkin aiheen tutkimisen tarpeelliseksi, koska
vaikka paikannusjarjestelmien teknologiasta ja toiminnasta on paljon materi-
aalia, ei niiden paikannusvirheista ole kovin paljoa suomenkielista

tutkimustietoa. Merenkulussa satelliiteilla toimivia laitteita kaytetaan paivittain.
Peramiehet luottavat paljon tutkiin, niiden sekd oman ammattitaidon avulla he
pyrkivat saamaan laivan turvallisesti satamasta toiseen. Taten olisi tarkeaa tie-
taa, mista paivittaisessa kaytossa olevat apuvélineet koostuvat, miten ne kayt-
taytyvat ja miten saat mahdollisimman hyvan kayttokokemuksen. Tyd voi olla

myo6s hyddyllinen merenkulkualan kouluille ja opiskelijoille.

2.4 Tyon rajaus

Ty6 on rajattu tutkimaan satelliittijarjestelmia, seka joitakin niihin liittyvia orga-
nisaatioita. Tyossa tarkastellaan naiden jarjestelmien toimintaperiaatteita seka
niiden vaikutusta merenkulkualaan. Satelliittijarjestelméat ovat laaja koko-
naisuus ja kaytossa monella eri taholla, joten tydssa sivutaan niiden toimintaa

myo6s maalla ja ilmassa, mutta padpaino on kuitenkin merenkulussa.
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3 MITA SATELLIITIT OVAT JA KUINKA NE TOIMIVAT

3.1 Satelliittipaikannuksen kehitys

Ensimmaisen Sputnik 1-LEO satelliitin laukaisu vuonna 1957 saattoi olla alku
paikannusjarjestelmien teknologialle. Tutkijat havaitsivat, etta he voivat jaljittaa
satelliittia sen lahettaméan radiosignaalin avulla. Tama johti merkittavaan oival-
lukseen: mikali satelliitin sijainnin voi jaljittd&, voi maan pinnalla oleva henkild
paikantaa itsensa myds sen avulla. Tama havainto muutti kaiken, silla se loi
perustan satelliittipaikannukselle ja -navigoinnille. (Kumar & Moore, 2002,
s.59.)

Toinen merkittava ja kaytannollinen kehitys satelliittiviestinnan historiassa oli
NASAN maailman ensimmaisen Tiros | -saaseurantasatelliitin laukaisu vuonna
1960. Atomikello mahdollisti satellitista vastaanottimeen kuluvan ajan mittaa-
misen. (Kumar & Moore, 2002 s. 60; TIROS, the Nation’s First Weather Satel-
lite — NASA.)

TRANSIT oli sekd Yhdysvaltain asevoimien ettd maailman ensimmainen sa-
tellittipaikannusjarjestelma, jota alettiin kayttamaan vuonna 1964 Yhdysvalto-
jen ydinohjuksien kuljettavien sukellusveneiden operointia ja paikantamista
varten. Vaikka TRANSIT jarjestelméa oli suuri harppaus eteenpain GPS-tekno-
logiassa, oli sen tarkkuus huono. Se vaati toimiakseen vain yhden satelliitin,
mutta lukemat siita saatiin vain 35—-45 minuutin valein, sukellusveneen olles-

saan paikallaan. (Kumar & Moore, 2002 s. 60-61.)
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3.2 Satelliittijarjestelmat

Satelliittijarjestelmiin kuuluu satelliittikonstellaation lisaksi myds maa-asemia
seka vastaanottimia. Satelliittikonstellaatio koostuu ryhmasta satelliitteja, joita
kaytetaan yhtend jarjestelmana. Konstellaatiolla voidaan saavuttaa maailman-
laajuinen peittoalue, kun joku satelliteista on aina nakyvilla maan tasalta.
(Langley ym., 2017.) Maa-asema seuraa satelliittien liikkeita ja vastaanottaa
niista saatuja tietoja. Vastaanotin maarittaa neljan erillisen satelliitin lahetta-
mien signaaleista koordinaatit, nopeuden seka tarkan ajan. (GPS ja muut pai-

kannusjarjestelmaét.)

3.3 Satelliittien kiertoradat

Nykyisin on kaytdssa monenlaisia satelliitteja, mutta yleisimpana voidaan pitaa
matalan maan kiertavaa (LEO), keskikorkeaa maata kiertavaa (MEO) tai geos-

tationaarisella kiertoradalla (GEO) olevia satelliitteja (kuva 1).

3.4 GEO

GEO:a eli geostationadarista kiertorataa kutsutaan joskus myds paikallaan py-
syvaksi tai synkroniseksi. Sen pyorimisjakso on tasmalleen yhta pitkd, kun
maan kiertorata oman akselinsa ympari, jonka takia maan pinnalta katsottuna
satelliitti pysyy paikallaan. Useat kommunikaatio- ja sédasatelliitit ovat talla kier-
toradalla, levitettyna ympari maata, tarjotakseen maailmanlaajuisen kattavuu-
den telekommunikaatiosignaaleille. (SATELLITE COMMUNICATIONS, 2022.)

Paédosa kommunikaatiosatelliteista valittd& puheluita seka televisio-ohjelmia
alueellisesti tai valtamerien yli (ESA - Types of orbits). Geostationdariset sa-
telliitit sijaitsevat noin 36 000 kilometrin korkeudessa (kuva 1). Geostationaa-
rinen kiertorata on kaukana maanpinnasta, mika voi aiheuttaa viivetta esimer-
kiksi internet- ja puhelinyhteyksissd. Nain korkealla sijaitseva satelliitti ei ole
hyva ratkaisu napa-alueille, koska se on néhtavissd maan pinnalle vain péi-

vantasaajan lahella. (A systematic view of remote sensing, 2020.)
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3.5MEO

Medium Earth Orbit eli MEO-satelliitit sijaitsevat keskikorkealla kiertoradalla
noin 8000-12000 kilometrin korkeudessa maanpinnan ylapuolella (kuva 1).
Niilla on merkittava rooli navigaatiojarjestelmissa, esimerkkind mainittakoon
GPS, jonka kaikki 24 satellittia sijaitsevat talla kiertoradalla. MEO-satelliitit
pystyvat kattamaan laajempia alueita kuin LEO-satelliitit, mutta viiveet ovat
pienempia kuin GEO-satelliteissa. (ESA - Types of orbits.) MEO-satelliittien
sijaitessa matalammalla kuin GEO-satelliitit, ne eivat voi pysya jatkuvasti yh-
den alueen ylapuolella, vaan niiden taytyy kiertdd maapalloa, jonka takia usei-
den satellittien konstellaatio on tarpeellinen jatkuvan kattavuuden yllapita-

miseksi. (GPS.gov: Space Segment, 2022.)

3.6 LEO

Low Earth Orbit eli LEO-satelliitit ovat yleensa joko elliptisilla tai pyoreilla kier-
toradoilla, suurin piirtein 320-1100 kilometria maan pinnan ylapuolella (kuva
1). Kiertojakso nailla vaihtelee karkeasti 90 minuutin ja 2 tunnin valilla. Kom-
munikaatioalueen laajuus LEO satellitissa vaihtelee 3000—4000 kilometrin va-
li&, mik& mahdollistaa tehokkaan paikannuksen lyhyen viiveen ja tarkan pai-
kannuksen vuoksi. (kuva 2). (Kumar & Moore, 2002, s. 59-60.) Lyhyen viiveen
ansiosta ne soveltuvat reaaliaikaisiin tarpeisiin, kuten Iridium satelliittipuheli-
miin sek& maailmanlaajuisen internetyhteyden tarjoavan Starlinkin kayttoon
(Kumar & Moore, 2002; Starlink | Technology).

LEO-satelliittien matalan sijainnin vuoksi jatkuvan kattavuuden tarjotakseen
tarvitaan suuri maara satelliitteja. Alhainen korkeus myo6s kuluttaa satelliitteja
nopeammin ilmakehan vetovoiman ja muiden tekijoiden vaikutuksesta, jonka

takia satelliitteja pitdd korvata useammin kuin muita. (Kumar & Moore, 2002.)
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8,000 to 12,000 km

35,838 km

- ]

Kuva 1: (SATELLITE COMMUNICATIONS, 2022)

GEO Satellite MEO Satellite LEO Satellite

| a:3dBbeamangle | Earth

Kuva 2: (SATELLITE COMMUNICATIONS, 2022)

3.7 GPS

GPS eli Global Positioning System on Yhdysvaltion kehittdma ja yllapitama
paikannusjarjestelmé&, joka mahdollistaa tarkan sijainnin méaarittamisen missa
tahansa maapallon pinnalla. Alun perin GPS oli suunniteltu vain Yhdysvaltojen
armeijan kayttoon, mutta vuonna 1983 se avattiin siviilikaytt6on. Ensimmainen
GPS satelliitti "Block | Navstar” on laukaistu 22. helmikuuta vuonna 1978.
(Langley ym., 2017, s. 15.)
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Alkuun GPS oli 24 satelliitista koostuva satelliittiryhma, mutta vuonna 2011 sita
laajennettiin kolmella, jolloin nykyisin kaytdssa on 27 satelliittia. Kuutta satel-
littia siirrettiin, jotta nykyinen ryhma saatiin toimimaan ja kattaa suurimman
osan maailmasta. Laajennus paransi globaalin paikannuksen saatavuutta ja
tarkkuutta. (GPS.gov: Space Segment.) Satelliitit kiertdvat maapallon kahdesti
vuorokaudessa kiertoajan ollessa 12 tuntia. Talloin viidesta kahdeksaan satel-
liittia on nakyvissa missa tahansa maapallolta katsottuna milloin tahansa. Jar-
jestelman toiminta perustuu neljan satelliitin Iahettamiin signaaleihin, joista kai-
kista tiedon saatuaan GPS-vastaanottimet voivat laskea tarkan sijainnin. (Ku-
mar & Moore, 2002, s. 61.)

3.8 GLONASS

GLONASS-jarjestelman ensimmainen satelliitti laukaistiin 1982. Se on Vena-
jan nykyinen siviilikéyttoon tarkoitettu satelliittinavigointijarjestelm&, joka on
myds Vendjdn avaruuspuolustusvoimien kaytdssa. (GPS ja muut paikannus-
jarjestelmat.) GLONASSIlla on ollut taysi maailmalaajuinen kattavuus vuo-
desta 1996 ja kaytossa on 24 aktiivista satelliittia. Kauaa satelliittikonstellaatio
ei kaytossa kestanyt, kun Venajan ekonomiset vaikeudet yhdessa Neuvosto-
liton hajoamisen kanssa vaikutti jarjestelmaan negatiivisesti. Vuonna 2002
konstellaatio oli kuihtunut vain seitsemaan satelliittiin, joista vain kuusi oli saa-
tavilla huoltotoimenpiteisiin. Taysi toimintakyky saavutettiin uudestaan joulu-
kuussa 2011. (Langley ym., 2017, s. 16.)

Maa-asemia jarjestelmalld on useita ympari Venajaa, mutta koko jarjestelman
ohjausasema sijaitsee Moskovassa. Satelliitit Iahettavat kahta taajuutta, stan-
darditarkkuuden omaava siviilikoodia seka sotilaskayttoon suunniteltu korkea-

taajuisempaa koodia. (GPS ja muut paikannusjarjestelmat.)
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3.9 Galileo

Galileo on Euroopan oma, globaali paikannusjarjestelméa. Euroopan unioni ja
Euroopan avaruusjarjestd sopivat oman vaihtoehdon kehittamista GPS:lle
vuonna 2002. Kokeellinen satelliitti laukaistiin jo 2005, mutta toiminnalliseksi
se tuli vasta 2016. Galileolla on 28 aktiivista satelliittia vuonna 2023, ja jarjes-
telman peruspalveluiden on tarkoitus olla taysin valmiit vuonna 2024, ja muut
erityispalvelut vuoden 2026 aikana. (Satelliittipaikannus | Kyberturvallisuus-

keskus.)

Aktiivisista satelliiteista kaikki muut paitsi kaksi on sijoitettu keskikorkealle kier-
toradalle. Naméa kaksi muuta laukaistiin vaaralle kiertoradalle laukaisualustan
virheen takia. Ne eivét toimi kokoonpanon operatiivisina jdsenina, mutta ovat
kuitenkin etsinta- ja pelastuskayttéssa Cospas-Sarsat jarjestelmassa. (ESA -
What is Galileo?)

Galileo eroaa muista paikannusjarjestelmista siten, etta sen kehittamisessé on
ollut osallisena 27 erillista valtiota, kun taas muut jarjestelmét ovat yksittaisten
kansakuntien, kuten Yhdysvaltojen, Venajan tai Kiinan alaisuudessa. Tekni-
sesti tai kayttajaperspektiivistd tama asia tuskin on ongelma, mutta se aiheut-
taa paljon haasteita jarjestelmalle, yhtend mainittakoon monen eri valtioiden
nakemysten yhteensovittaminen. Tatd nykyd Euroopan Unioni on Galileon
paasponsori ja omistaja. (Bartolomé ym., 2015, s. 10.) Bartolomén mukaan
The European Space Agency ESA on johtavassa roolissa ohjelman teknisissa
toimissa, kuten kehittamisessa, kayttbonotossa, integroinnissa ja toiminnalli-

sessa validoimisessa.

3.10 BeiDou

BeiDou on Kiinan itse rakentama seka China National Space Administrationin
operoima satellittipaikannusjarjestelmé. Ensimmaisen BeiDou Navigation Sa-
tellite System (BDS) rakennus aloitettiin 1994 ja saatiin kayttdon vuonna 2000.
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(BeiDou Navigation Satellite System Open Service Performance Standard
China Satellite Navigation Office, 2021.) BeiDou-1 piti sisallaan kolme satelliit-
tia, sekd yhden varasatellitin. Se toimi paasaantodisesti Kiinassa vuodesta
2000 tarjoten navigaatiopalveluita. Vuonna 2012 BeiDoun laskennallinen elin-
ikd vanheni, jolloin se lopetti toimintansa. BeiDou erosi muista satelliittipaikan-
nusjarjestelmista kayttamalla geostationaarisia satelliitteja MEO satelliittien si-
jaan. Tama tarkoitti sita, ettei satellitteja vaadittu montaa kattamaan isoa alu-
etta, mutta toiminta rajoittui vain satelliiteille nakyvissa oleville kohdille maan-
pinnalla, poissulkien napa-alueet seké& korkeilla leveyspiireilla olevat paikat.
(BeiDou Navigation Satellite System Open Service Performance Standard
China Satellite Navigation Office, 2021.)

BeiDou-2 jarjestelman rakennus aloitettiin vuonna 2004 ja saatiin kayttoon
2012. Teknillisesti BDS-2 jarjestelma oli yhteensopiva edeltdjansa BDS-1
kanssa, mutta siihen lisattiin myos passiivinen paikannusjarjestelma, tarjotak-
seen paikannus-, nopeusmittaus-, ajoitus- ja lyhytsanomaviestintapalvelut
kayttgjilleen Aasian ja Tyynenmeren alueella. (BeiDou Navigation Satellite
System Open Service Performance Standard China Satellite Navigation Of-
fice, 2021.) Myds BDS-2 oli paikallinen, siihen kuului BDS-1:sta poiketen pal-
jon enemman satelliitteja, yhteensa 16, 6 geostationdarisella kiertoradalla ole-
vaa, 6 kallistunutta geosynkronisella kiertoradalla olevaa (IGSO), sekd 4 MEO
-satelliittia. Marraskuussa 2012 BeiDou-2 alkoi tarjoamaan kayttgjille paikalli-
sia paikannuspalveluita Aasiassa seka Tyynenvaltameren alueella. Nailla alu-
eilla BeiDou on tarkempi paikannuksessa, kuin GPS. (BeiDou Navigation Sa-
tellite System Open Service Performance Standard China Satellite Navigation
Office, 2021.)

Tamanhetkiselld kolmannen sukupolven BeiDou-3 paikannusjarjestelmalla on
taysi, globaali kattavuus. Rakentaminen aloitettiin vuonna 2009 ja tayden toi-
mivuuden se saavutti heindkuussa 2020. BDS-3 jarjestelmaan lisayksena
edelliseen tuli kansainvaliset etsinta- ja pelastuspalvelut maailmanlaajuisille
kayttajille. (BeiDou Navigation Satellite System Open Service Performance
Standard China Satellite Navigation Office, 2021.)



17

3.11 Cospas-Sarsat

Cospas-Sarsat tarjoaa luotettavia ja tarkkoja sijaintitietoja ja hatahalytyksia
helpottaakseen etsintd- ja pelastusviranomaisten tyota ihmisten pelasta-
miseksi. Jarjestelman satelliittien antennit ovat suunnattuna maanpinnalle ha-
vaitakseen hétasignaaleja. Jarjestelman perustamisessa olivat mukana Yh-
dysvallat, Kanada, Ranska seka Neuvostoliitto. Euroopan kolme vastaanotta-
vaa maa-asemaa sijaitsee Norjassa, Kyproksella sekéd Espanjassa, ja nama
kattavat koko Euroopan alueen. Valvontakeskus on Toulousessa Ranskassa.
(Bartolomé ym., 2015.) Suomessa Cospas-Sarsat yhteypiste on Turun meri-
pelastuskeskus (MRCC Turku) (Rajavartiolaitos, 2011).

Jarjestelma on jaettu kahteen eri osaan hatapoijujen havaitsemiseksi. Ensim-
mainen jarjestelma lahettaa taajuutta 121.5/243MHz. Tama taajuus on rajoi-
tettu 3220 kilometrin sateelle maa-asemasta, jonka takia lahetys on heikkote-
hoinen, ja on tarkoitettu ainoastaan suunnannayttajaksi maanpinnalla paikan-
tamista varten. (NASA, 1986; Rajavartiolaitos, 2011.) Uudempi systeemi taa-
juudella 406MHz tarjoaa seurantaa ympari maailman ja toimii ilmailun hatala-
hettimen ELT:sin sekda merenkulun hatalahettimen EPIRB:in kanssa. Ammat-
timerenkulussa kaytettavat hatalahettimet kuuluvat osana maailmanlaajuiseen
merenkulun héata- ja turvallisuusjarjestelma GMDSS:4an. (Rajavartiolaitos,
2011.)

Cospas-Sarsat jarjestelmallda on kolme vastaanottavaa maa-asemaa (MEO-
LUT 406MHz Medium orbit), jotka vastaanottavat hatasignaalit Galileon SAR
vastaanottimeen. Jokainen MEOLUT siséltaa vahintaan 4 antennia, jotka seu-
raavat eri satellitteja. Neljasté eri satelliittista saatu signaali mahdollistaa ha-
tapaikannuslaitteen sijainnin saamisen kayttamalla TOA ja FOA tekniikoita si-

jainnin seuraamisen liséksi. (Bartolomeé ym., 2015.)

TOA eli Times of arrival tarkoittaa signaalin saapumisaikaa vastaanottimelle.
Menetelma kayttaa signaalin lahetys- ja vastaanottoajan vélista eroa maarit-
taakseen, sijainnin, josta signaali on lahtenyt. FOA eli Frequencies of arrival

metodilla analysoidaan vastaanotetun signaalin taajuutta. Hatalahettimen
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lAhettdman signaalin taajuudessa tapahtuvat muutokset ovat satelliittien tai
vastaanottimien havaittavissa Doppler-ilmion perusteella. (Fernandez-Prades
ym., 2019.) Dopplerin iimiéssa satellitin vastaanottaman radiotaajuuden ha-
vaitaan muuttuvan satelliitin likkeesta taajuuslahteen eli tdssa tapauksessa
hatapoijun suhteen (Rajavartiolaitos, 2011). Analysoimalla taajuuden muutos
yhdessa ajan kulumisen kanssa, on mahdollista arvioida l&hettimen sijainti
sekd mahdollinen liike. TOA ja FOA menetelmid usein kaytetdan yhdessa,
koska ne taydentavat toisiaan ja taten mahdollistavat tarkan paikannuksen,

myds olosuhteiden ollessa haastavat. (Fernandez-Prades ym., 2019.)

Local User Terminal (MEOLUT) purkaa koodin, paikantaa hatapaikannusra-
diopoijun ja lahettdd taman tiedon Mission Control Centerille (MCC), joka on
eraanlainen selvityskeskus. Sielta tieto siirtyy pelastuskoordinointikeskukseen
(RCC), joka lahettaa avun hatalahettimen osoittamaan suuntaan ja aloittaa et-
sinnan. Kuvassa 3 havainnollistetaan pelastusoperaation toimintaketju. Jo en-
simmaisen kolmen vuoden toimintansa jalkeen Cospas-Sarsat jarjestelmé on

ollut osallisena yli 500 ihmishengen pelastamisessa (NASA, 1986).
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3.12 DGNSS

DGNSS eli Differential Global Navigation Satellite System on satelliittinavigoin-
tia tukeva korjauslahetyspalvelu, jota Suomen Vaylavirasto seka aluslikenne-
palvelu Fintraffic yllapitavat Suomessa. Yhdessa satelliiteista saatujen paikan-
nustietojen kanssa DGNSS-palvelun tuottamien korjaustietojen avulla alukset
voivat maarittda paikkansa suurella tarkkuudella. Satelliteista saatava signaali
ei sisdlla ajantasaista tietoa lahetysten oikeellisuudesta, ja tasta syysta kor-
jaussignaalin kayttd on tarpeen esimerkiksi kauppamerenkulussa. Vaylaviras-
tolla ja Fintrafficilla on 9 rannikkoasemaa kaytossaan korjaustietojen valittami-
seen laivoille. (Radionavigaatiopalvelut — Vaylavirasto.)

Rannikkoasemien liséksi tutkanavigoinnin apuna kaytetddn tutkaheijastimia,
seka -majakoita. Heijastimia Suomen vaylaviraston mukaan on tuhansia. Ra-

kenteeltaan ne ovat erityisen hyvéan tutkakaiun antavia soppiheijastinryhmia.
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Ne ovat passiivisia laitteita, jotka toimivat ilman sd&nndéllistd huoltoa tai ener-
gialahdetta, jonka myota ne ovat erittédin varmatoimisia. (Radionavigaatiopal-

velut — Vaylavirasto.)

Tutkamajakat ovat radiolahetinvastaanottimia, jotka aluksen tutkasignaalin
vastaanotettuaan maarittavat sen taajuuden ja lahettavat vastaukseksi erityi-
sen tunnussignaalin, joka tulee samalla taajuudella, kuin aluksen lahettama
signaalikin. Suomessa kaytettavat tutkamajakat lahettavat vastauksen 9 GHz,

seka valtaosa myds 3 GHz. (Radionavigaatiopalvelut — Vaylavirasto.)

4 SATELLITTIEN ONGELMAKOHDAT JA NIIDEN VAIKUTUS
TURVALLISUUTEEN

4.1 Paikannuksen tarkkuuteen vaikuttavat tekijat

Satelliittien liikkeisiin vaikuttavat muun muassa ilmakehan kitkavoimat, satel-
littien geometriset virheet, sek& auringon satelliitteihin kohdistama sateily-

paine (Satellittipaikannus | Maanmittauslaitos).

4.2 Ratavirheet

Signaalin matka satelliitista vastaanottimeen on pitka, ja virheita tapahtuu joka
vaiheessa. Maapallon vetovoima seka pyorimislike vaikuttaa satelliittien ratoi-
hin, likuttamalla satelliittia pois sen omalta kiertoradaltaan ja nain ollen syntyy

ratavirheita. (GPS ja muut paikannusjarjestelmat.)

4.3 Monitieheijastuminen

Monitieheijastuminen tarkoittaa signaalin heijastumista lahistélla olevista ele-
menteista, esimerkiksi vedesta tai ikkunoista, myos isot rakennukset tai vuoret

voivat aiheuttaa heijastumista. Vastaanotin ei havaitse suoraa signaalia, vaan
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viivastyneen signaalin heijastuksesta, joka voi johtaa virheelliseen sijaintiin

vastaanottimessa. (Southam, 2018.)

4.4 Satelliittigeometria

Seurattavien satelliittien keskinainen sijainti vaikuttaa paikannustarkkuuteen.
Tarkin paikannustulos saadaan silloin, kun satelliitit ovat suhteellisen kaukana
toisistaan, mutta selvasti kuitenkin horisontin ylapuolella. Mikali satelliittivas-
taanottimen suora nakoyhteys yhteen satelliittin katkeaa, jaljelle jaavien satel-
littien keskinainen geometria on paikannuksen kannalta huono, tai joissain ta-
pauksissa paikantaminen on mahdotonta. (GPS ja muut paikannusjarjestel-

maét)

4.5 Luonnonilmididen vaikutukset

Myos saa voi vaikuttaa tutkan signaalien vastaanottamiseen negatiivisella ta-
valla. Esimerkkin& taittuminen, joka pident&d& signaalin reittid sen kulkiessa il-
makehan lapi. Aurinkomyrskyt voivat aiheuttaa sahkdmagneettisia hairioita,
jotka vaimentavat tehokkaasti satelliitin signaalin, aiheuttaen virheita paikan-
nuksessa. (Southam, 2018.)

llmakehan kerroksista troposfaéari seka ionosfaarin elektronitiheys vaikuttavat
signaalin etenemisnopeuteen ja taman myo6ta voi vaikuttaa myds paikannuk-
sen tarkkuuteen negatiivisesti. Vaikutus paikannuksessa ei ole suuri, mutta silti
sen on arvioitu aiheuttavan useiden metrien suuruisia heittoja. (Miettinen, 2002

s.56; Satelliittipaikannus - limatieteen laitos.)
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5 HAIRINTA

5.1 GPS-héirinta

Hairi6 voi olla tahaton tai tahallinen, sdhkdmagneettisen energian sateilya, uu-
delleensateilya tai heijastusta, joka hairitsee elektronisten laitteiden tai viestin-
tajarjestelmien kayttoa. Hairiésignaalin ei kuitenkaan tarvitse olla kovin kehit-
tynytta tai voimakasta hairitdkseen paikannusta, koska satelliiteista tulevat sig-
naalit ovat erittain heikkoja, jonka seurauksena héairinnalla on helppo tukahdut-
taa oikea signaali ja aiheuttaa vakavia vahinkoja. On ennustettu, etta GPS-
signaalin hairintd voi aiheuttaa suuren onnettomuuden merenkulkualalla seu-

raavan vuosikymmenen aikana (Purwar ym., 2017.)

5.2 Jumittaminen

Jamming eli jumittaminen tarkoittaa tahallista GPS-signaalien estamista tai
hairitsemista. Hairintda toteutetaan estamalla signaalit saavuttamasta vas-
taanotinta, jonka takia paikannuslaitteet eivat pysty maarittdmaan sijaintia.
Paikannussignaalit mitattuna maan tasalta ovat todella heikkoja, jonka takia
systeemi on haavoittuvainen tahattomille hairiéille ja jumittumiselle (Grantym.,
2009).

Elektroniset hyokkaykset eivat aina ole kovin tarkkoja. Hyokkayksen aikana
hairintasignaali voi vaikuttaa kaikkiin laitteisiin signaalin kantaman ja nakoken-
tan alueella. Hatatilanteessa paikannusjarjestelman hairinnan aiheuttama si-
jaintivirhe saattaa johtaa erittain vakaviin navigointivirheisiin ja hadéassa ole-
vien ihmisten paikantaminen vie enemman aikaa, kun normaalisti. (Pirti &
Yucel, 2023.)



23

5.3 Harhauttaminen

Toinen hankalampi ja paljon vaarallisempi hairinndn muoto on spoofing eli har-
hauttaminen, jossa vaarad, manipuloitua tietoa sydtetaan voimakkaammalla
signaalilla, jonka takia oikea, heikompi GPS-signaali ei kykene paasemé&an
vastaanottimeen sisaan. Talloin laite seuraa hairiosignaalia ja nayttaa virheel-
lista tietoa, jota vastaanotin ei kykene tunnistamaan vaaraksi. (Pirti & Yicel,
2023.)

MIKSI SATELLIITTIVIRHEITA TAPAHTUU JA MITEN NIITA
VOISI EHKAISTA?

5.4 Inhimilliset virheet

Vaikka merenkulussa nykyaan on paljon apuvélineitd navigointiin, tapahtuu
silti vahinkoja ajoittain, jotka voivat johtaa haavereihin, ihmisvahinkoihin tai
jopa kuolemaan (Kolodny, 2019). Syitd on monia. Joskus tutkaan luotetaan
lian sokeasti, joskus tutkan ja ikkunasta ndkyvan yhtalaisyytta ei varmisteta.
Inhimillisi& virheitd sattuu, mutta apuvalineilla pyritdédn huomaamaan virheet
ajoissa ja antamaan laivaa ohjaavalle mahdollisuus tehda korjauslike ennen

kuin on lilan myodhaista.

Joskus navigointilaitteet voivat olla virheellisessa tilassa sen hetkiseen tilan-
teeseen nahden, ja erityisen tarkeaa tallaisten virheiden valttamiseksi on tar-
kistaa laitteet oman vahdin aluksi. N&in laitteet tulevat myds tutummaksi, jolloin
tietyn asetuksen tai sdadon etsimiseen ei kulu jatkossa turhaa aikaa, joka on
pois itse vahdin paavastuusta, vahdinpidosta ja laivan turvallisesta navigoin-
nista. Myo6s vaarin laivaan asennetut GPS-laitteet ja antennit voi aiheuttaa vir-
heellisen sijainnin, tai estda signaalin paasyn vastaanottimeen oikealla tavalla.
(Southam, 2018.)
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5.5 Satelliittivirheiden ennaltaehkaisy

Maarittamalla sijainnin ottamalla suuntimia maamerkeistd, merkkaamalla aluk-
sen sijainnin ennen ja jalkeen kurssin muuttamisen, seka lisdamalla tutkan
taajuutta tilanteen vaatiessa, voi monessa tapauksessa parantaa navigoinnin
turvallisuutta. Yhden paikannusmetodin sijasta kannattaa kayttdd useampia.
Ristiin tarkastus voi olla hyva keino ehkaista huolimattomuusvirheet tai huo-
mata jonkin paikannuslaitteen virheellinen signaali. Perinteista paperikarttaa
on hyva seurata koko merimatkan ajan elektronisten navigointilaitteiden rin-
nalla. (Southam, 2018.)

Kaiken aikaisemmin mainitun lisaksi paikannuslaitteen vastaanottimen kaytta-
jan olisi hyva olla tutustunut manuaaliseen satelliitin valitsemiseen laitteesta
vahentddkseen moniheijastumista sekd parantaakseen satellittigeometriaa.
Monipuolisten menetelmien kaytto pienentda huolimattomuusvirheiden riskia

ja parantaa turvallisuutta. (Southam, 2018.)

6 YHTEENVETO

6.1 Paatelmat

Tutkimuksen tulokset osoittivat aiheen olevan erittéain laaja ja monitahoinen.
Tutkimusta olisi voinut laajentaa loputtomiin, mutta rajasin kasittelyn mielestéani
olennaisimpiin aihealueisiin, jotta tutkimuksesta tulisi mahdollisimman selkea
kokonaisuus. Tutkimuksen vahvuutena pidan sitd, ettd aiheen ajankohtaisuu-
desta huolimatta siité ei ole kovin montaa opinnaytetyéta tehty, etenkaan me-
renkulun nakokulmasta. Tutkimuksen haasteet olivat lahteiden vahyys, seka
suurin osa lahteista on perdisin edelliselta vuosituhannelta, joka rajoitti paasya
ajankohtaiseen tietoon.
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Tutkimuksesta uskoisin olevan konkreettista hyotyd merenkulkijoille ja meren-
kulun opetusta tarjoaville oppilaitoksille. Olen oppinut prosessin aikana pai-
kannusjarjestelmien toimintaperiaatteista paljon uutta, ja uskoisin tutkimuksen

olevan kiinnostava myo6s muille, kuin merialalla tyoskenteleville.

6.2 Yhteenveto

Tutkimuksen tavoitteena oli luoda monipuolinen, mutta tiivis katsaus eri satel-
liittijarjestelmista ja niiden toimintatavoista. Samankaltainen tietopaketti olisi

ollut hyodyllinen opiskellessani paikannuksesta aluksilla.

Tutkimuksen aikana havaittiin, etta yleisesti saatavilla oleva tieto satelliittien
toiminnasta on todella pintapuoleista, joka vaikutti tyon lopputulokseen. Rajal-
linen tieto voi johtua osan satelliittiteknologian luonteesta, jonka takia osa tie-

doista voi olla salaisia ja niita ei jaeta vaarinkaytoksen estamiseksi.

Tutkimus vastasi mielestani hyvin alussa asetettuihin kysymyksiin, jotka olivat
kirjallisuuskatsauksen mukaisesti avoimia ja laajoja kysymyksia aiheen ympéa-
rilla, rajaten aiheen kuitenkin selkeasti yleistietoon satelliiteista, niiden toimin-

nasta seka laitteista, jotka hytdyntavat satelliitteja toiminnassaan.

Koen onnistuneeni eri osioiden yhdistamisessa toisiinsa ja tydssa pystyin
osoittamaan jokaisen kasitellyn aihealueen olleen merkityksellinen, jotta saa

hyvan peruskasityksen satelliittien toimintaperiaatteista.

6.3 Jatkotutkimukset

Opinnaytetytssani keskityin mielestani tarkastelemaan suurimpia satelliittijér-
jestelmi& pintapuoleisesti ja koen, etta paneutumalla pintaa syvemmalle saisi
jokaisesta jarjestelméstd oman opinnaytetyon aikaiseksi. Mahdollisuuksia laa-
jempaan ja syvéllisempaan tutkimukseen on runsaasti. Yksi keskeinen puute
tydssani oli tulevaisuuden nékymien jattdminen vahaiselle huomiolle. Uskon

ettd suuria muutoksia ja uudistuksia on tulossa satelliittipaikannukseen
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tulevaisuudessa koska navigointiteknologia kehittyy jatkuvasti kovaa vauhtia.
Satelliittihairinta yleistyessaan tulee olemaan haaste, mutta myds samalla

mahdollinen tutkimuskohde tuleville opinnaytetyon tekijdille.
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