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Tamin opinndytetyon tavoitteena oli tutkia voidaanko astronomisen paikannuksen
menetelmien kayttdd laivan komentosiltatydskentelyssd helpottaa. Tutkimuksen ta-
voitteena on madaltaa kynnystd astronomisen paikanméairityksen keinojen hyvéksi-
kayttoon laatimalla erityisid, menetelmikohtaisia laskupohjia. Laskupohjat on laadit-
tu kéyttéjélle, jonka oletetaan omaavan astronomisen navgoinnin perusteet, mutta ei
ole pitdnyt ylld osaamistaan sdadnndllisesti. Laskupohjien helpon kdytén ehtona oli,
ettd ne toimivat hyvin yhteen laivan komentosillan vakiokirjallisuuden kanssa. Ast-
ronomisen paikanmairityksen ldhdekirjallisuus, kuten Nautical Almanac on laadittu
englannin kielelld. Alan suomenkielisessd kirjallisuudessa olennaiset vakiotermit on
usein kddnnetty suomeksi. Tdmén runsasta kddntdmistyotd aiheuttavan ongelman
valttdmiseksi tdssd opinndytetydssd lyhenteet esiintyvét soveltuvin osin samassa
muodossa kuin 1dhdekirjallisuudessa. Témén tutkimuksen tavoitteena ei ole pereh-
dyttdd lukijaa syvéllisesti astronomisen paikanmdiirityksen eri menetelmien mate-
maattisen teoriaan.

Astronominen paikanméérityksen asema nykymerenkulussa on toimia avomeri-
purjehduksen paikanmaiirityksen varamenetelmini ja tarjota redundanssia muiden
jérjestelmien rinnalle. Vaikka astronomisen paikanmaddrityksen osaamisen vaatimus
nousee STCW-yleissopimuksesta, sen merkitys kdytdnnon navigoinnissa on viahéi-
nen. Astronominen paikanmairitys ndyttdytyykin nykymerenkulkijalle erityisesti his-
toriallisessa kontekstissa, osana merenkulun ja navigoinnin kehityksen vuosisataista
historiaa. Historiallisen viitekehyksensd vuoksi tdmid opinndytetyd0 on laadittu
menetelmiensd osalta kronologisesti etenevéksi. Astronomisen paikanmiirityksen
keskeisimmadt menetelmit esitellddn lukijalle siind jéarjestyksessd, kuin ne alunperin
kehitettiin. Kukin menetelma esitellddn lyhyesti, jonka jalkeen menetelmékohtainen
laskuesimerkki opastaa kdytdnnon paikanméérityksen keskeiset vaiheet. Esimerkit on
laadittu laskupohyjille, jotka l6ytyvat lukijan kopioitaviksi liitesivuilta. Opinnédytetyon
loppuosasta 10ytyy laskuesimerkkejd myos muutamille navigoijaa kiinnostaville toi-
menpiteille, kuten hyrrikompassin osoitusvirheen tarkistamiselle. Laskupohjien tar-
koituksena on tuottaa astronomisesta paikanmaddrityksestd kiinnostuneelle meren-
kulkijalle onnistumisen kokemuksia ja johdattaa lukija astronomisen paikan-
médrityksen pariin kdytdnnon kautta.
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The purpose of this paper was to examine whether the practices of celestial
navigation can be utilised in a more expedient manner during a ship's bridge watch.
The aim of this study was to produce case specific forms for the most commonly
used methods of celestial navigation. The forms laid out were written with the focal
point aimed at simplifying and making more practicable the use of celestial
navigation for deck officers. The forms were written with special consideration for a
seafarer, with basic knowledge in celestial navigation, who has not practiced his
skills at a regular basis. A precondition was held that the forms must be fully
compatible with standard bridge literature to satisfy an ease of use. The literature
concerning celestial navigation is by large written in the English language. Such is
the case with for example the Nautical Almanac found on most oceangoing ships.
Literature concerning celestial navigation written in Finnish often translates terms
and abbreviations to Finnish. This hindrance, causing laborous translation work, has
been mitigated in this paper by utilizing terms and abbreviations in their original
English form where applicaple. This thesis does not aim to discuss at lenght the
theoretic mathematical background of celestial navigation.

Celestial navigation in modern seafaring plays the role of redundacy measure in case
of system failure in the electronic positioning systems during an ocean voyage. The
requirements for deck officers on a navigational watch as stated in the STCW Code
includes the knowledge and skills in celestial navigation. In practice the importance
of celestial navigation has decreased significantly in course of the last four decades.

Celestial navigation is often viewed through its historic context. Such is the case also
with this study. The methods presented have been arranged to an order resembling
the timeline of their creation. Each method is presented shortly, followed by an
example calculation. The examples are made on the case specific forms for an easy
to understand introduction to each method. The forms can be found from the study's
appendices to be copied freely. Also included are a number of forms of general
interest to the navigator e.g. gyro compass error measurement. The forms presented
are designed to bring satisfactory results through little practice for the navigator
interested in the art of celestial navigation.
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Auringon alareunan ja oikean
reunan mittausten symbolit

Kuun alareunan ja vasemman
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Tahti
Venus
Mars
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Saturnus

Deklinaatio
Latitudi
Longitudi

Dead reckoning

Altitude difference,
korkeusero

d-correction, korjausyksikkd
v-correction, korjausyksikko
Local Hour Angle East
Greenwich Hour Angle
Greenwich Mean Time
Local Hour Angle

Local Meantime

Sidereal Hour Angle

Index error, sekstanttikorjaus

Horisontal dip,
sekstanttikorjaus

Apparent Altitude
Height Observed
Height Calculated
Height Sextant
Refraktio
Tosisuuntima
Tosisuunta

Hyrrésuuntima
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LDg
LD¢
LDo
LDy

AC

dh
HP

SD

AZ
N.A.

Lunar distance

Lunar distance sextant
Lunar distance calculated
Lunar distance observed
Lunar distance true
Quadratic correction

Parallaksi ja refraktio
kokonaiskorjaus

Lisdkorjaus
Lisédkorjaus
Height difference

Horisontal parallax

Semidiameter
Atsimuth

Nautical Almanac



1 JOHDANTO

Tadmin opinndytetyon taustana on allekirjoittaneen merelld vietettyjen vuosien aikana
herdnnyt kiinnostus tutkia astronomisen navigoinnin menetelmien hyddyntdmisti
nykymerenkulussa. Tutkimuksen keskiossd on ongelmat, joita merenkulkija kohtaa
astronomisen navigoinnin menetelmid kdyttdessddn. Astronominen navigointi ja sen
eri menetelmét ovat avomerinavigoinnin vanhaa perustietoa, jonka juuret ulottuvat

satoja vuosia taaksepdin.

Astronomisen navigoinnin asema nykymerenkulussa on kaksijakoinen. Yhtaalta
merenkulun piirissd yleisesti tunnustetaan astronomisen navigoinnin arvo. Toisaalta
astronomisen navigoinnin menetelmét ja niiden hallinta kdytdnnon tasolla ovat
suomalaisen laivapééllyston keskuudessa karkeasti arvioiden heikkoa. Astronomisen
paikanmaddrityskeinojen puutteellinen hallinta on kuitenkin perusteltavissa oleva ja
helposti ymmarrettdvd ilmio. Laivojen komentosillan laitteistot muodostavat
monimutkaisen, eri jirjestelmien yhteensovitetun teknisen kokonaisuuden, jonka
hallinta vaatii suurta omistautumista. Yksityiskohtaista tietoa erilaisten laitteiden
rajoituksista vaaditaan yleisesti ja navigoijan on hallittava suuri mairé laivakohtaista,
spesifid tietoa eri jérjestelmien ominaisuuksista. Modernin navigoijan yksi
tarkeimmistd  patevyyden mittareista  voidaankin  katsoa olevan  hinen
systeemituntemuksensa taso. Laivapdillystoltd odotettavan tiedollisen ja
kdytinnollisen osaamisen hallinta on laaja. Koska laivojen komentosiltojen
monimutkaistuminen ei niytd laantuvan vaan pikemminkin kiihtyvén, on luontevaa,
ettd astronomisen navigoinnin merkitys merenkulussa on vdhenee. Astronomisen
navigoinnin  hallintaa  kuitenkin  edellytetdidan =~ STCW-yleissopimuksessa.
Vahtipédllikon tulee hallita aluksen sijainnin médritys astronomisin keinoin. (STCW

Code 1995. Part A, Chapter II, Section A-1I/T).

Astronominen navigointi koetaan merenkulkijoiden keskuudessa usein vaikeaksi.
Tdmén opinndytetyon tavoitteena on tuottaa astronomista navigointia suorittavalle
navigaattorille helppolukuisia laskupohjia, jotka opastavat kdyttdjad ja toimivat
muistin tukena. Astronomisen navigoinnin vaikeaksi kokeminen liittyy usein

erilaisten taulukoiden kdyttoon ja yksityiskohtien suureen mééraan. Téassa



opinndytety0ssa laadittujen laskupohjien keskeisend ajatuksena on auttaa laskija

pahimpien karikoiden yli ilman mittavaa turhautumista.

Opinndytety0 pyrkii osaltaan selkeyttimédn astronomisen navigoinnin késitteistoa
jattamalla suomenkieliset lyhenteet pois sellaisista kohdista, joissa englanninkielinen
vastine on. Opinndytetyd on laadittu siten, ettd navigoija kéyttdd hyvikseen
komentosillan vakiokirjallisuutta kuten Nautical Almanac -teosta. Opinndytetyon
liitteistd  16ytyvédt laskupohjat on suunnattu ensisijaisesti navigoijalle, jolle
astronomisen navigoinnin perusteet ovat entuudestaan tuttuja. Tima opinnidytetyo ei
pyri olemaan astronomisen navigoinnin perusteos, eikd sitd ole suunnattu

ensimmadiseksi teokseksi astronomisen navigoinnin pariin hakeutuvalle harrastajalle.

Tdssd teoksessa esitellddn  astronomisessa paikanmiirityksessd — kéytettyja
menetelmid esimerkkien avulla. Menetelmat esitellddn kronologisessa jérjestyksessi
siten, kuin ne alunperin ilmestyivit merenkulkijan kdyt6on. Ensimmaéisend kdydéddn
lapi  kuun kulmaetdisyysmenetelmd, joka oli ldhtopiste astronomiselle
paikanmaédritykselle eurooppalaisessa merenkulussa. Seuraavana on vuorossa
longitudikeino. Viimeisend esitellddn nykyisin kdytossd oleva korkeuskeino. Lisdksi
on laadittu  yksityiskohtiaisia  esimerkkejd  nykynavigoijaa  kiinnostaville
astronomisen navigoinnin keinoille, kuten hyrrdkompassin  osoitusvirheen
tarkistaminen ja tihden tunnistaminen. Eri taivaankappaleiden erityisominaisuudet
huomioonottavia laskupohjia on laadittu kopioitavaksi auringolle, kuulle, planeetoille

ja tahdille.

2 ASTRONOMISEN NAVIGOINNIN TEORIA KIRJALLISUUDESSA

Astronomisen navigoinnin historia on pitkd, ja aiheesta l0ytyy erittdin paljon
kirjallisuutta. Huomionarvoinen seikka on kuitenkin se, ettd ehdottomasti suurin osa
kirjallisuudesta on Kkirjoitettu englannin kielelld. Suomen kielelle ka&nnettyna
aitheesta on kirjoitettu vdhén, ja se on suurimmaksi osaksi oppilaitosten kadyttoon
suunnattua kirjallisuutta. On myds ilmeistd, ettd elektronisten navigointilaitteiden

yleistyttyd ja astronomisen navigoinnin siirryttyd taka-alalle, aiheesta kirjoittaminen
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on vidhentynyt merkittdvésti. Suomenkieliset kattavasti aihetta kisittelevdt oppaat
ovat perdisin 1960-luvulta tai aiemmin. Uudempaa suomalaista astronomista
paikanmédritystd  kasittelevdd  kirjallisuutta  edustaa  esimerkiksi  Suomen

Navigaatioliion julkaisema Kaj-Erik Lofgrenin Avomerinavigointi 2005.

Suomalainen merenkulku on myds siirtynyt painopisteeltidn Eurooppa-keskeiseksi
viime vuosisadan loppupuoliskolla. Astronominen navigointi mielletdéin usein
valtameripurjehduksen osaksi. Tété taustaa vasten voi my0s ymmaértdd astronomisen
naviogoinnin taitojen merkityksen vidhenemisen olleen luontaista seurausta

suomalaisten laivojen poistumisesta maailman valtamerilta.

2.1 Astronominen navigointi suomeksi

Suomenkielisessd  kirjallisuudessa astronomisen navigoinnin termit on usein
kddnnetty suomen kielelle (Lofgren 2005, 164). Kéadntdmisestd seuraa kuitenkin
usein kdytdnnon ongelmia, kun hakuteoksessa, kuten Nautical Almanac, termit ovat
englanniksi. Tdmén opinndytetyon erds keskeinen tavoite oli kirjoittaa kiytanndollisid
ohjeita astronomiseen paikanmadritykseen suomeksi siten, ettd lyhenteet ja termit
sdilyttdvat johdonmukaisesti ulkoasunsa ja kielensd koko laskemisen ajan. Koska
nautikaaliset taulukot julkaistaan englanniksi, esiintyvit myos tdssd teoksessa termit
englanninkielisen ulkoasunsa siilyttden. Erditd lyhenteitd, kuten tosisuuntima,
kdytetddn suomenkielisind: ts. Tdmd on seurausta siitd, ettdi ne kulkevat
suomenkielisind merenkulun toiminnassa yleisesti. Ndmd suomenkieliset termit ovat
luonteeltaan sellaisia, ettd niitd ei esiinny englanninkielisissd hakuteoksissa

sekaannusta aiheuttavasti.

2.2 Astronomisen navigoinnin tietoldhteitd harrastajalle

Kuten aiemmin on todettu, on astronomisesta navigoinnista Kkirjoitettu paljon.
Astronomisten laskujen teoriasta kiinnostuneen onkin syytd siirtyd perehtyd alan
perusteoksiin syventyessddn aiheeseen. Astronomisen navigoinnin merkittaviin

perusteoksiin kuuluu Nathaniel Bowditchin American Practical Navigator. Bowditch
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kuuluu my6s hyvin usein komentosillan kirjaston valikoimaan. Téssd teoksessa
laajasti viitattu Nautical Almanac on myos komentosillan kirjaston valikoimissa.
Toisinaan laivalla on Nautical Almanacan sijaan kaupallisempi Brown's Nautical
Almanac, jonka efemeeriset tiedot ovat yhtenevdt Nautical Almanacan tietojen
kanssa. Brown's sisdltdd myos runsaasti yleistd navigoinnin tietoa, ja se on saatavilla
edullisesti vaikkapa internetissd verkkokirjakaupoista. Nautical Almanac on
vuosittainen laitos, joten harrastajan ndkokulmasta on vaivalloista ostaa joka vuosi
uusi nautikaali. Tahdn ongelmaan 16ytyy monelaisia ratkaisuja. Yksi helppo keino on
ostaa Long Term Almanac, josta efemeeriset tiedot on l0ydettdvissd
vuosikymmeniksi eteenpdin. Kaupallisesti on myds tarjolla elektronisia almanakkoja
esimerkiksi graafisiin laskimiin, ja ne siséltdvdat paljon hyodyllisid ohjelmia
astronomiseen navigointiin. Internetistd 10ytyy myds ilmaisia avoimen ldhdekoodin
planetaario-ohjelmia, jotka ovat suurena apuna esimerkiksi taivaankappaleen
tunnistamisessa. Internetistd 10ytyvddn tietoon kannataa my0s astronomisen

navigoinnin saralla suhtautua varauksella ja tarkistaa ldhteiden luotettavuus.

3 ASTRONOMINEN NAVIGOINTI LAIVATYOSSA

Astronomisen paikanméiérityksen ongelmakohtana on usein se, ettd sitd ei tehdd
saannollisesti. Edellisestd kerrasta on kulunut vuosia, tai sitd ei ole tehty merenkulun
opintojen  jdlkeen.  Astronomiseen paikanmddritykseen  liittyvdt  lukuisat
yksityiskohdat saattavat unohtua, eikd niiden uudelleen opiskelu ole valttamatta
helppoa esimerkiksi kieliongelmien vuoksi. Englanninkielisten perusteosten avulla
asioiden mieleenpalauttaminen saattaa olla ty6ldstd. Sekstantin kéytto ja efemeeristen
tietojen hakemisen perusteet on usein navigoijalle tuttua, mutta lukuisat, eri
taivaankappaleilla erilaiset, korjaukset aiheuttavat péddnvaivaa. Kéaytdnnossi
merivahdin aikana ei ole aikaa lukea esimerkiksi Nautical Almanacaa
kokonaisuudessaan sellaisella huolellisuudella, ettd kaikkien eri korjausten

kiyttdminen luonnistuu.
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3.1 Laskupohjat muistin tukena

Myohemmin esiteltdvissd laskupohjissa on ollut tavoitteena saada yhden
taivaankappaleen vaatimat toimenpiteet ja laskukaavat yhdelle A4-arkille siten, ettd
navigoija laskee kunkin mittaamansa taivaankappaleen tiedot kyseisen
taivaankappaleen laskupohjaan. Laskupohjia voi kopioida liite-sivuilta valmiiksi
odottamaan otollista mittaushetked. Laskupohjiin on laadittu kuvalliset esimerkit
niiden kéyttod varten. Mikéli epédselvyyttd ilmenee, voi navigoija katsoa kyseisen

tahden esimerkkisivulta, miten kyseinen kohta tarkalleen lasketaan.

Laskuissa vaadittavat trigonometriset kaavat on liitetty osaksi laskupohjia, mutta
niiden ratkaisemiseen ei tdssd opinndytetydssd puututa. Laskukaavat ovat puhtaasti
matemaattisia ja niiden ratkaiseminen ei vaadi erityistietdmystd. Navigaattori

ratkaisee laskukaavan oman laskutapansa mukaan.

3.2 Laskimen kaytosta

Astronomisen paikanmadrityksen toteuttaminen kdytdnnossd edellyttdd muutamia
perustaitoja ja valmisteluja, jotka on syytd ottaa huomioon ennen mittausten
aloittamista. Ensimméinen asia, johon navigoijan on syytd kiinnittdd huomiota, on
laskimen kayton hallinta. Erilaisiin laskimiin sydtetdédn funktioita eri tavalla.
Navigoijan on syytd tuntea oman laskimensa ominaisuudet tarkasti. Esimerkiksi
osaan tieteislakimia voidaan syottdd kaariminuutin osat desimaaleina ja toisiin vain
sekunteina. Laskujirjestys vaatii osassa laskimia sulkeiden kdyttdd, mutta osa

laskimista ymmartad laskukaavan sellaisenaan.

3.3 Aika

Tarkan ajan merkitys astronomiselle navigaatiolle on historiallisessa kontekstissa
merkittdva. Juuri tarkan ajan avulla longitudi pysytyttisiin ratkaisemaan (Sobel 1995,
37). Nykyisin tarkka aika on saatavilla kaikkialla, varsinkin laivan komentosillalla.

Laivan komentosillan varusteisiin edelleen kuuluva kronometri on erés
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vaihtoehdoista, mutta navigaattorille helpoin ja tarkin aika 16ytyy GPS-
vastaanottimesta, joka tarjoaa atomikellon tarkkuudella UTC-aikaa (Bowditch 2002,
164). Astronomisen paikanmiirityksen kannalta riittdvind voidaan pitdd yhden
sekuntin tarkkuutta (Bowditch 2002, 269) UTC-ajassa, joka vastaa 0,25
kaariminuuttia matkassa. Tadssd teoksessa kdytetddn termid GMT, joka tarkoittaa
Greenwich Meantimea eli Greenwichin keskiaikaa. GMT on 1 sekunnin tarkkuudella
sama kuin UTC-aika. Navigaattori tahdistaa kellonsa esimerkiksi GPS-laitteen avulla

tarkalleen oikeaan aikaan havaintojen tekoa varten.

4 KUUN KULMAETAISYYSKEINO - LUNAR DISTANCE

Merenkulun opiskelija kohtaa astronomisen navigoinnin osana opintojaan.
Astronomisen navigoinnin nykypdivéd on keinoineen kuitenkin monin osin erilainen,
kuin se oli alkutaipaleellaan 1700-luvulla. Astronominen navigointi keskittyy
nykyéddn korkeuskeinoon eli paikanmiirittimiseen taivaankappaleiden mitatun
korkeuden ja lasketun todellisen korkeuden eroon. Tdmin keinon ytimesséd on aika.
On hyvéd ottaa tdssd yhteydessd esille myds se, ettd jos tarkastellaan nykyisid
paikanmairityskeinoja, on tilanne edelleen sama, kuin se on ollut satoja vuosia: aika
on paikanmédrityksen tidrkein elementti silloin, kun ollaan tutkan kantaman
ulkopuolella. Laivojen nykyinen pééasiallinen paikannus eli GPS-jirjestelméa
perustuu olennaisesti aikaeron mittaamiseen taivaalla ja maalla (Bowditch 2002,
164). Astronomisen navigoinnin kanssa kosketukseen joutuneelle aika tai pikemmin
sen saatavuus on itsestddnselvyys. Niin ei kuitenkaan ollut silloin, kun kuun

kulmaetiisyyskeino kehitettiin (Sobel 1995, 13).

Kuten edelld todettiin, korkeuskeino on astronomisen navigoinnin nykyinen
perusmenetelméd,  joka  esimerkiksi ~ Nautical =~ Almanacassa  selostetaan
seikkaperdisesti. Astronominen paikanmédritys nivoutuu vahvasti merenkulun
historialliseen kontekstiin luonteensa puolesta. Jotta astronomisen paikanméérityksen
kokonaisuus hahmottuisi, on sen tarkastelu syytéd aloittaa kuun kulmaetdisyyskeinon
tarkastelusta eli lunar distance -menetelmistd. Kuun kulmaetéisyyskeinon tavoitteena

on mitata Greenwichin aika taivaankappaleiden liikkeistd, tarkemmin ilmaistuna
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kuun liikkeen mittaamisesta sen liitkkuessa taivaankannen poikki, kéyttden

vertailukohtana jotakin valittua taivaankappaletta.

4.1 Kuun kulmaetdisyyskeinon historia

Kuun kulmaetéisyyskeinon historia nivoutuu tiukasti yhteen longitudin historian
kanssa. Tarkemmin ilmaistuna kyse on saman asian eri puolista. Kun tarkkaa aikaa ei
tunneta, kdy longitudin mittaaminen mahdottomaksi silloin, kun ranta katoaa
horisontin taa (Sobel 1995, 25). Kuun kulmaetiisyyskeino oli yksi vastaus longitudin
16ytdmisen ongelmaan. Longitudin ja ajan suhde on tuttu merenkulkijalle. 1 minuutti
ajassa on 15 kaariminuuttia. Jos tiedetddn paikallinen aika, Local Meantime (LMT)
esimerkiksi mittaamalla auringon yladmeridiaaniohitus, ja Greenwich Meantime
(GMT), voidaan paikallinen longitudi laskea muuntamalla ndiden aikojen erotus

asteiksi ja kaariminuuteiksi (Bowditch 2002, 277-278).

Longitudin maéérittdimisen ongelma oli saanut 1700-luvulle tultaessa sellaiset
mittasuhteet, ettd sitd verrattiin ikiliikkujan keksimiseen (Sobel 1995, 14). Vuonna
1714 Englannin parlamentti sdéti kuuluisan longitudiasetuksen, joka lupasi 20 000
punnan  palkinnon longitudiongelman ratkaisijalle  (Sobel 1995,  21).
Longitudiongelma oli aikansa tieteellinen kysymys, jota yrittivdt ratkaista niin
oppineet kuin rahvaskin (Sobel 1995, 42). On historiallisesti mielenkiintoinen
yksityiskohta, ettd kaksi ensimmadistd toimivaa ratkaisumenetelmédd kehitettiin
historiallisesti samana ajanjaksona, joka mahdollisti erddnlaisen kilpailutilanteen
syntymisen eri menetelmien viélille (Sobel 1995, 52). Ensimmaéinen ratkaisuehdotus
oli John Harrisin keksiméd kronometri ja toinen Nevil Maskelynen viimeisteleméa
kuun kulmaetiisyyskeino. Tama longitudin ratkaisun historian rinnakkainen kulku on
erinomaisesti esilli myds nykypdivdnd, kun navigoija maéddrittdd vaikkapa
hyrrdkompassin osoitusvirheen. Kaksi rinnan keksittya tyokalua, Harrisin kronometri

ja Maskelynen taulukot, ovat 1dsné rannekellon ja Nautical Almanacan muodossa.

Kuun kulmaetiisyysmenetelmin alkuperdiseksi ideoijaksi voidaan eri ldhteisiin

nojaten asettaa monia entisaikojen taivaan tutkijoista. Erds varhaisimmista oli
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Johannes Werner (Sobel 1995, 26), joka vuonna 1541 ymmidrsi, ettd kartoittamalla
kuun radalla olevien tdhtien paikat voidaan verrata kuun liikettd tdhtiin ja tdstd
aikaerosta pddtelld havaitsijan longitudi. My6s Galileo Galilei antoi oman
panoksensa tarkan ajan saavuttamiseksi. Galilei tarkkaili Jupiterin kuiden kiertoa
planeetan ympéri ja laski niille ephemeridejd, joiden avulla tarkka aika voidaan
laskea. Menetelmédn heikkoutena oli pienten taivaankappaleiden havainnoinnin
vaikeus meriolosuhteissa. Ongelma oli my®ds se, ettd Jupiter ei ndy tdhtitaivaalla koko

vuotta (Sobel 1995, 29).

Ensimmadinen Nautical Almanac julkaistiin 1766. Kirjan ensimmadinen laitos Nautical
Almanac and Astronomical Ephemeris sisélsi taulukot kuuetdisyyksistd valittuihin
taivaankappaleisiin. Kirjan toimitti kuun kulmaetiisyyskeinon isénd pidetty Nevil
Maskelyne. Maskelyne valvoi Nautical Almanacan toimittamista aina kuolemaansa
asti (Sobel 1995, 122). Nautical Almanac auttoi kuun kulmaetéisyyskeinon kanssa
painivaa merenkulkijaa selvittiméén longitudinsa nopeammin valmiiden taulukoiden
avulla. Ilman taulukoita navigoija laski trigonometrisid laskuja useita tunteja.
Valmiiden etdisyystaulukoiden avulla laskemisen arveltiin olevan tehtdvissd noin
puolessa tunnissa. Kuuetdisyyksid julkaistiin Nautical Almanacassa vuoteen 1905

asti.

4.2 Kuun etdisyystaulukot

Entisaikojen merenkulkijalla ei ollut kédytossddn taskulaskinta, mistd johtuen hidn
joutui  laskemaan  kaikki  trigonometriset = funktiot  kéyttden  erilaisia
logaritmitaulukoita. ~ Astronomisten  laskujen  laskeminen  trigonometristen
taulukoiden avulla oli erittdin hidasta ja virhemahdollisuudet olivat merkittdavisti
suuremmat kuin laskinta kéytettdessd. Kuun kulmaetiisyysmenetelmd perustui
entisaikoina valmiiden taulukoiden kayttoon juuri siksi, ettd ne nopeuttivat

laskemista.
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Precomputed Lunar Distances 1

APRIL 2010
g P.L. g P.L. e P.L. g P.L. S P.L.
1uT +Regulus +Saturn +Spica -Antares —Nunki
0 66 49.8 2350 36 52.4 2413 1256.6 2440 | 33 7.0 234 65 40.2 2346
3| 68346 2366 38 35.6 2422 14 39.2 2435 | 31221 2361 | 63554 2362
6| 70189 2382 40 18.7 2432 16220 2437 | 2937.6 2378 | 62109 2379
9 72 29 2399 42 1.5 2443 18 47 2442 | 27535 2305 60 26.9 2396

12 | 7346.5 2415 43 44,1 2454 19472 2451 | 26 9.8 2413 | 58 43.2 2413

15 75 20.7 2432 45 26.3 2468 | 21206 2461 | 24265 2432 | 56599 2431

18 77 125 2449 47 8.3 2480 23117 2473 22 43.7 2450 55 17.1 2448

21 78 54.9 2467 48 50.0 2405 24 53.6 2487 21 1.4 2470 53 34.7 2466
2UT +Saturn +Spica Antares Nunki Jupiter

0| 50313 2509 26 35.1 2500 19194 2490 | 51527 2484 | 116 46.9 2571

3 52 12.3 2524 28 16.3 2515 17 38.0 2510 50 11.1 2502 | 115 7.3 2580

Kuva 1 ."We;;:vtreﬁnﬂ S. Precompuied Lunar Distances

Tyypillisessd kuun etdisyyksid luettelevassa taulukossa annetaan kulmaetdisyydet
valituille taivaankappaleille kolmen tunnin vélein. Taulukoissa esitetddn useimmiten
kulmaetdisyys asteina sekd erityisind suhteellisina osina. Kuun etiisyystaulukoihin
valitaan aurinko tai sellaisia tdhtid ja planeettoja, jotka ovat ldhelld kuun kulkemaa

rataa taivaankannen poikki.

Kulmaetdisyystaulukoita el nykyddn  julkaista  virallisesti minkdin
merenkulkuhallinnon puolesta. Kuun kulmaetéisyyskeino on kuitenkin edelleen
astronomisesta naviogoinnista kiinnostuneen harrastajajoukon kéytossd, ja alan
harrastajien julkaisemia taulukoita on saatavilla internetissd. Kuun laskennallisten
kulmaetdisyyksien (LD¢) madrittimiseen ei kuitenkaan tarvita taulukoita.
Taulukoiden kéyton sijaan nykynavigoija voi laskea tarvittavat tiedot tavallista
Nautical Almanacaa kéyttden. Koska trigonometriset funktiot saadaan laskettua
tavallisella tieteislaskimella nopeasti ja helposti, ei tdstd toimesta aiheudu suurta

vaivaa.
4.3 Kuun kulmaetdisyyskeinon vaiheet

Kulmaetdisyyden maédritys on syytd aloittaa pohtimalla, mitd taivaankappaletta

mittauksessa kiytetddn. Hyvd kohde sijaitsee ldhelld kuun rataa ja melko ldhelld
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kuuta itseddn. Voidaan karkeasti todeta, ettd kohteet yli 80° pddssd kuusta ovat
epédsopivia. Peukalosddntond kohteen valinnassa voidaan pitdd seuraavaa: kohteen
tulisi olla kauempana kuin 15° kuusta mutta ldhempénid kuin 60°. Mittaus on
tarkempi myds silloin, kun sekd kuu ettd mitattava kohde ovat korkealla taivaalla.
Talloin ilmakehdn vaikutus mittauksessa on suhteellisesti pienempi. Kuun liike
taivaankannen poikki on helppo havainnollistaa esimerkiksi internetissid saatavilla
olevien ilmaisten planetaario-ohjelmien avulla. Planetaario-ohjelman avulla voidaan
myos helposti tunnistaa sopiva téhti, jota aiotaan mitata. Planetaario-ohjelman kéyttd

on helppoa, koska kdytanndssa kaikilla komentosilloilla on nyky#én tietokone.

4.4 Mittaus

Kuun kulmaetiisyysmenetelmidn heikoin piirre on varmasti sen vaatima suuri
tarkkuus. Tavanomaisessa korkeuskeinossa 1' virhe mittauksessa tuottaa n. 5'
virheen. Kuun kulmaetdisyysmenetelmédssd 1' virhe tuottaa 30' virheen longitudiin.
Jotta mittausvirhettd voidaan vdhentdd, kuun ja valitun taivaankappaleen vélinen
etdisyys voidaan mitata perdkkdin useaan kertaan tallentaen jokaisen mittauksen
tarkka aika ja tietenkin sekstanttilukema. Saaduista sekstanttietdisyyksista (LD s)
laaditaan sitten yksinkertainen kuvaaja sekstanttietdisyyksien ja ajan funktiona.
Mittauspisteiden véliin piirretty suora kertoo, mikd mittauksista kannatta ottaa laskun

perusteeksi.

4.5 Korkeuskorjaus

Kulmaetéisyyden laskemisessa tarvitaan tietoa edelld mainitusta ilmakehdn virheesti
eli refraktiosta sekd kuun parallaksivirheestd. Niitd tietoja varten on tiedettdva kuun
ja kohteen ndenndinen korkeus (App. Alt) silld hetkelld, kun varsinainen
kulmaetdisyysmittaus suoritetaan. Korkeustieto saavutetaan mittaamalla sekd kuun
ettd valitun kohteen korkeus ennen ja jdlkeen kulmaetdisyysmittauksen. Kuun ja
valitun kohteen kulmaetdisyysmittauksen hetkelld wvallinnut korkeus saadaan
interpoloimalla. Tarkan hetken App. Alt. perusteella saadaan kummallekin

mitattavalle tarvittavat refraktio- ja parallaksikorjaukset.
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Kuva 2: Pearson, N. Lunar distances

4.6 Kulmaetdisyyden korjaus

Kulmaetdisyys mitataan kuun reunaan. Indeksivirheen korjauksen jélkeen saadaan
kuun nédenndinen kulmaetdisyys (Apparent LD). Laskuissa kéytetddn kuun
keskipistettd. Néin kulmaetdisyyksiin lisdtddn korjaus kuun semidiametrille (SD).
Nautical Almanac ilmoittaa SD-tiedon péivésivuilla jokaiselle pdiville kerran, aikaan
12°00™ GMT. Tarkempi, tuntikohtainen SD saadaan my6hemmin esiintyvalla
kaavalla. Kuun ndennidinen halkaisija vaihtelee myds sen korkeuden mukaan.
Semidiametrid korjataan siksi Augmentation of moon's semidiameter -korjauksella.
Jos toisena kohteena on aurinko, tidytyy huomioida auringon péivdkohtainen
semidiametrikorjaus. Edelld mainittujen korjausten tuloksena saadaan havaittu kuun
kulmaetdisyys (LDo). Riittdvdn tarkkuuden saavuttamiseksi kulmaetdisyyttad
korjataan vield aiemmin mainituilla refraktio- ja parallaksikorjauksilla. Myohemmin
esiteltdvien kaavojen avulla saadaan selville todellinen kuuetéisyys (LD 1). Todellinen
kuuetdisyys on lopullinen arvo, jota verrataan kuun ja valitun taivaankappaleen

laskettuun kulmaetéisyyteen.
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4.7 Laskettu kuun kulmaetiisyys

Jotta mitattu kuun kulmaetdisyys kertoisi havaitsijalle kaivattuja tietoja, sitd
verrataan ennalta laskettuun etdisyyteen. Mittausajankohtaa edeltidvin tasatunnin ja
mittausta seuraavan tasatunnin kulmaetdisyys toimii vertailukohtana, jolla GMT
lopulta saadaan selville. Tdmi tieto voidaan ottaa suoraan kuuetdisyystaulukosta,
jolloin védli on yleensd kolme tuntia, tai laskea Nautical Almanacan avulla.
Myo6hemmin esitettdvissd esimerkissd kuuetdisyys (LDc) saadaan laskemalla.
Laskettaessa LDc otetaan mittauksen vertailukohdaksi mittausta edeltivd ja sen
jilkeinen GMT-tasatunti. Tdméan menettelytavan etuna voidaan pitda sitd, ettd kaikki
kuuetdisyyskeinossa tarvittavat laskut voidaan suorittaa Nautical Almanacan ja
laskimen avulla. Koska viralliset tahot eivdt endd julkaise kuuetdisyyksista

taulukoita, niiden saatavuus on tulevaisuudessa epdvarmaa.

4.8 Mitatun kuuetdisyyden vertailu

Mitatun kuuetdisyyden muuttamisessa tarkaksi GMT:ksi kéytetddn hyvéksi
lineaarista interpolaatiota. Mittausta edeltdvdan (1.LD¢) ja sen jélkeisen (2.LD¢)
tasatunnin etdisyyserotusta, 2.LD¢ -1.LD¢, verrataan erotukseen LDt -1.LDc.
Interpoloinnin helpottamiseksi asteet on syytd muuttaa kymmenlukumuotoon.
Logaritmitaulukoita kaytettdessa ei vastaavaa interpolaatiota tarvitse tehdd. Saaduilla
logaritmiarvoilla arvoilla katsotaan taulukosta vastaava asteluku. Toisaalta erilaisten
taulukoiden kdyton lisddminen kasvattaa myos virhemahdollisuuksia. Taulukoiden
kdyton puolesta 10ytyy vahvoja argumentteja, samoin suoran laskemisen puolesta.

Valinta on syyté tehdéd henkilokohtaisen kokemuksen ja mieltymyksen perusteella.

4.9 Paikanmédritys kuun kulmaetdisyyskeinolla

Téssd kappaleessa esitelldin esimerkkilaskun avulla kuun kulmaetéisyysmenetelmén

avulla laskettu likimédrdinen GMT-aika. Kuun kulmaetdisyysmentelmid on

monipolvinen laskutoimitus, jonka sujuva suorittaminen vaatii runsaasti harjoittelua.



19

Toisin kuin korkeuskeinon laskuesimerkkien kohdalla kuun kulmaetiisyyskeinon
laskuesimerkiin ei ole sisdllytetty otteita Nautical Almanacasta. Kuun
kulmaetiisyysmenetelmiin perehtyvdn navigoijan voidaan olettaa jo hallitsevan

Nautical Almanacan kdyton.
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4.9.1 Kulmaetdisyysmittaukset

DR DATE :
GMT tasatunnit;

Mittausjérjestys:

1. Kuu

2. Taivaankappale

3. LD (lunar distance)
4. Kuu

5. Taivaankappale

kuun korkeusmittaukset:
mittausaika DR GMT:
L H;
I
dip
App. alt=

Interpoloi kuun korkeus LD mittauksen aikaan: € App.alt.=

Valitun taivaankappaleen
korkeusmittaukset:

mittausaika DR GMT:
Hs

I

dip

App. alt.=

LD; mittaus
mittausaika DR GMT:
LDy:
L
Apparent LD:

26.4.2004 DR o +/-; DR At/-:
20h  GMT tasatunti ennen mittausta
21h  GMT tasatunti mittauksen jalkeen
1.mittaus 4. miftaus
20"09"51° DR GMT: 20"17"57°
44°23.6' CHs 46°19,6'
-3 I -3
96 dip 9.6
44°11,0°  App. alt=46°07,0'

45°47,9'

2. mittaus 5.mittaus
20"11"14° DR GMT: 20"18"00°
H;
I
dip
47°19'  App.alt= 46°40.3
Interpoloi taivaankappaleen korkeus LD mittauksen aikaan: (0 App.alt=  46°56,6'
3. mittaus
20"6™37
80°012,3' Yliméériisid mittauksia tarkkuuden parantamiseksi
-3 GMT: GMT:
80°39,3' LDs: LDs:
GMT: GMT:
LDyg: LDs:
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4.9.2 Laskettu ja havaittu kuuetiisyys

Lasketaan kuun ja valitun taivaankappalcen geosentrinen etdisyys LD ¢
havaintohetken GMT tasatunnille ja seuraavalle GMT tasatunnille

taivaankappale: ol taivaankappale: O
1.GMT h: 20h 2.GMT h: 21h
GHAL: 120°34.8' GHAL: 135°34.9' Muista:
81:  NI13°49.3 81:  NI13°50.1' 7wGHA=Y GHA+SHA
| | ¢
GHA2: 35°10.0 GHAZ2: 49°39.6'
82: N25°48.8' 82:  N25°43.4'

Muista deklinaation d-korjaus ja planectoilla ja kuulla GHA:n v-korjaus

Kuuetdisyydet kaavalla: cosLDc= sindl*sind2+cosé1*cosd2*cos(GHA2-GHAL)

1. LD¢: 79°59,0' 2. LD¢: 80°26,7'

Lasketaan Observed Lunar Distance LD,

Apparent LD: 80°39,3'

(OSD:) 15,9 Auringon mittauksessa SD 16ytyy N.A. pdivasivuilta
CSD: 14,9' C SD=0,2724*HP App.alt. CHP: 54,7
Aug. of CSD: +H0,2' Augmentation of moon's semidiameter:
LDo= 81°09,3 C App. alt: correction: +x,x'
App. alt.<10° 0,0'
<30° 0,1'
o <56° 0,2'

<90° 0,3
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4.9.3 Todellinen kuuetiisyys

Lasketaan todellinen kuuetdisyys LD+

Kuun parallaksin ja refraktion kokonaiskorjaus ‘€ AC, kidytd aiemmin laskettua T App. alt

N.A. Altitude correction tables Moon,

taulukon ylempi korjaus 49,9’
N.A. Altitude correction tables Moon, Interpoloi paassilaskuna Lower ja Upper
taulukon alempi korjaus 2,3 limb arvojen keskiarvo
= 52,2 *(-1) = korjaus vaihtaa merkkii
CAC= -52.2

laske myds € Ho mydhempii kaavaa varten= 46°40),1'

Kokonaiskorjaus AC vaikutuksen osuuden méarittava lisdkorjaus B:
sin CH,- cosLDy*sinTH

kaava: B=
cosTHy*sinLD,
missd T=taivaankappale.
kéytd T:n tilalla sopivaa merkkia, esim
auringolla ©
B= 0,907

Taivaankappaleen (parallaksin) ja refraktion kokonaiskorjaus AC, kiytd aiemmin laskettua App.alt

N.A. Altitude corrections Sun, Stars
and Planets; +15,3' *(-1) = korjaus vaihtaa merkkia

DAC= -15,3'

laske myds taivaankappaleen Ho myohempaa kaavaa
varten = 47°12'

Kokonaiskorjaus AC vaikutuksen osuuden maarittava lisakorjaus A
sinTH, - cosLDy*sin C H,

kaava: A=
cos U Hy*sinL D,

missd T=taivaankappale.

kiytd T:n tilalla sopivaa merkkid, esim
auringolla

A= 0,909
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4.9.4 GMT:n méaarittiminen

Kuun korkeuden muutoksesta aiheutuvan virheen korjaus Quadratic correction Q:

0,35*dI*cotLDy*(1-A%)

kaava: 0= P

He IO AP 1LY Missid dh on ensimmaiisen kuukorkeuden ja toisen

dh= 1°56' kuukorkeuden erotus: height difference

Jotta kaava antaa ulos minuutteja siind on jako 3438:lla

Jos Q<0,1' &ld huomioi. Q= 6,0600008954

Todellinen kuuetdisyys LD

kaava: LDy= LD+ (L AC*A)+(AC*B)+Q

LD= 80°07.,9'

Todellisen GMT mééritys:
interpoloidaan laskettu LD tasatuntien 1.LD ja 2.LD viliin

GMT=  20°19™16°
-LMT

muutetaan asteiksi ja
Longitudi= kaariminuuteksi

=
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5 LONGITUDIKEINO

Longitudikeino on alkuperdiseltd nimeltdén Parallel of equal altitude tai Sumner's
Line. Longitudikeinon merkitys astronomisen navigoinnin kehityksessd oli
merkittivd. Longitudikeinon avulla aluksen position madrittdminen oli entistd
tarkempaa ja nopeampaa. Longitudikeinon myotd syntyi késite Line of position
(LOP) eli astronominen sijoittaja. Longitudikeinoa kéytettdessd navigoijan on
tiedettavd tarkka kellonaika sekd suunnittava mittaamiensa taivaankappaleiden

suunta kompassilla (Sumner 1851, 51).

5.1 Longitudikeinon historiaa

Longitudikeinon  keksijdnd pidetddn Hubbard Sumneria. Sumner kehitti
menetelménsd perustuen havaintoon, jonka hin teki vuonna 1837 merimatkalla
Yhdysvalloista Skotlantiin. Sumner ldhestyi Skotlannin rannikkoa epdvarmana
sijainnistaan. Hén ei ollut kyennyt tekemdin astronomisia havaintoja sumuisen sdin
vuoksi (Sumner 1851, 49). Sumun tilapdinen hédlveneminen antoi Sumnerille
tilaisuuden tehdd korkeusmittaus auringosta. Selvitettyddn korkeustiedon kerran
Sumner paétti laskea taivaankappaleen tiedot uudestaan. Seuraavien laskujen
oletettuina latitudiparalleeleina eli DR-latitudeina Sumner kaytti 10' ja 20' suurempia
arvoja kuin alkuperdisessd laskussaan. Tuloksista Sumner huomasi, ettd kaikki kolme
havaintoa sattuivat samalle linjalle. Sumner pédtteli todellisen positionsa olevan
jossain tdmén linjan matkalla (Sumner 1851, 48). Sumner jatkoi menetelmédn
kehittdmistd muutaman vuoden ajan, ja se otettiin tuoreeltaan kdyttoon Yhdysvaltain

laivastossa.

5.2 Longitudikeino menetelméni

Longitudikeino on hyvd menetelméd astronomiseen paikanmééritykseen. Siind on

vihemmidn vaiheita kuin korkeuskeinossa, mutta toisaalta taivaankappaleiden

korkeuden mittaamisen lisdksi navigoijan tulee suuntia ne hyrrdkompassilla.
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Longitudikeinon keskeisend ajatuksena on mitata DR-latitudiparalleelille
longitudisijoittajapisteitd ~ (As), joiden  kautta  suuntimalaitteella  saadut
taivaankappaleiden suunnat piirretddn. Sijoittajaviivan suunta on suunnittu
taivaankappaleen suunta + 90°. Niiden sijoittajaviivojen risteyksessd on mitattu

positio eli FIX.

5.3 Longitudikeinon vaiheet

Longitudikeinossa taivaankappaleet suunnitaan hyrrdkompassin suuntimalaitteella tai
muulla suuntimalaitteella, jotta sijoittajaviivoille saadaan suunnat. Koska varsinaista
taivaankappaleen atsimuuttia ei lasketa eikd atsimuuttia tarvita paikallisen
tuntikulman laskemisessa, riittdd hyrrdkompassilla saatu tarkkuus. Seuraavaksi
mitataan normaalisti taivaankappaleiden sekstanttikorkeudet ja merkitddn mittausten

Greenwichin keskiaika, Greenwich Meantime (GMT).

Saadut sekstanttikorkeudet korjataan indeksivirheen ja silmadnkorkeuden mukaan.
Saadulla ndenniiselld korkeudella (App. Alt.) haetaan Nautical Almanacasta
tarpeelliset korkeuskorjaukset. Nautical Almanacasta poimitaan havaintohetken
tiedoilla taivaankappaleiden GHA ja deklinaatiot ja korjataan ne, kuten myohemmin

esitetddn.

Koska longitudikeinossa ei lasketa taivaankappaleille tarkkaa atsimuuttia, lasketaan
paikallinen tuntikulma Local Hour Angle (LHA) eri kaavalla kuin korkeuskeinossa.
Sijoituspisteen longitudi As saadaan yksinkertaisella laskutoimituksella As=GHA-
LHA. Laskettuaan tarpeelliset tiedot navigoija piirtdd merikarttaan oletetun
sijaintinsa latitudiparalleelin eli DR-latitudinsa. Merkitylle latitudille piirretdén

longitudisijoituspisteet ja niille sijoittajaviivat.

5.4 Paikanmadritys longitudikeinolla

Tassd kappaleessa esitellddn longitudikeinolla suoritettu aluksen paikanmaééritys.

Longitudikeinon laskuesimerkin kohdalla ei esitetd otteita Nautical Almanacasta.



5.4.1 1. taivaankappale

GMT:
Taivaankappale:

15.8.97

Hyrrasuuntima hs:

hs:

Ho:
Hsl

I:
dip:
App. Alt. =
R / Alt. correction
(HP)
H,

Deklinaatio 6:
8 +N/-S

dcmr +/ =
o

LHA:

HA:
LHA:

Sijoituspisteen As:
GHA: (¥ Y GHA)

minuutti-ja
sekuntikorjaukset

Veor (37SHA)
GHA =
LHA -
As: =

As<0= As+360°=

12'19725°

77 Rigel

XXOXX,XX'

33°
XXOXX, XX
40°13,7'

-1
-3.6'
40°09,1'
-1

40°08'

—
XXOXX, XX'

-58°12,3'

§8°12,3'

XXOXX,XX'

[F5]

25925,

334°34,7'

—
XXOXX, XX

98°48,6'

4°52°
281°23.8'
25°04,4'
334°34,7
-309°30,3'

-50°29.7'
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DR positio: ¢+/-1  -53°40,2'S A4/ -50°04,8'W

A piste 1

Selitys:

Suunni taivaankappale hyrrikompassilla

Selitys:

Taivaankappaleen korkeus luettuna sekstantin kaarelta
(Height sextant)

Indeksikorjaus (Index error). Tarkista korjaus horisontista
ennen mittausta.

Korjaus N.A.:sta silmdnkorkeuden mukaan(Height of eye)
Apparent altitude.

Refraktion korjaus tai jos kysessi on kuu, altitude
correction ja HP korjaus NA:sta.

Height observed

Selitys:
Deklinaatio NA:sta, interpoloi tarvittaessa

d-korjaus, télld arvolla sisdéin increments and corrections
sivulle. Tahdella ei d-korjausta

Selitys:

sin H ,—sin@*sin §
cos HA= g ki

HA cos kaavalla:
COS(P*C0S O

jos hs >180°=LHA =HA | jos hs <180°=LHA=360°-HA
(Jos LHA tulos > 360°, niin tulos-360° = tosi LHA)

Selitys:

Taivaankappaleen GHA :n tuntikohtainen arvo NA:sta.

GHA minuutti-ja sekuntikorjaukset N.A.:sta GMT:n
mukaan Increments and corrections sivuilta

Kuulla ja planeetoilla v-korjaus, Tihden GHA=
Y GHA+SHA GHA>360°=610°33,8'-360°

Sijoituspisteen As = GHA-LHA

Tarkista sijoituspisteen A merkki E/W = sama kuin DR A



5.4.2 2. taivaankappale

GMT: 9h23m45°

Taivaankappale: 77 Canopus

Hyrrdsuuntima hs:  xx°xx,xx'

hs: 105°
Ho: XX °xx,xx'
Hs: 65°41.4'
I: -1
dip: -3.6'
App. Alt. = 65°36,8'
R / Alt. correction -0.4'
(HP)

H, = 65°36.4'

Deklinaatio 6:

& +/- 552°41,6'
dcun +/'
8: 552°41,6'
LHA: XX °xx,xx'
HA: 41°15,3'
LHA:

318°44,7'
Sijoituspiste As: XXOXX,XX'

GHA: (3% YGHA) 98°48,6'

minuutti-ja

sekuntikorjaukset 5e57"
Veor (77 SHA) 264°01,9'
GHA: = 008°47,5'
LHA - 318°44,T
hs: = -309°572
hs<0=> As+360°= 50°02.8'
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DR positio: ¢o+/-:  -53°40,2'S  A+/- -50°04,8'W
A piste 2

Selitys:
Suunni taivaankappale hyrrikompassilla

Selitys:

Taivaankappaleen korkeus luettuna sekstantin kaarelta
(Height sextant)

Indeksikorjaus (Index error). Tarkista korjaus horisontista
ennen mittausta.

Korjaus N.A :sta silminkorkeuden mukaan(Height of eye)
Apparent altitude.
Refraktion korjaus tai jos kysessd on kuu, altitude

correction ja HP korjaus NA:sta.

Height observed

Selitys:
Deklinaatio NA:sta

d-korjaus, tilld arvolla sisdén increments and corrections
sivulle. Tahdell4 ei d-korjausta

Selitys:

i —sin o sin s
HA cos kaavalla: cosHA:Sm I

COS(P*COS O

jos hs >180°=LHA =HA | jos hs <180°=LHA=360°-
HA(Jos LHA tulos > 360°, niin tulos-360° = tosi LHA)

Selitys:
Taivaankappaleen GHA:n tuntikohtainen arvo NA :sta.

GHA minuutti-ja sekuntikorjaukset N.A.:sta GMT:n
mukaan Increments and corrections sivuilta

Kuulla ja planeetoilla v-korjaus, Tihden GHA=
VY GHA+SHA GHA>360°=610°33,8'-360°

Sijoituspisteen As = GHA-LHA
Tarkista sijoituspisteen A merkki E/W = sama kuin DR L
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5.4.3 Sijoittajien méérittdminen

—_—

Karttaan merkitdin DR ¢ seki kaikille havainnoille Agpiste

2. Karttaan piirretddn merkittyjen havaintopisteiden kautta sijoittajaviivat kaikille havainnoille
suuntaan hs+90°

3. Sijoittajien risteys on FIX positio.

w5027 w5021 W 50°15 W 500t W 50°03'

FIX $53°49,9'
W50°05'

Kuva 3: Longitudikeino, sijoittajat
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6 KORKEUSKEINO

Astronomisen paikannuksen nykyinen, yleisesti kéytossd oleva keino on nk.
korkeuskeino eli Azimuth Intercept Method. Korkeuskeinoa on kutsuttu myos
keksijansd mukaan Marq Saint Hilaire Method -nimelld (Téhtitiedettd 1965, 65).
Korkeuskeinon voidaan ajatella olevan merenkulun virallinen astronomisen
paikannuksen keino. Alan perusteoksissa, kuten Nathaniel Bowditchin American
Practical ~ Navigatorissa, astronominen paikanmddritys suoritetaan  juuri
korkeuskeinolla. My&s Nautical Almanac esittelee paikanmadrityksen keinoksi juuri
korkeuskeinon. Eri julkaisuissa kéytetddn erilaisia tapoja arvojen interpoloimiseen ja
pallotrigonometristen yhtildiden ratkaisemiseen. Nautical Almanac nojaa vahvasti
historialliseen perinteeseen, jossa mahdollisimman vidhdn laskuja jad kéyttdjan
laskettavaksi. Erilaisten taulukkojen kéyttd on mittavaa, ja virheiden valttimiseksi

vaaditaan suurta tarkkuutta.

6.1 Korkeuskeino menetelméina

Korkeuskeinon keskeisend ajatuksena on verrata taivaankappaleen laskennallisen
paikan ja mitatun paikan eroa (Tadhtitiedettd 1965, 65). Navigoija mittaa
taivaankappaleen korkeuden ja toisaalta laskee sen korkeuden annetulle paikalle.
Tamai ero eli korkeuksissa havaittu ero antaa navigoijalle matkan oman ja lasketun
paikan vilille. Korkeuseron lisdksi navigoija laskee taivaankappaleelle tarkan
suunnan eli atsimuutin. Saadakseen selville oman maantieteellisen paikkansa
navigoija tekee véhintddn kahdesta taivaankappaleesta havainnon. Kiytinnossd on
syytd tehdd useampia havaintoja, jolloin sijoittajien antama paikka tarkentuu ja
navigoija huomaa mahdolliset virhemittaukset ja kdyttdd mittausaineistosta parhaat

mittaukset havaintonsa pohjaksi.

6.2 Korkeuskeinon vaiheet

Jotta paikanmaritys onnistuu luotettavalla tarkkuudella, navigoijan tulee hallita erdét
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keskeiset korkeuskeinon vaiheet (Bowditch 2002, 295). Ensinni sekstantilla mitattu
korkeus (Hs) tulee tarkentaa  havaituksi tosikorkeudeksi (Ho). Korkeuden
mittaamiseen vaikuttaa mittaajan silminkorkeus merenpinnasta (dip) sekd sekstantin
instrumenttivirhe, index error (I). Sekstantilla mitattuun korkeuteen vaikuttaa myos
ilmakehédn aiheuttama véaristyma eli refraktio (R) seki tietyilld taivaankappaleilla
kuten kuulla sen parallaktinen kulma (HP). Ilmakehdn lampdtila ja ilmanpaine
vaikuttavat myos mittaustuloksiin. Useimmiten navigoija huomioi ilmanpaineen ja
lampdtilan vain silloin, kun  mittaushetken olosuhteet ovat poikkeukselliset.
Poikkeuksellisuudella tarkoitetaan tdssd yhteydessd esimerkiksi yhdistelmés, jossa
ilmanpaine on erittdin matala ja ldmpoétila alhainen. Tavanomaisesti ilmanpaine ja

lampéotila eivit vaikuta mittaustulokseen merkittdvilld tavalla.

BODY

A HO B HC GP
Kuva 4: Seasources.net, Altitude intercept

Seuraavaksi navigoija selvittdd havainnoimansa taivaankappaleen Greenwich Hour
Anglen (GHA) sekéd deklinaation (). Tarkkojen arvojen selvittimiseksi navigoijan
tulee selvittdd kullekin taivaankappaleelle ominaiset korjaukset ja niiden oikea kaytto
Nautical Almanacan taulukoista. Tdmén opinndytetyon liitteind on kullekin
taivaankappaleelle laadittu laskupohja, jonka avulla navigoija osaa valita oikeat

korjaukset mittaamalleen taivaankappaleelle.

Atsimuutin (Az) ja lasketun korkeuden (Hc) selvittdmiseksi navigoija laskee
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taivaankappaleen Local Hour Anglen (LHA) eli paikallisen tuntikulman. LHA:n
selvittdmiseksi navigoijan tulee ymmartdd astronomisen navigoinnin peruskolmio ja
tarvittaessa piirtdd taivaanakappaleen suhteet nollameridiaaniin ja DR-positioon

ajatuksen tueksi.

Lasketun korkeuden (Hc) ja atsimuutin (Az) laskemisen jélkeen navigoija vertaa
laskennallisia ~ tuloksi  havaittuihin ja  piirtdd  jokaiselle  mittaamalleen
taivaankappaleelle valitusta DR-paikasta sijoittajat. Sijoittajien piirtdmiseen voidaan
kayttddn sopivalle mittakaavalle laadittua plotting sheetid tai siojittajat voidaan

piirtdd suoraan kdytossé olevalle merikartalle.

Kuva 5: Seasources.net, circle of equal altitude and line of position
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6.3 Paikanmairitys korkeuskeinolla

Seuraavaksi esitelldin eri  taivaankappaleille  yksityiskohtaiset —esimerkit
tosisuuntiman sekd korkeuseron laskemiseksi korkeuskeinolla. Esimerkin rinnalla
kulkevat havainnolliset kuvat Nautical Almanacan sivuilta, jolta efemeeriset tiedot ja

korjaukset on kerétty.

Jokaisen taivaankappaleen laskuesimerkin yhteydessd on muistin tueksi liitetty ote
Nautical Almanacasta. Otteeseen on havainnollistamisen lisdamiseksi korostettu

tarvittavat efemeeriset tiedot ja korjaukset.



6.3.1 Auringon tosisuuntima ts ja korkeusero H ¢

GMT: 9.10.2006 13"24™18°
Korkeusero a: XX XX, xx'
O H, 22°31,7
I 3
dip 9.6
App. Alt. = 22°19,1'
R F14'
H, = 22°33.1'
H. - 229284
a = +4,7'
LHA: XXX, xx'
GHA 18°10,8'
minuutti-ja

sekuntikorjaukset 6°02,0"
A+ +004°30"
LHA =

Deklinaatio &: XXX, XX
& +/- -6°20,3'
deont/- +0,4'

o +/- = -6°19,9'
tosisuunta ts: XX XX, Xx'
Az: 148,53,0"
ts: 360°-Az=  211°07'

28°42.8'

DR positio: ¢ +/-: £57°00' N A4/~ +004°30'E
Selitys:

Taivaankappaleen korkeus luettuna sekstantin kaarelta
(Height sextant)

Indeksikorjaus (Index error). Tarkista korjaus horisontista
ennen mittausta.

Korjaus N.A.:sta silménkorkeuden mukaan(Height of eye)
Apparent altitude.

Refraktio korjaus N.A.:sta App. Alt. arvon mukaan
Height observed

Laske H, = sinH.= (sing*sind)+(cos@*cosé*cosLHA)

Korkeusero a kaariminuutteina = H,-H,

Selitys:
Auringon GHA:n tuntikohtainen arvo NA:sta

GHA minuutti-ja sekuntikorjaukset N.A.:sta GMT:n
mukaan Increments and corrections sivuilta

DR longitudi
Local Hour Angle

Selitys:
Deklinaatio N.A.:sta, interpoloi tarvittaessa.

Deklinaation d-korjaus N.A.:sta. d-arvo 1oytyy GHA
sarakkeen alimmalta riviltd. Arvon lukua vastaava korjaus
16ytyy increments and corrections sivulta
sekuntisarakkeiden oikealta puolelta.

Jos deklinaatio kasvaa niin d on + merkkista. Laskevan
deklinaation d korjaus on - merkkinen

Selitys:

(sin & — sinHe *sin @)
(cosHc*cosg)

Kiytd Atzimuutti
kaavaa:

cos Az=

Muista: jos LHA>180°= Az = ts | jos LHA<180°=> ts = 360°-Az

33
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Kuva 6: Nautical Almanac, Copyright Coucil for the Central Laboratory of the
research Coucils
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6.3.2 Kuun tosisuuntima ts ja korkeusero H ¢

GMT: 9.10.2006

Korkeusero a:

€ H;

dip
App. Alt. =

altitude correction

HP correction
H, =
H.

a

LHA:

GHA
Minuutti-ja
sekuntikorjakset
hH/-

VCOIT +/-

LHA =

Deklinaatio 8:
& +-

dCOlT +/-

)

tosisuunta ts:
Az:
ts:  360°-Az

SI‘;24m 1g~

XX °Oxx,xx'

30°56,2'

3
-9.6'
30°43,6'
+58,6'

60,3=>+7.9'
31°50,1"
31°56,8'
-6,7'

XX7xx,xx'

51°34,1'
F5°47,9

+004°30'

(+)2,8
61°54.8'

XX°xx,xx'

+20°12

]

2
), 3

t

20°17,3'

XXOXX, XX
102,12
257°52,9"

DR positio ¢ +/-: £57°00,0' A+~ +004°30,0'
Selitys:

Taivaankappaleen korkeus luettuna sekstantin kaarelta
(Height sextant) lower limb

Indeksikorjaus (Index error). Tarkista korjaus horisontista
ennen mittausta.

Korjaus N.A.:sta silminkorkeuden mukaan (Height of eye)
Apparent altitude.

Kuun refraktio ja HP korjauksen arvo NA:kan viimeiseltid
sivulta. HP-korjaus tuntikohtaisesti d-arvon vieresta =>
talld arvolla sisddn N.A.:kan viimeiselle sivulle.

Height observed,
Laske H, = sinH,= (sing*sind)+(cos@*cosd*cosLHA)

korkeusero a kaariminuutteina = H,-H.

Selitys:
Kuun GHA:n tuntikohtainen arvo N.A.:sta

GHA minuutti-ja sekuntikorjaukset N.A.:sta GMT:n
mukaan increments and corrections sivuilta

DR longitudi

v-korjaus GHA arvon vierestd, tilld arvolla sisdin
increments and corrections sivulle. v-korjauksen etumerkki
GHA tendenssin mukaan. (/"= +,~=-)

Jos tulos > 360°, niin tulos-360° = tosi LHA

Selitys:
Deklinaatio N.A.:sta, interpoloi tarvittaessa

d-korjaus deklinaatio arvon vierestd, tdlla arvolla sisdén
increments and corrections sivulle. d korjauksen etumerkki
o tendenssin mukaan.

(= +=-)
Selitys

Taivaankappaleen cos Az= (sin & — sinHe*sin )
Az kaavalla: (cosHc *cosp)

Muista: jos LHA>180°= Az = ts | jos LHA<180°= ts = 360°-Az
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6.3.3 Téhden tosisuuntima ts ja korkeusero H ¢

Korkeuskeino: Tihden ( 77 ) tosisuuntima (ts) ja korkeusero (a)

GMT: 5124M1 88 DR positio ¢ +/-: 57°00'N A+ 004°30'E
Tahti: Pollux
Korkeusero a: XXX, XX Selitys:

Taivaankappaleen korkeus luettuna sekstantin kaarelta
Hs 59°51,7' (Height sextant)

Indeksikorjaus (Index error). Tarkista korjaus

I -3 horisontista ennen mittausta.

Korjaus N.A :sta silmidnkorkeuden mukaan (Height of
dip -9.,6' eye)
App. Alt. = 59°39,7' Apparent altitude.
R -0,5' Refraktio korjaus N.A :sta App. Alt. arvon mukaan
Ho = 59°39.2' Height observed
Hc - 59°33,1" Laske H¢ = sinHe= (sing*sind)+(cosp*cosd*cosLHA)
a = 6,1 korkeusero a kaariminuutteina = Ho-He
LHA: XX XX, XX Selitys:

Ariespisteen GHA:n tuntikohtainen arvo N.A :sta
YGHA 35" 92°40,8' GMT:n mukaan.
minuutti-ja Y GHA minuutti-ja sekuntikorjaukset N.A.:sta GMT:n
sekuntikorjaukset 6°05,5' mukaan Increments and corrections sivuilta
A /- +004°30" DR longitudi
YLHA = 103°16,3' Ariespisteen LHA
SHA 243°34,1" Sidereal Hour Angle, Sideerinen tuntikulma NA:sta
LHA = 346°50,4' Local Hour Angle

Jos tulos > 360°, niin tulos-360° = tosi LHA
Deklinaatio &: XXOXX,Xx' Selitys:
o+/-: +28°0,7' Téhtien deklinaatioon ei tehda d-korjausta
tosisuunta ts: XXOXX,XX' Selitys:
Az: LHA>180°= Az =ts Taivaankappaleen Az _ (sin & —sinHe*sin )
ts: 156°37,7 kaavalla: T (costercos )

Muista: jos LHA>180°= Az = ts | jos LHA<180°= ts = 360°-Az
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UT | ARIES | VENUS -3.8| MARS +1.6|JUPITER -1.8|SATURN +0.6 STARS
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6.3.4 Planeetan tosisuuntima ts ja korkeusero Hc

GMT: 9.10.2006
Planeetta:

Korkeusero a:

H;

LHA:

GHA

minuutti-ja
sekuntikorjaukset
-

VCOIT

LHA

Deklinaatio &:
6 +/-

dE.'UI'l

4

tosisuunta ts:

Az:

ts:

5"24m1 8
Saturn k2

xX°xx,xx'

°49.5'

(8]
(8]

23

XxX°xx,xx'

307°50,3'

+6°04,5'
-004°30'

(+)0,9
309°25,7'

XX°xx,xx'

N15°00,3'

-0,0'

N15°00,3'

xxxx,xx'
Az=1s
116°35,4'

DR positio:¢p +/-: F57°00' N A +/-: +004°30'E

ed AR
Selitys:

Taivaankappaleen korkeus luettuna sekstantin kaarelta
(Height sextant)

Indeksikorjaus (Index error). Tarkista korjaus horisontista
ennen mittausta.

Korjaus N.A.:sta silménkorkeuden mukaan(Height of eye)
Apparent altitude.

Refraktio korjaus N.A.:sta App. Alt. arvon mukaan
Height observed

Laske H, = sinH. = (sin@*sind )+(cosp*cosd*cosLHA)

korkeusero a kaariminuutteina = H,-H

Selitys:
GHA :n tuntikohtainen arvo NA:sta

GHA minuutti-ja sekuntikorjaukset N.A.:sta GMT:n
mukaan Increments and corrections sivuilta

DR longitudi

v-arvo GHA sarakkeen alimmalta riviltd. Télld arvolla
sisdén increments and corrections sivulle josta korjaus

Local Hour Angle

Jos tulos > 360°, niin tulos-360° = tosi LHA

Selitys:
Deklinaatio N.A.:sta

d-arvo GHA sarakkeen alimmalta riviltd. T4lld arvolla
sisddn increments and corrections sivulle josta korjaus

Jos deklinaatio kasvaa niin d on + merkkisti. Laskevan
deklinaation d korjaus on - merkkinen
Selitys:

Taivaankappaleen Az (sin & — sinHc*sin @)

kaavalla:

cosAz=
(cosHe*cos)

Muista: jos LHA>180°= Az = ts | jos LHA<180°=> ts = 360°-Az
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196 2006 OCTOBER 7, 8, 9 (SAT., SUN., MOI|
UT |ARIES | VENUS —-38| MARS +1.6|JUPITER ~1.8|SATURN +0.6
GHA GHA Dex GHA Dac GHA Oeo GHA Dac
d h . e o r o & s a . ¢ 5 ¢ o ¢
790] 15 302 | 167 24.7 5 1 58.0 | 177 54.9 5 & 53.5 | 148 03.5 516 52.9 | 230 52.0 W15 040 |
01| 30 326 | 202 24.3 2 00.2 | 192 553 54.2 | 163 055 £3.0 | 245 4.2 04.40 |4
02| 4% 351 | 117 239 014 | 207 S6.7 543 | 178 075 532 | 260 5.5 a19 |
03] &0 376§ 232 235 p27 {22257y .. 533|193 094 . . 333|270 .7 . . 03 |y
4] 75 900 { 247 23 03.% | 237 500 6.1 | 200 114 3.5 | 291 609 a3z |,
05| %0 425 | 282 227 052 | 292 598 6.8 | 225 134 59,6 | 306 03.2 LER)
06) 104 449 | 277 22.3 S 2 064 | 268 004 S & 57.4 | 238 153 516 53.7 | 321 03.4 W13 038 |
a7] 120 47.4 | 292 220 o7.7 | 283 014 58.1 | 253 17.3 =235 | 336 076 i
S o8] 135 499 | 307 218 o8s | 298 023 58.7 | 268 19.3 440 | 351 09.9 01 |
A 09150523 (322212 .. 102|313 032 ¢ 394|203 21,2 ., S4a 621 .. o34 |
7 10| 165 54 | 337 208 ilA4 | 2@ 04 T 00.0 | 248 252 S545| 21 143 03s .
u 11180 57.3 | 352 204 12.7 | 343 051 006 | 313 252 s44 | 36 165 0.2
R 356 060 5 7 01.2 | 328 27.1 516 S4.6| 51 1B.8 N1S 032 |,
n 1> 069 D19 { 343 29.3 -q.7 ab 21.0 0al |
A 22 07.5 026 | 358 311 S48 | U1 232 03,0 1.
43 088 . . 032 | 13330 .. 330| 96 235 . . 030 |
Y 58 09.7 035 | 28 350 531 | 111 277 9 |
73 106 045 | 43 370 553 | 126 299 02,8
B2 116 S 7 O5.2 | 58 38.9 $16 554 § 111 32.1 N15 027 |
103 125 o588 | 73 409 5.5 | 194 344 027
118 134 065 | 88 42.9 557 | 171 360 026
133 143 .. 071|103 848 . . 550 |16 36 . . 025
140 153 o708 | 118 S6.8 549 | 201 410 02.8
- 163 16.2 QB4 | 133 988 561 | 214 433 92,4
B 178 372 S 7 0%l | LAk S0.F Sa4 S&.F | 231 455 N1S 023
193 10.0 a%9.7 | 163 52.7 564 | 246 478 023
208 19.0 103 | 178 54.7 =52 | 261 0.0 2.2
223 199 . . 110|193 566 . . M6 | 276 2.2 . . 021
38 zo0.8 114 | 200 58.6 Sb.8 | 291 545 a2.0
253 217 123 | 224 006 569 | 306 50.7 020
268 227 5 r 129 [ 239 028 S16 S7.L | 321 589 N1S 019
ZRY 234 156 | 254 045 57.2 | 237 012 (8]
296 245 142 | 269 6.4 573 | 352 034 0a
s 313254 . . la9|28q 084 . . 575 70%6 . . 017
u 328 264 155 | 299 10.4 576 | 22 079 ohe
N 343 273 162 | 314 12.3 sT0 | 37 100 o6
s} 558 282 5 7 168 | 329 14.3 516 579 | 52 123 NL15 0.5
A 13 291 17.5 | 344 163 58.0 | &7 145 1.4
Y 28 30.0 181 | 355 18.2 8.2 | 62 168 61.3
43 310 .. 87| 1M 202 .. B3] 97T 190 ., 013
=8 315 194 | 29 22> 5841112 212 ©1.2
73 328 200 | 44 241 586 | 127 238 011
88 337 S 7 207 | 5% 26.1 516 58.7 | 142 23,7 N13 011
103 347 213 | 74 280 8.5 | 157 279 018
118 354 220| 09 30.0 9.0 [ 172 30.2 00.%
133 365 . . 226|104 320 . . 591 {187 324 . . 009
140 7.4 233 | 119 339 59.3 | 202 M.6 on.s
163 30.3 239 | 134 3549 0.4 | 217 36.9 00.7
178 393 5 7 24.5 | 149 37.9 516 59.6 | 232 39.1 M13 Q0%
193 402 252 | 184 398 59.7 | 247 41.3 ané
208 411 258|179 118 16 %9.8 | 262 436 an.s
223 420 . 265154 437 17 000 | 277 458 . . 004
238 430 27.1 | 209 45.7 00,1 | 292 a8y on.4
2531 439 27.8 | 224 477 on.2 m:
268 448 5 7 284 | 239 49.6 517 004
24"‘1 283 45.7 291 | 254 5146 oS | 237 54.8 002
268 de.k 29.7 | 269 536 an.7 | 352 57.0 a6.1
S1% 4746 . . 303|284 555 . . op8 7552 .. 00.0
- 4 v v k5 | 328 ap. 3.0 {299 575 o009 | 22005 15 00.0
23 |mongrs| AmES | Moon 5 Corr® o Corr® o Con® |b g | 343 a9.4 316 | 314 59.4 011 38037 14 599
ho 358 503 & 7 323 {330 00,4 517 012 | 53 Q5.9 Ni4 548
= | o ' “ ' o ¢ 0 » r ’ ] ¥ b3 13 51.2 329|345 034 014 | &8 0R2 54.7
00 | eo00 | 6010 | 5436 loo ool se 25120 49]ps| 28822 336 0 05.3 015 | 83 10.4 55.7
0l |oood Jeorz [sa38 oy ool en 25[i12a aq]fps] 43531 .. 242] 25073 .. 016 | 98 126 . . 594
02| 6005 | 6015 | 5401 [l 01| o2 285|122 s5o0|f0| 59 540 345 | 30 092 018 [ 113 149 59.5
03 |sooB | 607 | saa3sflos o1| &3 26]123 solp2| 73989 355 | 45 11.2 019 | 128 171 54.5
04| 601D | 6020 | S446 ||oa 02| ea 26|12 s1|[p5| BAS58 S 7 361 | &0 13.2 §17 02.) | 143 19.3 Nis 5594
Pl 103 56.8 36E8{ 75 151 022 | 158 21.4 55.3
05f 6013 | 6002|5428 llos oz) 68 27125 51 ] ko)11a 577 374 | 90 173 023 | 173 23.8 85,3
06| & €025 | 5450 floe 02) &6 27 |22a S1|E2}133 586 .. 381(10%9 190 . . 025|108 26.1 , . 592
o7 | e 6027 | 5453 [Jor D3| o7 227|127 sz | p5| 1493 555 387 | 120 Z1.0 024 | 203 28.3 59.1
08 | & & 030 5 45 o8 D3| ew 28|12e 82 |fF7| 1064 004 9.4 | 135 230 02.7 | 218 30.5 5%.1
09 | e & 0% . , " . . ’ .
e B ey By S0 lIE., 3 h.3 v 0.9 d o8 v 2.0 d o1 4 01
1016 035 | 5460 || 10 04| 70 246|130 53
1|6 & 037 [ 5 462 2 04 71 249)131 53
12 6040 | 5403 Jlyz 05| 72 29)132 34
13 &04-2 | S 467 13 o5 2 30133 54
6045 | 5469 || 14 Ob) 74 30]13a 55
6047 | 5472 s 06| 75 Fl|l1xs 55
& 050 54r4a 14 D7 e 3l]1ye 56
605255477 || v7 oF| vr 3% |xT 56
€055 | 5479 e 07| v& 332|130 56
€057 | 5481 flv9 O06)] 79 3213w 57
& 060 | 5 481 33140 57
6 063 | 5 456 331141 50
& 065 | 5 468 33[1az 58
& 068 | 5 49 34| 183 58
a amal oo sns el Vgl

Kuva 9: Nautical Almanac, Copyright Coucil for the Central Laboratory of the
research Coucils
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6.3.5 Sijoittajien mééritys

1. Merkitse karttaan tai plotting sheetille DR positio
2. Piirrd mittaamillesi taivaankappaleille sijoittajat (LOP)

o

korkeuseron a mittainen jana ts suuntaan (jos a on negatiivinen, jana cosuuntaan)
O

etdisyyden a kohdalle piirretdan keskinormaali (viiva ts+90°)
FIX on kahden keskinormaalin leikkauspiste

o]

N57°06°

~N57 02—

DR

=T L L

Kuva 10: Korkeuskeino, sijoittajat



3. Jos piirrit useampia sijoittajia kuin kaksi, ne rajaavat alueen jonka sisilld FIX on
©  mitd useampi sijoittaja, sitd tarkempi FIX

..._... — NS:’ (_)b' il i

Kuva 11: Korkeuskeino, sijoittajat
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7 MUITA ASTRONOMISEN NAVIGOINNIN MITTAUKSIA

Tahdn lukuun on keritty tavallisia navigoinnin tukena kiytettyja astronomisen
navigoinnin toimenpiteitd. Vaikka astronomisen navigoinnin merkitys on kuluneiden
vuosikymmenten aikana vdhentynyt, on osa niistd vield sddnnollisessd kaytossa.
Seuraavana esiteltdvd hyrrikompassin osoitusvirheen tarkistus suoritetaan laivoissa
sdaannollisesti - tdmd onkin usein ensimmdinen astronomisen navigoinnin toimi,
johon navigoija osallistuu. Luvussa 7.2 esiteltdvd tuntemattoman taivaankappaleen
tunnistaminen on hyddyllinen taito, jos tietokonetta ja planetaario-ohjelmaa ei ole
saatavilla tai esimerkiksi Nautical Almanacan téhtikartasta ei ole apua. Viimeiseni
esiteltdvd auringon yldmeridiaanin ohitus on kenties varhaisin sekstantilla suoritettu
toimi. Jotta esimerkiksi longitudi voidaan kuun kulmaetdisyysmenetelmaélld todeta,
on syytd selvittdd oma paikallinen aika eli Local Meantime. Helpoin tapa sithen, on

mitata paikallinen keskipdivé eli hetki, jolloin aurinko on korkeimmillaan taivaalla.
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7.1 Hyrrdkompassin osoitusvirheen tarkistus

GMT: 9.10.2006 05h24m18s
Betelegeuse
Hyrrasuuntima hs: 160°
LHA: XX°xx,xx'
GHA: (77 YGHA) 92°40,8'
increments and
corrections 6°05,5'
Veorr -
M- +4°30'
( ¥ VIHA) = 103°16,3’
(+v%SHA 271°06,8'
LHA = 374°23,1'
14°23.1'
Deklinaatio d: XXOXX XX
& +/- N7°24,7'
dCO[T =
& +/- - N7°24,7'

Paittelen Az ja ts suhde:
Az>0 ja LHA>180°=> ts=180°-Az

Az>0 ja LHA<180°=> ts=360°-Az
Az<0 ja LHA>180°=> ts=Az*(-1)
Az<0 ja LHA<180°=> ts=180°-Az

GPS Positio: ¢ +/-  N57°00"  X+/~:  E004°30'

Suunni taivaankappale hyrrikompassilla

Selitys:

Taivaankappaleen GHA: tuntikohtainen arvo N.A_:sta,
tihdelld ariespisteen GHA

GHA minuutti-ja sekuntikorjaukset N.A.:sta GMT:n
mukaan increments and corrections sivuilta

Kuulla ja planeetoilla GHA:n v-korjaus
Tarkka longitudi

Local Hour Angle
Jos tulos > 360°, niin tulos-360° = tosi LHA

Selitys:
Deklinaatio N.A.:sta, interpoloi tuntien erotus.

Decklinaation d-korjaus N.A.:sta. d-arvo 16ytyy GHA
sarakkeen alimmalta riviltd. Arvon lukua vastaava
korjaus 10ytyy increments and corrections sivulta
sckuntisarakkeiden oikealta puolelta.

Jos deklinaatio kasvaa niin d on + merkkisti.
Laskevan deklinaation d korjaus on - merkkinen

sinLHA
tanAZ= o
cosp*tand-sinp*cosLHA

tan Az= -0,335033

Az= -18,52255 ~-18°314"
ts= 161°28.,6'
hs =160°

ts =161°28.6'

Osoitusvirhe = +1°28.6'



196 2006 OCTOBER 7, 8, 9 (SAT, SUN., MON.)

UT | ARIES | VENUS -3.8| MARS +1.6)JUPITER —1.8 | SATURN 0.6 STARS
GHA GHA Dea Gl Deo GHA Dec GHA Dac Nams SHA Dec

d h o ’ @ ’ n ] = i & r Y » Y ’ Y [ @ . o . @ ]

JOO0| 15 30.2 [ 187 247 5 1 5B% | 177 54.9 § & 535 | 145 03.5 516 2.4 | 230 520 N15 040 Acamar 315 21.B 540 164
30 326 | 202 243 2 002|192 558 54.2 | 163 0558 £3.C | 245 54.2 04.0 | Achernar 335 9.7 557 1240
45 35.1 | 217 239 D14 | 207 567 548 | 178 07.5 832 | 260 565 03.9 | Acrux 173 16.3 543 00.1
60 37.6 | 232 735 . . OR7 222 57.7 .. 555|193 024 . . 533|275 587 . . 03.8 |Adhara 255 166 526 50.5

75 40.0 | 47 231 03.9 ) 237 848 56.1 | 208 114 53.5 | 291 009 03.7 | Aidebaran 250 55.2 N1b 31.6
90 42.5 | 262 22.7 o2 § 252 898 568 | 223 134 5346 | 306 032 03.7

105 44.9 | 277 22.3 5 2 064 | 268 D04 5 & 57.4 | 238 15.3 $16 53.7 | 321 05.4 15 03.6 | Alloth 166 25.4 NS5 55.4
120 47.4 | 292 22.0 0r.7 | 263 014 58.1 | 253 173 539 | 336 7.6 03.5 | Mkaid 153 03.2 N&9 168

135 49.9 | 307 216 089 | 290 D2.3 58,7 | 266 19.3 54,01 351 099 03.5 | Al Na'ir 27 49.7 S4b 558

150 52,3 | 322 21.2 . . 10.2 | 313 03.2 & 594 | 2683 21.2 . . 541 6§ 121 , . D34 |Alniam 275515 § 1116
337 208 114 | 326 011 7 00.0 | 296 23.2 8431 21 143 03.3 | Alphard 2168 014 5 8 410
352 204 12.7 | 343 051 0.6 | 313 25.2 544§ 36 165 032

7 2000 5 2 140 | 356 060 5 7 013 | 326 27.1 516 546 51 18.8 M15 032 JAlpheora 124 15.6 N26 416
22 196 152 ] 12 069 01.9 | 343 291 54,7 | &b 210 03.1 |Alpheratz 357 46.6 N29 0768
37 192 15| 28 078 02.6 | 358 311 548 | 81 23.2 03,0 | Altair 62 132 N 8 53.2
sz 188 . . 177 | 43088 .. 032 13 330 .. S550| % 255 .. 030 |Ankaa 3153 20,2 $42 163
&7 18.4 190 | 58 09.7 03.9| 28 35.0 551 | 111 27.7 az.9 | Antares 112 329 526 269
82 18.0 202 73 104 04.5 ] 43 37.0 55.3 | 126 299 0z.8
97 1746 S 2 21.5| 88 1146 S 7 052 | 58 389 516 55.4 | 141 32,1 W15 Q27 146 40.7 K19 489
112 17.2 227 | 103 125 058 | 731 0.9 555 | 156 344 a7 107 39.8 569 02.7
127 16.48 24.0 | 118 134 06.5| BA 42.% 55.7 | 171 366 234 206 359 314
142 164 ., 252|133 143 ,, 071|102 sag . ., 5538|186 388 . .
157 16.0 26.5 | 148 15.3 078|118 4.8 55.9 | 201 413
172 15.6 27.7 ] 163 162 084 | 133 408 56.1 | 216 43.3
187 18.2 5 2 290 | 178 170 $ 7 09.1 | 148 50.7 §16 56.2 | 231 455 N15 02.3 |Canopus 263 58.4 552 415
202 14.8 30.2 § 193 18.0 09.7 { 163 52.7 56.4 | 296 47,8 02.3 | Capelia 280 41.% MNae 003
217 144 3151208 19.0 10,3 | 178 54.7 5.4 | 281 50.0 02.2 | Daneb 49 35.0 N45 18.5
232 140 .. 327(223 199 .. 110|193 566 . . Beb| 276 522 . . 021 |Denebola 182 39.2 N14 32.2
247 1346 34.0 | 238 208 114 | 208 584 S6.8 | 291 545 02.0 |Ophda 349 00.7 517 S6.8
262 132 352 | 253 1.7 123 | 224 00.6 56.9 | 306 56.7 0z.0
277 12.8 5 2 365 | 268 22,7 5 7 12.9 | 239 025 516 57.1 | 321 58.9 N15 01.9 | Dubhae 195 58,2 N&) A28
292 124 37.7 | 283 236 13.6 | 254 04,5 572237 012 a1.8 | Elnath 278 1.0 N28 36.9
307 12.0 39.0 | 298 24.5 14.2 | 269 b4 57.3 | 352 ¢34 01,8 | Eitanin 90 46,7 N51 29.5
322 116 .. 40.2 |313 254 , . 149|284 084 . . 575 T 0846 . . 0L7 |Enit 33 520 N 9 54.5
337 112 41.5 | 328 6.4 155 | 299 104 576 | 22 079 aLb6 |Fomalhaut 15 29.2 529 55.2
352 10.8 42,7 | 343 27.3 16.2 | 314 123 578 | 37 lod 016

7104 52 44.0 | 358 28.2 § 7 168 | 329 143 516 57.9 | 52 12.3 NLS 015 | Gacrux 172 07.6 557 09.0
22 100 451 | 13 29.1 17.5 | 344 163 58.0 | 67 14.5 01.4 | Geenah 175 58.0 517 34.6
37 9.0 468 | 28 30.0 18, | 359 18.2 582 | 82 168 01.3 | Hadar 140 56.3 560 24.4
52092 .. 4?8 43310 .. 1B7| 14 202 .. 583 | 97 190 . ., 013 [Hamal 328 064 N23 29.8

<>P0NC-H>0m

<»0ZCm

&7 008 40| 58 319 194 29 2.2 58.4 | 112 21.2 01.2 [Kaus Aust. B3 50.7 534 231
82 084 503§ 73 324 2001 44 241 586 | 127 235 0.1

97 08.0 § 2 515 | B8 33.7 S 7 20,7 | 59 26.1 S16 58.7 | 142 25.7 N15 01.1 |Kochah 137 203 N7a 077
112 07.6 526 | 103 34.7 21,3 74 280 545 | 157 279 01.0 | Markab 13 43.3 N15 148

127 07.2 54,0 | 118 35.6 220 69 300 89.0 | 172 30.2 ©0.9 | Menkar 314 20.2 W 4 07.2
142 D&.B . . 553|133 365 .. 226 (104 320 . . 591|187 324 . . 009 |Menksni 140 14.2 536 24.2
157 064 56,5 | 148 37.4 2331119 339 59.3 | 202 34.6 00.8 | Miaplacidus 221 41.7 569 44.3

172 060 57.6 | 163 38.3 2391134 359 55.4 | 217 369 0.7
187 05.6 5 2 59.0 [ 178 39.3 § 7 24,5 | 149 37.9 516 %%.6 | 232 39,1 N13 006 |Mirfak 308 47.6 Nag 53.2
202 052 3 00.5 | 193 40.2 25.2 | 164 398 59.7 | 247 41.3 006 | Munki Th 047 526 174
217 048 Q1.5 | 206 41.1 258 {179 41.8 16 %98 | 262 436 00.5 | Peacock 55 27.0 556 431
232 044 .. 028|222 420 .. 265|194 437 17 00.0 | 277 458 . . 004 |Pollux 243 34.1 N28 00.7
247 04,0 Q4.0 | 238 43,0 27.1 | 209 447 00.1 | 292 4481 0c.4 | Procyon 245 05.2 N 5 12.7
262 036 05.3 | 253 439 27.8 | 224 477 o0z | 30T 503 00,3
277 032 5 3 065 | 268 448 5 7 284 | 239 49.6 517 004 | 322 525 W15 00.2 |Rasathague 96 114 N1Z2 334
92 0z8 078 | 203 5.7 2911254 516 005 ¢ 337 548 00.2 | Asgulus 207 45.2 N11 56.2
m
24 INCREMENTS AND CORRECGTIONS 25"
™ | SUN amIES | MooN || & cores| & core| & Cons - SUN eS| eoon L] v [
2 p :' :‘ - 25 |evaners| M i Coavt K Co ] Oon
“: : gn;; - r - P v - r r ’ ¥ ala " - v - ] [ r r v r ’
6010 | 5436 ||eo 20] o0 24[120 45 00 | 51350 | 6160 | 5579 [[on o0 B 9 5
O | 6003 | 6012 5438 e GO 61 23121 49 1 |o193 | 6163 | 5582 loa 09 :: a-: 3? ;?I
OR|&005| 6015 | 5441 [Je2 01| &2 25|12 S0 02 6155 5165 | S S84 oz D1 o2 26|322 s2
G leochks | 6017 | 3493 [loy 01| &3 26123 50 03| 6158 | &368 [ 3386 Jlos 02| &3 27|13 52
04 60w o020 | 5446 [foa 02| e 246|124 52 08| 6160 | 6170 | 5589 flea 02| 44 P7jiza 53
0 (6013 | o2z |5948 los 02| es 27)12s 52 B|aws|e173 [ 5591 o 02] &
: P : . s 28|12s 53
O | 6015 | 5025 5450 low 02| ee 27|12e 52 06 | 6165 | 6175 [ 5593 e 03| ¢ 28 n: a4
07 | o018 | so27 | 5433 | o7 03] o7 27 127 =53 07T |eled |e1v6 | sa9e |for 03| &7 268|127 =38
0B | 6020 | 6030|5455 ||es 03] en 28 138 52 Ble170 610 | 5598 ||oe 03] e 29128 39
096025 | 6032|5457 Hoe 04| 69 28|12 53 09|63 6183|6001 [[ee 04| v 265|129 55
W] 6025 | 6635 | 5460 [ 10 04| 70 29|10 53 Wietrsjei1es |eoo3 1o ce| .
116028 | 6037 (5452 |l311 04| 71 28|21 &3 1l|(ewejeies|eoas |liv os r-: ;—g ::‘: ;:
12 6030 | 6040 | ban3 |[ 12 05| 72 240|102 34 12| 6180 (6390 |oo0s flrz 05f 72 31|12 =3¢
1Bian0ss | 6042 | 5467 |19 5| 70 30]|1ss 54 B s1ss | 6193 6020 f{is 06| 9 31]|133 57
14| 6035 | 604-5 | 5464 || 14 06| 74 30]|13e4 55 14 | 4188 | 6195 | 601-3 {14 G6| 74 3I1]138 57
156008 (6007 | 5472 15 06| 75 31[138 58 15 | 6108 | 6198 | 6018 {13 ab| s
5 : 32|18 57
16 | 6040 | 6050 | S5ara flve 07 7¢ 31136 54 16 | 6190 | 6200 | 6057 |16 07| & 32|13e 58
17 | & Da-3 AT Ml y7 Q7] 77 301|137 56 176193 |6 203 6020 |17 07| 77 335|137 58
18 | & pas 5479 18 OF| 78 32five 56 WBléws |e205 |6022 |10 08| 784 33|13 5§
19 | v oa8 : S48 f19 O0B| o 32|1m9 57 19 |6c9afeze8 |c02s |14 oa| r4 34]|13e 59

Kuva 12: Nautical Almanac, Copyright Coucil for the Central Laboratory of the
research Coucils
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7.2 Tuntemattoman taivaankappaleen tunnistaminen

GMT: 9.10.2006 5"24m1 8 DR positio: ¢ +/-: 57°00'N /- 004°30'E
Téhti: 77
Hyrrdsuuntima hs: XXXX,XX' Selitys:

Suunni tuntematon taivaankappale hyrrakompassilla jotta
saat karkean suunnan laskemista varten. 0,5° tarkkuus

hs: 155,5° riittaa.
Ho: XXOXX,XX' Selitys:
Taivaankappaleen korkeus luettuna sekstantin kaarelta
H; 59°51,7' (Height sextant)
Indeksikorjaus (Index error). Tarkista korjaus horisontista
I -3 ennen mittausta.
dip -9,6' Korjaus N.A.:sta silménkorkeuden mukaan (Height of eye)
App. Alt. = 59°39.7' Apparent altitude.
R -0,5' Refraktio korjaus N.A.:sta App. Alt. arvon mukaan
H, = 59°33.1' Height observed
Laske 4: XXOKK, XX Selitys:
ot/-: N28°9 3' Kaava: sind=sin H,*sin @ +cos [ ,*cos @ *coshs

hs = taivaankappaleen hyrrikompassilla suunnittu suunta

Laske SHA: XXOKK, XX Selitys:

sin H ,—sin g *sin &

Laske HA kaavalla: cos HA=

HA: 13°47 4' COS O *COS P

LHA: 360°-HA= 346°12.3' jos hs >180°=LHA =HA | jos hs<180°=LHA=360°-HA
At/ +004°30' DR longitudi

GHA: = 350°42,3 GHA =LHA +/- A

YGHA - 98°46,3' Ariespisteen GHA N_A..:sta havaintohetken GMT:nmukaan.

SHA=GHA -V GHA

Etsi ldhimpéni laskemiasi SHA:n ja 6 arvoja oleva tihti
N.A.:sta havaintohetken sivulta. Loydettyisi tihden aloita
SHA = 251°56' alusta ja laske tdhden a ja ts kuten tavallisesti.

Tuntematon: &: N28°9.3" SHA: 251°56'

Adhara: 6: S28°58,5" SHA: 255°16,6'

Pollux: 6: N28°0,7" SHA: 243°34,1"

SHA:t poikkeavat monta astetta, mutta deklinaatio varmistaa, ettd kysessi on Pollux.
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196 2006 OCTOBER 7, 8, 9 (SAT, SUN., MON.)
UT | ARIES | VENUS -3.8| MARS +1.6|JUPITER -1.8 | SATURN +0.6 STARS
GHA GHA Dec GHA Dec GHA Dec GHA Dec Name SHA Dec
d h o o 7 o i o f o o o 7 o ! o o ! o
700f 15 30.2 | 187 24.7 S 1 589|177 54.9 § & 53.5 | 148 03.5 516 52.9 | 230 52.0 N15 04.0 Acamar 315 21.8 S40 164
01| 30 32.6 202 24.3 2 002|192 55.8 54.2 | 163 05.5 53.0 | 245 54.2 04.0 { Achernar 335 29.7 $57 12.0
02| 45 35.1| 217 23.9 01.4 | 207 56.7 54.8 | 178 07.5 53.2 | 260 56.5 03.9
03] 60 376 }232 235 .. 027222577 .. 555|193 094 ., ., 533[275587 .. 038
04} 75 40.0 | 247 23.1 03.9 | 237 58.6 56,1 | 208 11.4 53.5 | 291 00.9 03.7
05] 90 42.5 | 262 22.7 05.2 | 252 59.5 56.8 | 223 13.4 53.6 | 306 03.2 03.7
06105 44.9 | 277 22.3 S 2 064 | 268 004 S & 57.4 | 238 153 516 53.7 | 321 05.4 N15 03.6 |Alioth 166 25.4 N55 55.4
07] 120 47.4 | 292 22.0 07.7 | 283 01.4 58.1 | 253 17.3 53.9 | 336 07.6 03.5 | Alkaid 153 03.2 N49 16.8
S 08]135 49.9 | 307 216 08.9 | 298 02.3 58.7 | 268 19.3 54.0 | 351 09.9 03.5 | Al Na'ir 27 49.7 546 55.8
A 09]150 52.3 [ 322 21.2 . . 102|313 03.2 6 594283 21.2 .. 541 6 12,1 . . 03.4 |Alnilam 275 51,5 5 1 11.6
T 10| 165 54.8 | 337 20.8 114 | 328 041 7 00,0 | 298 23.2 543 21 14,3 03.3 | Alphard 218 014 S 8 41.0
U 11| 180 57.3 | 352 204 12,7 | 343 05.1 00.6 | 313 25.2 544 | 36 165 03.2
R 12| 195 59.7 7 200 § 2 14.0 | 358 06.0 S 7 01.3 ] 328 27.1 S1lb 54.6 | 51 18.8 N15 03.2 | Alphecca 126 15.6 N2& 416
D 13} 211 02.2 22 196 15.2 | 13 06.9 01.9 1 343 29.1 54,7 | 66 21.0 03.1 | Alpheratz 357 48.6 N29 07.8
A 14} 226 04.7 37 19.2 16.5( 28 07.9 02.6 | 358 31.1 54.8 | 81 23.2 03.0 |Altair 62 13.2 N 8 53.2
Y 151 241 07.1 52188 .. 17.7| 43088 .. 032 13 330 ., 55.0| 96 255 . . 03.0 |Ankaa 353 20.72 S42 16.1
161256 09.6 | 67 184 19.0 | 58 09.7 039 | 28 35.0 55.1 [ 111 272.7 02.9 | Antares 112 32.9 526 26.9
17{ 271 12.0| 82 18.0 202 | 73 106 04.5| 43 37.0 55.3 | 126 29.9 028
18| 286 145| 97 1746 S 2 215| 88116 S 7 05.2] 58 389 S16 55.4 | 141 32,1 N15 02.7 JArcturus 146 00.7 N19 08.9
19| 301 17.0 | 112 17.2 22,7 {103 125 05.8 | 73 409 55.5 | 156 34.4 02.7 | Atria 107 39.8 569 02.7
20} 316 19.4 | 127 168 24.0 1118 13.4 06.5| 88 429 55.7 | 171 36.6 02.6 | Avior 234 20.6 $59 314
210331 21.91142 164 . . 252|132 143 .. 07.1|103 448 . . 558|186 388 . . 02,5 |Bellatrix 278 374 N & 216
22| 346 24.4 | 157 .0 26.5 | 148 15.3 07.8 | 118 46.8 55.9 | 201 41.1 02.5 | Betelgeuse 271 06.8 N 7 24.7
23 1 26.8 172 15.6 27.7 1163 16.2 08.4 | 133 48.8 56.1 | 216 43.3 02.4
800 16 29.3 | 187 15.2 $ 2 29.0 | 178 17.1 § 7 09.1 | 148 50.7 S1é 56.2 | 231 45.5 N15 02,3 | Canopus 263 584 552 415
01} 31 21.8 202 14.8 30.2 { 193 18.0 09.7 1 163 52.7 56.4 | 246 47.8 02.3 |Capella 280 41.9 N6 00.3
02f 46 34.2 | 217 144 31.5]208 19.0 10.3 | 178 54.7 56.5 | 261 50.0 02.2 | Deneb 49 35.0 N45 18.5
03] 61 367|232 140 . ., 327 (223 19.9 . . 11.0{193 56.6 . . 56.6|276 52.2 . . 02.1 |Denebola 182 39.2 N14 32.2
04} 76 39.2 | 247 13.6 34.0 | 238 208 116 | 208 58.6 56,8 | 291 54.5 02.0 | Diphda 349 00.7 517 56.8
05| 91 41.6 | 262 13.2 35.2 | 253 21.7 12.3 | 224 00.6 56.9 | 306 56.7 02.0
06| 106 44.1 | 277 12.8 § 2 36.5 | 268 22.7 5 7 12.9 | 239 02.5 S16 57.1 | 321 58,9 N15 01.9 |Dubhe 193 58.2 Nél 42.8
07| 121 46.5 | 292 12.4 37.7 | 283 236 13.6 | 254 04.5 57.2 { 337 01.2 01.8 | Elnath 278 19.0 N28 36.9
08} 136 49.0 | 307 12.¢ 39.0 | 298 24.5 14.2 | 269 06.4 57.3 | 352 03.4 01.8 | Eltanin 90 48.7 N51 29.5
S 09{151 51.5 | 322 116 . . 40.2 {313 254 . . 149|284 084 .. 57.5 7 056 . . 017 |Enlf 33 520 N 9 54.5
U 10] 166 53,9 | 337 11.2 41.5 | 328 264 15.5 | 299 10.4 57.6 | 22 07.9 01.6 | Fomalhaut 15 29.2 529 35.2
N 11]181 56.4 | 352 10.8 42.7 | 343 273 16.2 | 314 12.3 57.8| 37 10.1 0l.6
D 12| 196 58.9 7 104 S 2 44.0 | 358 28.2 S 7 16.8 | 329 14.3 S16 57.9 | 52 12.3 N15 01.5 | Gacrux 172 07.6 S57 09.0
A 13]212 01.3 | 22 10.0 45,3 13 29.1 17.5 | 344 16.3 58.0| 67 145 01.4 | Gienah 175 58.0 S17 34.6
y 14227 03.8 | 37 09.6 46.5| 28 30.0 18.1 | 359 18.2 58.2 | 82 16.8 01.3 | Hadar 148 56.3 S60 24.4
15{242 06.3) 52 09.2 . . 478 43 310 .. 187 14 202 . . 583 ] 97 19.0 . . 013 jHamal 328 06.4 N23 29.8
16} 257 08.7 | &7 08.8 49.0 | 58 31.9 194 | 29 22.2 58.4 | 112 21.2 01.2 {Kaus Aust, 83 50.7 S34 23.1
174272 11.2| 82 084 503§ 73 328 20.0| 44 241 58.6 | 127 235 01.1
18| 287 13.6| 97 08.0 S 2 51.5] 88 33.7 § 7 20.7 59 26.1 S16 58.7 | 142 25.7 N15 01.1 |Kochab 137 20.3 N74 07.7
19] 302 16,1 | 112 07.6 52.8 1103 347 213 | 74 28.0 58.9 | 157 279 01.0 | Markab 13 43.3 N15 146
20| 317 18.6 | 127 07.2 54.0 | 118 35.6 22.0| 89 300 59.0 | 172 30.2 00.9 | Menkar 314 20.2 N 4 07.2
21|332 21.0 | 142 068 . . 553|133 365 .. 226|104 320 . . 59.1 187 324 . . 00.9 |Menkent 148 14.2 536 24.2
221 347 23,5 | 157 06.4 56.5 [ 148 37.4 23.3 1119 339 59.3 | 202 34.6 00.8 |Miaplacidus 221 41.7 569 44.3
23] 2 26.01 172 06.0 57.8 [ 163 383 2391134 359 59.4 | 217 36.9 00.7
900 17 28.4 | 187 05.6 S 2 59.0 [ 178 39.3 S 7 24.5 | 149 37.9 516 59.6 | 232 39.1 N15 00.6 | Mirfak 308 47.6 Na9 53.2
01| 32 30.9{202 05.2 3 00.3 (193 40.2 25.2 | 164 39.8 59.7 | 247 41.3 00.6 | Nunki 76 04.7 526 17.4
02| 47 33.4 | 217 04.8 01.5 | 208 41.1 258179 41.8 16 59.8 | 262 43.6 00.5 3 8
03| 62 35.8 (232 04.4 . . 028223 42.0 . . 265|194 43.7 17 00.0 [ 277 45.8 . . 00.4 | Pollux 243 34.1 N28 00.7
04] 77 38.3 | 247 04.0 04.0 | 238 43.0 27.1 | 209 45.7 00.1 | 292 48.1 00.4 1 o T
05| 92 40.8 | 262 03.6 05.3 | 253 43.9 27.8 | 224 47.7 00.2 | 307 50.3 00.3
06]107 43.2 [ 277 03.2 5 3 06.5 | 268 448 S 7 284 | 239 49.6 517 00.4 | 322 52.5 N15 00.2 |Rasalhague 96 11.4 N12 33.4
07122 45.7 | 292 02.8 07.8 | 283 45.7 29.1 | 254 51.6 00.5 | 337 54.8 00.2 | Regulus 207 49.2 N11 56.2
08| 137 48.1 | 307 02.4 049.0 | 298 40.6 29.7 | 269 53.6 00.7 | 352 57.0 00.1 | Rige! 281 169 5§ 8 11.3
M Q9] 152 50.6 | 322 02.0 . . 103|313 476 . . 30.3|284 555 .. 008 7 59.2 . . 00.0 |Rigi Kent. 139 59.8 S&0 51.9
Q 10| 167 53.1 | 337 01.6 11.5 | 328 48.5 31.0 | 299 57.5 00.9] 23 01.5 15 00.0 | Sabik 102 18.7 515 44.1
N 11) 182 55.5 | 352 01.2 12.8 | 343 49.4 31.6 { 314 594 01.1] 38 03.7 14 599
D 12| 197 58.0 7 00,8 S 3 14.0 | 358 50.3 § 7 32.3 | 330 01.4 517 01.2 | 53 05.9 N14 59.8 | Schedar 349 46.2 N56 34.6
A 13| 212 00.5 | 22 00.4 153} 13 51.2 32.9 1 345 034 014 | 68 08.2 59.7 | Shaula 96 29.1 537 06.7
¥ 14} 228 02.9 | 37 00.0 165 ] 28 52.2 33.6 Q 05.3 015 83 104 59,7 | Sirius 258 38.3 516 43.2
15/243 054 | 51596 .. 17.8| 43 531 .. 342 1507.3 .. Ole| 98126 . . 59.6 |Spica 158 37.1 S11 11.7
16| 258 07.9 | 66 59.2 19.0 | 58 54.0 3491 30 09.2 01.8 | 113 14.9 59.5 | Suhail 222 56.6 343 27.2
17| 273 10,3 | 81 58.8 203 ] 73 549 35.5| 45 11.2 019 | 128 17.1 59.5
18| 288 12.8| 96 584 $ 3 21.5| 88 558 S 7 36.1 | 60 13.2 517 02.1 | 143 19.3 N14 59.4 |Vega BO 42.6 N3B 47.6
19] 303 15.3 | 111 58.0 22.8 1 103 56.8 36.8) 75 15.1 02.2 | 158 21.6 59.3 |Zuben'ubi 137 11.5 516 04.2
20| 318 17.7 | 126 57.6 24.0 | 118 57.7 37.4| 90 171 02.3 | 173 23.8 59.3 SHA  Mer Pass.
21{333 20.2 [ 141 57.2 . . 25.2{133 586 .. 381105 19.0 .. 025|188 26.1 . . 59.2 & ol
22| 348 22.6 | 156 56.8 26.5 | 148 59.5 38.7 | 120 21.0 02.6 | 203 28.3 59.1 |Venus 170 459 11 31
23 3 251 | 171 56.4 27,7 1 164 00.4 29.4 | 135 23.0 02.7 | 218 30.5 59.1 | Mars 161 47.8 12 06
h m Jupiter 132 21.4 14 03
Mer.Pass, 22 50.3 v-04 d 13 v 09 d 0& v 20 d 01 v 22 d 0.1 |Saturn 215 16.2 8 32
Copyright Council for the Central Laboratory of the Research Councils 2005

Kuva 13: Nautical Almanac, Copyright Coucil for the Central Laboratory of the
research Coucils
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7.3 Auringon ylameridiaanin ohitus

*  Yldmeridiaanin ohituksen mittauksella méairitetdén paikallinen keskiaika
auringon ollessa korkeimmalla kohdallaan, keskipdivalld. Saatu aika on Local
Meantime LMT

* Havaitsijan longitudi on LMT-aikaero GMT:hen verrattuna kaariasteiksi ja
minuuteiksi muutettuna. Yldmeridiaanin ohituksen hetken auringon GHA = A.

* Latitudi méiiritetdén ylameridiaanin ohituksessa seuraavasti:

1. Latitudi ja deklinaatio samanmerkkiset; ¢ >0 ¢ = 90°-(Ho-0)

2. Latitudi ja deklinaatio samanmerkkiset; ¢ <6 ¢ = Ho-(90°-0)

3. Latitudi ja deklinaatio erimerkkiset ¢ = 90°-(Hotd)
* Aikaero At seuraavaan ylameridiaanin ohitukseen laivan ollessa liikkeella

saadaan seuraavasti:

360°-LHA

sinTS*vauhti

At=

15+
cos®*60

LHA=GHA+/-A

* Auringon korkeus nmitataan toistuvasti aloittaen hetki laskettua
yldmeridiaanin ohituksen hetked aiemmin. Muutamilla mittauksilla voidaan
helposti todeta, mikd oli auringon korkein kohta. Mittausten ajat tulee ottaa

tarkasti ylos, ja mittausten vilin tulee olla vakiomittainen.
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GMT:9.10.2006 11h00m DR positio: o +/=: 37°00"' N A+ 004°30' E
LHA: X Ty Selitys:
Auringon GHA:n tuntikohtainen arvo
GHA 348°10,% NA:sta
GHA minuutti-ja sekuntikorjaukset
minuutti-ja N.A:sta GMT:n mukaan Increments and
sekuntikorjaukset - corrections sivuilta
hoH- +HO04° 30 DR longitudi
LHA = 352°40.5 Local Hour Angle
At:
360°-LHA
Al= - -
v=10kts 151 sin TS*vauhii
TS=25° cosp*6l
Al= 0,484h*60=29m3s
Mittaukset: 1 2 3 4. 5 6
H; 26°35,7 26°35,8' 26°35,7
Adka 11h28m40s [ 11h29m00s | 11h29m20s

Taivaankappaleen korkeus luettuna sekstantin kaarelta

D H, 26"35.8' (Height sextant)
Indeksikorjaus (Index error). Tarkista korjaus
1 -3 horisontista ennen mittausta.
Korjaus N.A_:sta silménkorkeuden mukaan{Height of
dip 9.8 eye)
App. Al = 267232 Apparent altitude.
R +14,3' Refraktio korjaus N.A.:sta App. Alt. arvon mukaan
H, = 26°37.5 Height observed
b+ S6°18,5' Deklinaatio N.A.:sta, interpoloi tarvittaessa.
Aot~ -0.% Deklinaation d-korjaus N A :sta.
8 +- S6°18'
1. Latitudi ja deklinaatio samanmerkkiset; o> 8 @ = 90°-(Ho-8)
2. Latitudi ja deklinaatio samanmerkkiset; p < 8 o = Hg-(90°-8)
3. Latitudi ja deklinaatio erimerkkiset — o =90"(Hy+8) 57°04,5'N




50

8 LOPUKSI

Merimatkojen aikana, vahdin kestdessd on perdmiehelld usein tarjolla tilaisuuksia
suorittaa astronomisia havaintoja ja mittauksia. Tdmédn opinndytetyOon haasteena ja
tavoitteena oli laatia merenkulkijalle helppokayttdisia laskupohjia, joiden avulla

kynnys astronomisen paikanmadrityksen suorittamiseen madaltuisi.

Opinndytetyon liitteistd 10ytyy kopioitavia pohjia, joita navigoija voi kayttda
sellaisenaan  havaintojen tekoon. Laskupohjista 10ytyy lisdksi tarvittavat
matemaattiset kaavat tarpeellisten laskutoimitusten tekoon. Laskupohjien laadinnassa
erityistdi huomiota on kiinnitetty siithen, etti ne auttaisivat parhaalla tavalla
navigoijaa, joka ei ole sddnnéllisesti suorittanut astronomista paikanmairitysta.
Astronomisen paikanmiirityksen taidot jo hyvin hallitseva ei laskupohjia tarvitse.
Kokenut sekstantin kdyttdjd voi sen sijaan tarkastella opinndytetyon alkupuolelta
16ytyvdd kuun kulmaetiisyysmenetelmid. Kuun kulmaetiisyysmenetelmd tarjoaa

varmasti haasteita taitavallekin navigoijalle.

Astronominen paikanmééritys suomalaisissa aluksissa nykypdivdnd on aihe, jota ei
ole tilastollisesti tutkittu. Tédmidn opinndytetyon johdannossa esitetddin erditd
olettamia astronomisen paikanméiérityksen asemasta laivatyon arjessa. Olettamat
tarjoavat luonnollisen aiheen uudelle tutkimukselle, jossa pyrittéisiin tilastollisesti
tutkimaan astronomisen paikanmiirityksen taitoja ja kayttod suomalaisen
laivapéillyston piirissd. Tdmén tutkimuksen tuloksena syntyneitd laskupohjia voisi
luontevasti asettaa laajan kéyttdjakunnan testattavaksi osana tutkimusta. Aihetta olisi
tutkia my6s muiden kuin Suomen lipun alla purjehtivien laivojen eri kansallisuuksien

merenkulkijoiden astronomisen navigoinnin taitoja.
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LIITTEET

Korkeuskeino: Auringon alareunasta ( Q) mitattu tosisuuntima (ts) ja korkeusero (a)

GMT:

Korkeusero a:

O Hy

Laske LHA:
GHA

minuutti-ja
sekuntikorjaukset

A -
LHA

Deklinaatio 6:
& +/-

d{,‘Dl[

& +/-
Az:
Az

ts:

XXOXX,XX'

XXOXX,XX'

XXOXX,XX'

XX°Xx,xx'

DR positio: @ +/-: A=

Selitys:

Taivaankappaleen korkeus luettuna sekstantin kaarelta
(Height sextant)

Indeksikorjaus (Index error). Tarkista korjaus horisontista
ennen mittausta.

Korjaus NA:sta silmdnkorkeuden mukaan (Height of eye)
Apparent altitude.

Refraktio korjaus NA:sta App. Alt. arvon mukaan

Height observed

Laske H, = sinH, = (sing*sind)+(cosp*cosé*cosLHA)

Korkeusero a kaariminuutteina = H,-H.

Selitys:
Auringon GHA n tuntikohtainen arvo NA:sta

GHA minuutti-ja sekuntikorjaukset NA:sta GMT:n
mukaan Increments and corrections sivuilta

DR longitudi

Local Hour Angle, Jos tulos > 360°, niin tulos-360° = tosi
LHA

Selitys:
Deklinaatio NA:sta, interpoloi tuntien erotus.

Deklinaation d-korjaus NA:sta. d-arvo [oytyy GHA
sarakkeen alimmalta riviltd. Arvon lukua vastaava
korjaus 16ytyy increments and corrections sivulta
sekuntisarakkeiden oikealta puolelta.

Jos deklinaatio kasvaa niin d on + merkkista. Laskevan
deklinaation d korjaus on - merkkinen

Selitys:

(sin & —sinHe*sin @)
(cosHe*cos )

Kaytd Atzimuutti
kaavaa:

cos Az=

Muista: jos LHA>180°= Az = ts | jos LHA<180°= ts = 360°-Az

Sampo Viheridlehto 2010
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Korkeuskeino: Kuun alareunasta (_{) mitattu tosisuunta (ts) ja korkeusero (a)

GMT:

Korkeusero a:
€ H;

I

dip

App. Alt,

altitude correction

HP correction
(UL = -30"

H,
H.

a =

LHA:
GHA

Minuutti-ja
sekuntikorjakset
A H/-

Vcorr

LHA

Deklinaatio d:
8 +/-

dcorr +Jf-
3:

tosisuunta ts:
Az:

ts:

XX OXK, XX

XXOXX, XX

XXOXX,XX'

XXOXXK, XX

Taivaankappaleen Az
kaavalla:

DR positio: ¢ +/-: A=

Selitys:

Taivaankappaleen korkeus luettuna sekstantin kaarelta
(Height sextant) lower limb

Indeksikorjaus (Index error). Tarkista korjaus horisontista
ennen mittausta.

Korjaus NA:sta silmidnkorkeuden mukaan (Height of eye)
Apparent altitude.

Kuun refraktio ja HP korjaus NA:kan viimeiseltd sivulta.
HP-korjaus tuntikohtaisesti d-arvon vierestd => tilla
arvolla sisddn NA:kan viimeiselle sivulle.

Height observed

Laske H, = sinH, = (singp*sind)+(cos@*cosd*cosLHA)

korkeusero a kaariminuutteina = H,-H

Selitys:
Auringon GHA:n tuntikohtainen arvo NA:sta

GHA minuutti-ja sekuntikorjaukset NA:sta GMT:n
mukaan increments and corrections sivuilta

DR longitudi

v-korjaus GHA arvon vierestd => tilla arvolla sisdén
increments and corrections sivulle

Local Hour Angle

Jos tulos > 360°, niin tulos-360° = tosi LHA

Selitys:
Deklinaatio NA:sta, interpoloi tuntien erotus.

d-korjaus deklinaatio arvon vierestd, talla arvolla sisdaan
increments and corrections sivulle.

d korjauksen etumerkki 8 tendenssin mukaan. (/= +,\=-)

Selitys:

(sin § — sinHe*sin )
(cosHc*cos )

cos Az=

Muista: jos LHA>180°= Az = ts | jos LHA<180°=> ts = 360°-Az

Sampo Viheridlehto 2009
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Korkeuskeino: Tihden ( ¥¢ ) tosisuuntima (ts) ja korkeusero (a)

GMT:
Tahti:

Korkeusero a: XXOXX,XX'

Hs

dip
App. Alt. =

Ho =
Hc -

Laske LHA: XX XX, xx'

YGHA
minuutti-ja
sekuntikorjaukset
h+/-
YLHA
+SHA

LHA =

Deklinaatio 8: XX°xx,xx'

O+/-:

tosisuuntima ts: XX°XX,xx'
Az =

ts: =

DR positio ¢ +/-: A /-

Selitys:

Taivaankappaleen korkeus luettuna sekstantin kaarelta
(Height sextant)

Indeksikorjaus (Index error). Tarkista korjaus
horisontista ennen mittausta.

Korjaus NA:sta silmdnkorkeuden mukaan (Height of
eye)

Apparent altitude.

Refraktio korjaus NA:sta App. Alt. arvon mukaan
Height observed

Laske H¢ = sinH¢= (sing*sind)+(cos@*cosd*cosLHA)

korkeusero a kaariminuutteina = Ho-He

Selitys:

Ariespisteen GHA:n tuntikohtainen arvo NA:sta GMT:n
mukaan

YV GHA minuutti-ja sekuntikorjaukset NA:sta GMT:n
mukaan Increments and corrections sivuilta

DR longitudi
Ariespisteen LHA
Sidereal Hour Angle, Sideerinen tuntikulma NA:sta

Local Hour Angle
Jos tulos > 360°, niin tulos-360° = tosi LHA

Selitys:

Tahtien deklinaatioon ei tehda d-korjausta

Selitys:

Taivaankappaleen Az o5 4z= (sin & — sinHc*sin @)

kaavalla: (cosHc*cos)

Muista: jos LHA>180°= Az = ts | jos LHA<180°= ts = 360°-Az

Sampo Viheridlehto 2009
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Korkeuskeino: Planeetan tosisuuntima (ts) ja korkeusero (a)
(Venus $; Mars &; Jupiter 2 ; Saturn k)

GMT:
Planeetta:

Korkeusero a: xx°xx,xx'
H;

I

dip

App. Alt.
R

H, =
H. -

a =

LHA: 0.4 0.8 9.4

GHA

minuutti-ja
sekuntikorjaukset

A+

VCGI(

LHA =
Deklinaatio 6: XX°xx,xx'
& +/-

dCG[(

S =

tosisuuntima ts: XX°XX XX'

Az:

1s:

DR positio: @ +/-: A+
I AR

Selitys:

Taivaankappaleen korkeus luettuna sekstantin kaarelta
(Height sextant)

Indeksikorjaus (Index error). Tarkista korjaus horisontista
ennen mittausta.

Korjaus NA:sta silmdnkorkeuden mukaan (Height of eye)
Apparent altitude.

Refraktio korjaus NA:sta App. Alt. arvon mukaan

Height observed

Laske H; = sinH,= (sinp*sind)+(cosp*cosé*cosLHA)

korkeusero a kaariminuutteina = H,-H

Selitys:
GHA n tuntikohtainen arvo NA:sta

GHA minuutti-ja sekuntikorjaukset NA:sta GMT:n
mukaan Increments and corrections sivuilta

DR longitudi

v-arvo GHA sarakkeen alimmalta rivilta. Talld arvolla
sisddn increments and corrections sivulle josta korjaus

Local Hour Angle

Jos tulos > 360°, niin tulos-360° = tosi LHA
Selitys:

Deklinaatio NA:sta

d-arvo GHA sarakkeen alimmalta riviltd. T&ll4 arvolla
sisdin increments and corrections sivulle josta korjaus

Jos deklinaatio kasvaa niin d on + merkkista. Laskevan
deklinaation d korjaus on - merkkinen

Selitys:

(sin & —sinHc*sin )

Taivaankappaleen Az o5 4z =
kaavalla: (cosHe*cos )

Muista: jos LHA>180°= Az =ts | jos LHA<180°= ts = 360°-Az

Sampo Viheridlehto 2010
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Paikan miaritys Longitudikeinolla (Sumner's Line)

GMT:

Taivaankappale:

a o . o ]
Hyrrasuuntima hs:  xx°xx,xx
hs:

. Q 1
Ho: XXOXX,XX
Hs:

I

dip:

App. Alt. =
R / Alt. correction
(HP)

H, =

Deklinaatio 3: XXOXK,XX'
S +/-

dcurr +/ =

LHA: XXX, xx'

HA:
LHA:

Sijoituspiste As: XXX, Xx'
GHA: (¥ YGHA)

minuutti-ja
sekuntikorjaukset

Veor (F7SHA)
GHA: =
LHA -

)\-S: =

Sampo Viheridlehto 2010

DR positio: ¢+/-: At/

Selitys:
Suunni taivaankappale hyrrilkompassilla

Selitys:

Taivaankappaleen korkeus luettuna sekstantin kaarelta
(Height sextant)

Indeksikorjaus (Index error). Tarkista korjaus horisontista
ennen mittausta.

Korjaus NA sta silmdnkorkeuden mukaan (Height of eye)
Apparent altitude.
Refraktion korjaus tai jos kysessd on kuu, altitude

correction ja HP korjaus NA:sta.

Height observed

Selitys:
Deklinaatio NA:sta

d-korjaus, tilla arvolla sisddn increments and corrections
sivulle. Tdhdelli ei d-korjausta

Selitys:

i I —sin @ sin S
HA cos kaavalla: cosHA:Sm A i

COSP *COS O

jos hs >180°=LHA =HA| jos hs <180°=LHA=360°-
HA(Jos LHA tulos > 360°, niin tulos-360° = tosi LHA)

Selitys:
Taivaankappaleen GHA:n tuntikohtainen arvo NA :sta.

GHA minuutti-ja sekuntikorjaukset NA:sta GMT:n
mukaan Increments and corrections sivuilta

Kuulla ja planeetoilla v-korjaus,
Tihden GHA= VGHA+SHA

Sijoituspisteen As = GHA-LHA
Tarkista sijoituspisteen A merkki E/W => sama kuin DR A

(1)
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DR DATE & LMT:
GMT tasatunnit:

Mittausjérjestys:

1. Kuu

2. Taivaankappale

3. LD (lunar distance)
4. Kuu

5. Taivaankappale

kuun korkeusmittaukset:
mittausaika DR GMT:
Hs
I
dip
App. alt.=

Interpoloi kuun korkeus LD mittauksen aikaan: € App.alt.=

Valitun taivaankappaleen
korkeusmittaukset:

mittausaika DR GMT:
Hs

I

dip

App. alt=

DR ¢ +/-:

GMT tasatunti ennen mittausta

DR i+/-:

GMT tasatunti mittauksen jilkeen

4.mittaus
DR GMT:
Hy
|
dip
App. alt=

5.mittaus
DR GMT:
Hs
I
dip
App. alt=

Interpoloi tavaankappaleen korkeus LD mittauksen DR GMT aikaan:

LDs mittaus
mittausaika DR GMT:
LDs:
I:
Apparent LD:
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Appalt=

Yliméadrdisid mittauksia tarkkuuden parantamiseksi

GMT:
LDs:
GMT:
LDg:

M

GMT:
LDs:
GMT:
LDs:
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Lasketaan kuun ja valitun taivaankappaleen geosentrinen etiisyys LD ¢
havaintohetken GMT tasatunnille ja scuraavalle GMT tasatunnille

taivaankappale: taivaankappale:
1.GMT h: 2.GMT h:
GHAL: GHAL:
ol: ol:

kuu| € kuu| €
GHA2: GHAZ2:
62: 62

Muista deklinaation d-korjaus ja planeetoilla ja kuulla GHA:n v-korjaus

Kuuetdisyydet kaavalla:  cosLD¢= sindl*sind2+cosdl*cosd2*cos(GHA2-GHAI)

1. LDe: 2. LD¢:

Lasketaan Observed Lunar Distance LD o

Apparent LD:

(OSD:) Auringon mittauksessa SD 10ytyy N.A. pdivisivuilta
C SD: € SD=0,2724*HP

Aug. of € SD: Augmentation of moon's semidiameter:
LDo= L App. alt: correction: +x,x'

App. alt.<10° 0,0

<30° 0,1'

App.alt. € HP: <56° 0,2'

<90° 0,3'
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Lasketaan todellinen kuuetiisyys LD+

Kuun parallaksin ja refraktion kokonaiskorjaus € AC, kiytid aiemmin laskettua € App. alt

N.A. Altitude correction tables Moon,
taulukon ylempi korjaus

N.A. Altitude correction tables Moon, Interpoloi péissilaskuna Lower ja Upper
taulukon alempi korjaus limb arvojen keskiarvo
= *(-1) korjaus vaihtaa merkkid
LAC=
laske myos € Ho myShempéi kaavaa varten
Kokonaiskorjaus AC vaikutuksen osuuden maérittava lisdkorjaus B:

sin CH,- cosLDy*sinTH,
cosTH,*sinlD,,

kaava: B=

missd T=taivaankappale.

kéytd T:n tilalla sopivaa merkkid, esim
auringolla &

Taivaankappaleen (parallaksin) ja refraktion kokonaiskorjaus AC, kiytd aiemmin laskettua App.alt

N.A. Altitude corrections Sun, Stars
and Planets: *(-1) korjaus vaihtaa merkkid

AC=
laske myos taivaankappaleen Ho myShempdd kaavaa
varten
Kokonaiskorjaus AC vaikutuksen osuuden madrittava lisikorjaus A:
sinTH, - cosLDy*sin CH,,
cos L Hy*sinLDy,

kaava: A=

missd T=taivaankappale.

kéytd T:n tilalla sopivaa merkkid, esim
auringolla &
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Kuun korkeuden muutoksesta aiheutuvan virheen korjaus Quadratic correction Q:

0,55%dh**cotLD o* (1-4°)

kaava: o= S——

Missé dh on ensimméisen kuukorkeuden ja toisen
dh= kuukorkeuden erotus: height difference

Jotta kaava antaa ulos minuutteja siind on jako 3438:1la

Q=
Todellinen kuuetéisyys LD+:
kaava: LD;= LDyt CAC*A+AC*B+Q

LD~

Todellisen GMT madritys:

interpoloidaan laskettu LD tasatuntien 1.LD¢ ja 2.LD¢ viliin

GMT =
-LMT
muutetaan asteiksi ja
Longitudi= kaariminuuteksi

=




GMT:

Hyrrasuuntima hs:

LHA: XX°xx,xx'

GHA: (¥ YGHA)

increments and
corrections

Vccrr

AH-
( YrVYLHA) =
(+7S H A)

LHA =

Deklinaatio 8: XX XX, XX'
& +-

dccrr

8 +/- =

Péattelen Az ja ts suhde:

Az>0 ja LHA>180°=> ts=180°-Az
Az>0 ja LHA<180°=> ts=360°-Az
Az<0 ja LHA>180°=> ts=Az*(-1)
Az<0 ja LHA<180°=> ts=180°-Az

Sampo Viheridlehto 2010

GPS Positio: ¢ +/- At/

Suunni taivaankappale hyrrikompassilla

Selitys:

Taivaankappaleen GHA: tuntikohtainen arvo NA:sta,
tihdelli ariespisteen GHA

GHA minuutti-ja sekuntikorjaukset NA:sta GMT:n
mukaan increments and corrections sivuilta

Kuulla ja planeetoilla GHA:n v-korjaus
Tarkka longitudi

Local Hour Angle

Jos tulos > 360°, niin tulos-360° = tosi LHA

Selitys:

Deklinaatio NA:sta, interpoloi tuntien erotus,
Deklinaation d-korjaus NA:sta. d-arvo l6ytyy GHA
sarakkeen alimmalta riviltd. Arvon lukua vastaava

korjaus l6ytyy increments and corrections sivulta
sekuntisarakkeiden oikealta puolelta.

Jos deklinaatio kasvaa niin d on + merkkista.
Laskevan deklinaation d korjaus on - merkkinen

sinLHA
tanAZ= o
cosp*tand-sinp*cosLHA
tan Az=
A_Z:
ts=

(1)



Korkeuskeino: Tihden tunnistaminen

GMT:
Téhti:

Hyrrésuuntima hs:

hs:

Ho:

dip
App. Alt.

H,

Laske 8:
&+/-:

Laske SHA:

HA:
LHA:
-
GHA:

Y GHA
SHA

xxxx,xx'

xXxXoxx,xx'

xxxx,xx'

xX°xx,xx'
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DR positio:¢ +/-: At/

Selitys:

Suunni tuntematon taivaankappale hyrrikompassilla jotta
saat karkean suunnan laskemista varten. 0,5° tarkkuus
riittad.

Selitys:

Taivaankappaleen korkeus luettuna sekstantin kaarelta
(Height sextant)

Indeksikorjaus (Index error). Tarkista korjaus horisontista
ennen mittausta.

Korjaus NA:sta silmankorkeuden mukaan (Height of eye)
Apparent altitude.

Refraktio korjaus NA:sta App. Alt. arvon mukaan

Height observed

Selitys:

Kaava: sind=sin Hy*sin@ +cos H o*cos@ * coshs
hs = taivaankappaleen hyrrikompassilla suunnittu suunta
Selitys:

in f{ ,—si *s8in o
Laske HA kaavalla: cosHA:Sm o~ S ¥

COS d *COoS (P
jos hs >180°=LHA =HA | jos hs <180°=LHA=360°-HA

DR longitudi

GHA =LHA +/- A

Ariespisteen GHA NA:sta havaintohetken GMT:n mukaan.
SHA=GHA -YVGHA

Etsi lahimpénd laskemiasi SHA:n ja 6 arvoja oleva tahti

NA:sta havaintohetken sivulta. Loydettyési tdhden aloita
alusta ja laske tdhden a ja ts kuten tavallisesti.

(M



Auringon ylimeridiaanin ohitus

GMT: DR positio: ¢ +/-:

LHA: XX Oxx,xx'

GHA

minuutti-ja

sekuntikorjaukset corrections sivuilta
A /- DR longitudi
LHA = Local Hour Angle
At: -
360°-LHA
A sinTS*vauhti
cosp*60
At=
Mittaukset: 1. 2. 4 5. 6
Hs
Aika
_ Taivaankappaleen korkeus luettuna sekstantin kaarelta

O H (Height sextant)

Indeksikorjaus (Index error). Tarkista korjaus
I horisontista ennen mittausta.

Korjaus N.A.:sta silmdnkorkeuden mukaan(Height of
dip eye)
App. Alt. = Apparent altitude.
R Refraktio korjaus N.A.:sta App. Alt. arvon mukaan
H, = Height observed
& +/- Deklinaatio N.A :sta, interpoloi tarvittaessa.
deont/- Deklinaation d-korjaus N.A :sta.
& +/-

1. Latitudi ja deklinaatio samanmerkkiset; ¢ > &
2. Latitudi ja deklinaatio samanmerkkiset; ¢ <

3. Latitudi ja deklinaatio erimerkkiset
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A=

Selitys:

Auringon GHA:n tuntikohtainen arvo
NA:sta

GHA minuutti-ja sekuntikorjaukset
N.A.:sta GMT:n mukaan Increments and

¢ = 90°-(Ho-5)
¢ = Ho-(90°-5)
¢ = 90°-(Ho+5)



