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Kaukokartoituksen ja geodesian
nakokulma

« SahkOmagneettiseen sateilyyn, Maan magneettikenttaan ja
Auringon hiukkassateilyyn liittyvat ilmiot ovat monin tavoin tarkeita
kaukokartoituksen ja geodesian nakokulmasta

« Kyse on sahkomagneettisen sateilyn ja ilmakehan vuorovaikutus-
iImioista

« Kyse on myGds Auringosta ja avaruudesta tulevan hiukkassateilyn
aiheuttamista avaruussaailmidista Maan magneettikentassa

« Avaruussaailmioilla on erityista merkitysta teknisten jarjestelmien
toiminnan kannalta

« Maan magneettikentta on historiallisesti ollut tarkea suunnan-
maarityksen ja kartoituksen nakokulmasta, mutta nykyisin sen ilmiot
ovat tarkeita modernien teknisten jarjestelmien kaytdn kannalta
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Sahkomagneettinen sateily
Ilmakehassa



lImakehan kerrokset

* llmakeha on noin 500
km paksu kaasukeha

« Saailmiot tapahtuvat
troposfaarissa

 lonosfaari sijoittuu
noin 100 — 400 km
korkeuteen

« Slina tapahtuu voi-
makkaita sahkomag-
neettisia Iimioita
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Sahkomagneettinen sateily

SahkOomagneettinen sateily on sahkOmagneettisen
kentan aaltoliiketta, jonka aallonpituus vaihtelee
laajalla alueella

Sahkdmagneettisella sateilylla on myos hiukkasluonne
eli sen energia on kvantittunutta (—valokvantti eli fotoni)
Sateily etenee tyhjiossa valon nopeudella, joka on noin
300 000 km/s

Sateily toimii mittaustiedon kantajana geodeettisissa
mittauksissa ja kaukokartoituksessa

Mittauksissa hyddynnettava sateily synnytetdan mittaus-
laitteilla tal mitattava sateily on Auringon ja Maan
emittoimaa sateilya
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SahkOmagneettinen
sateilyn spektri ja sen
vuorovaikutusilmiot

Vuorovaikutusilmiot:
- absorptio

- taittuminen

- hejjastuminen

- sironta

Vuorovaikutusiimioiden
seurauksena havaittavan
sateilyn voimakkuus,
spektrinen jakauma ja
suunta voivat muuttua

Absorptio luo havainto-
Ikkunat, joita hyddynne-
taan mittauksissa
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Absorptio

* Absorptio kuvaa aineen kykya "imea”
sahkOmagneettista energiaa

» Absorptio johtuu ilmakehan atomeista ja
molekyyleista

* Osa energiasta muuttuu lammoksi ja osa
emittoituu takaisin toisella aallonpituudella

» Absorptio on valikoivaa: tietyt aallon-
pituudet lapaisevat hyvin ilmakehaa -
IImakehan ikkunat
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Sironta

« Tormatessaan ilmakehan polyhiukkasiin ja
Isompiin molekyyleihin, sateilyn suunta muuttuu
satunnaisesti eli siroaa

« Sironta aiheuttaa hajavaloa

« Sironta on valikoivaa: lyhyet aallonpituudet
siroavat enemman kuin pitkat aallonpituudet

 Sirottavien hiukkasten koolla on myds merkitysta
« Sironnan vuoksi kirkas taivas nayttaa siniselta
 Sironta vaikuttaa Auringon vareihin horisontissa

 Kaukokartoituksessa sironta tasaa haitallisesti
kohteessa havaittavia sateilyeroja
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Refraktiollmiot

« Satelly taittuu ilma-
Kehassa

« Kyse on refraktiosta

« Refraktion vuoksi
tehdaan etaisyyden-
ja kulmanmittauk-

sissa korjauksia T

suunta

 Satelliittipaikannuk- e
sessa kaytetaan e s
useita taajUUkSia o sled PR R R

suunta
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Trigonometrinen
korkeudenmittaus

Refraktion vaikutuksesta
tahtayssade kaareutuu ylospain

Refraktio huomioidaan yleensa
ns. refraktiokertoimen avulla

Refraktiokerroin on Maan
kaarevuussateen ja tahtays-
sateen kaarevuussateen suhde

Tavanomaisissa mittauksissa
refraktiokertoimen arvo on 0.13

Refraktio tulisi huomioida
trigonometrisessa korkeuden-
mittauksessa yli 200 metrin
matkoilla
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Maan magneettikentta



Maan magneettikentta

 Maan magneettikentta
muistuttaa sauvamag-
neetin aiheuttamaa
dipolikenttaa

* Magneettikentta on
kuitenkin monin tavoin
epasaanndllinen ja
epavakaa

« Magneettikentta liittyy

Maan ytimen uloimman

osan massavirtauksiin
(konvektiovirtauksiin)
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Maan magneettikentin

periaate

Neulaluvunkorjaus Nek (eranto) on vuoden 1995
alussa 6000-jakoisella asteikolla keskimaarin
+117Y. Vuotuinen muutos on +1“

Ennen kartasta otetun suunnan kayttamista kulku-
suuntana maastossa on sen kompassisuunnasta va
hennettava kokonaiskorjaus (Kok), joka on kart-
tapohjoisen ja neulapohjoisen valinen kulma

Se saadaan laskemalla etumerkkeineen yhteen neu-
laluvunkorjaus (Nek) ja napaluvunkorjaus (Nak)
Keskella karttalehtea kokonaiskorjaus on mustalla
painetussa peruskoordinaatistossa ja punaisel-

la painetussa yhtendiskoordinaatistossa +135"Y

3621
shie <t
& 0 11/ ©
b | k| ™
\ROVANIEMI &
Gy
= B ’
Y =
04 L, 10"
o83 - ez
+116¥ 3611 118
N Eranto Magneettisia hairi6ita

N\ Deklination
\

Magnetiska storningar

Pasi Laurila/ Lapin AMK

12




Dynamoteoria

Magnee"t_tlkent.tla le/ntw maqpallon Maan magneettikentan
nestemaisessa ulkoytimessa tietokonemalli, joka ulottuu
tapahtuvien hitaiden massavirtausten maapallon sisalle
seurauksena

Massavirtauksia yllapitava energia
syntyy radioaktiivisten aineiden
hajoamisen tuloksena

MyOds Maan pydrimiseen liittyva
Coriolisvoima vaikuttaa kentan
voimakkuuteen ja kentdn symmet-
risyyteen

Tata erittain monimutkaista itsedan
yllapitadvad magneettikentan synty-
prosessia kutsutaan dynamoteoriaksi

Monet magneettikenttaan liittyvat
asiat ovat edelleen epaselvia
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Poikkeamat paakentasta

Magneettikentassa on sekéa paikallisia etta
alueellisia poikkeamia paakentasta

Paikalliset poikkeamat johtuvat kallioperan
magneettisista mineraaleista ja suurista ihmisen
tekemista rakenteista

Alueelliset poikkeamat syntyvat Maan ytimen
pintaosassa kiertavista konvektiovirtauksiin
liittyvista sahkovirroista

Esimerkiksi Siperiassa on alueellinen
poikkeama, joka vaikuttaa magneettikentan
deklinaatioon (erantoon) Suomessa
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Napaisuuden vaihtelut

Magneettikentan navat ovat Maan pinnan kohtia,
joissa magneettikentan voimaviivat ovat
kohtisuorassa maanpintaa vastaan

* Magneettikentan navat sijaitsevat melko lahella
maantieteellisia napoja

« Magneettikentan voimakkuus, napojen sijainti ja
napaisuus vaihtelevat ajan myota

« Napaisuuden vaintuminen tarkoittaa, etta kentan
nohjois- ja etelanapa vaihtavat paikkaansa

e |Imi® toistuu noin 100 000-1 000 000 vuoden
|laksoissa
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Magneettinen pohjoisnapa
1590-2020
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Historical Magnetic Declination

[¢] Isogonic Lines
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' [/] Modeled Magnetic Poles (Dip Poles) .
|| Modeled Historical Track of Poles
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Avaruussaa



Avaruuden tilannekuva

Maan lahiavaruuden tilaan kiinnitetaan kansainvalisesti
ja kansallisesti enenevassa maarin huomiota

Puhutaan avaruuden tilannekuvasta, mika muodostuu
kolmesta osa-alueesta:

— avaruussaa: Auringon hiukkaséateily ja aurinkomyrskyt

— avaruusromu: ihmisten lahettamien satelliittien jadnnokset

— lahiavaruuden kohteet: meteorit, asteroidit ja komeetat

Kyse on ihmiskunnan ja sen teknisten jarjestelmien
turvallisuudesta ja avaruuden kestavasta kaytosta

Naihin asioihin on olemassa ja laaditaan kansainvalisia
ja kansallisia suunnitelmia
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Avaruussaa

Avaruussaa on lahiavaruuden sahkdmagneettisten kenttien ja
sahkoisesti varattujen hiukkasten tilaa kuvaava termi. Avaruussaa
vaikuttaa teknisiin jarjestelmiimme.
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Magneettikentta avaruudessa

« Avaruudessa Maan magneetti-
kenttdd muokkaa aurinkotuuli
eli Auringosta tulevat sahko-
varaukselliset hiukkaset

 Hiukkasvirtaukset voivat
aiheuttaa voimakkaita mag-
neettisia ilmidita ionosfaarissa

* |lonosfaarissa hiukkasvirtaukset
nakyvat revontulina

» lonosfaarin ilmidt heijastuvat
maapallon pinnalla havait-
tavaan magneettikenttaan

« Magneettikentta suojelee limatieteen laitos:
elollista luontoa hiukkassateilyn
haitoilta

http://ilmatieteenlaitos.fi/maan-magneettikentta
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Aurinkotuuli

Aurinkotuuli tarkoittaa Auringosta tulevien varattujen
hiukkasten (protonien ja elektronien) virtaa

Aurinkomyrsky tarkoittaa tavallista voimakkaampaa
Auringon hiukkaspurkausta

Auringon hiukkaspurkaukset muokkaavat Maan
magneettikenttad avaruudessa

Aurinkotuuli synnyttad ionosfaarissa revontulet ja muita
sahkOmagneettisia hairidita

Aurinkotuuli vaikuttaa pitkaaaltoisen sahkdmagneettisen
sateilyn kulkuun

Aurinkotuuli hairitsee muun muassa satelliittipaikannusta
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Revontulet

Revontulet syntyvat, kun Maan magneettikentta kaappaa
auringonpurkauksissa syntyneita varattuja hiukkasia

Hiukkaset kulkeutuvat Maan magneettikentan
voimaviivoja myoten napa-alueille, jossa ne tormaavat
IImakehan atomeihin ja molekyyleihin

Atomit ja molekyylit virittyvat, mutta viritystila on lyhyt-
alkainen

Viritystilan purkautuessa syntyy valoa, jonka ndemme
revontulina

Tyypillisimpia revontulia ovat matalalla pohjoisessa
nakyva rauhallinen vinrea revontulikaari seka yksittaiset
pystysuorat revontulisateet
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Revontulien esiintyminen

Auroras Now!
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Kun revontulikaa-
reen ilmestyy poi-
muja ja mutkia, sita
kutsutaan revontuli-
vydksi. Vyot ovat
yleensd kaaria aktii-
visempia rakenteita,
joissa on usein mu-
kana myos sadera-
kennetta.

Punaiset revontulet
ovat upeaa nahtdvaa
ja esiintyvat verraten
harvoin. Eritoten to-
della laaja-alaisesti
ja voimakkaasti
punaiset revontulet
ovat harvinaisuuk-
sia. Punainen véri on
peraisin happiato-
meista.
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Avaruussaa ja tekniikka

* Voimakas aurinkomyrsky voi haitata inmisille tarpeellisten
teknisten jarjestelmien toimintaa

e 1860-luvulla koettu aurinkomyrsky laittaisi monet tekniset
jarjestelmat toimimattomiksi

« Mahdollisia haittavaikutuksia ovat muun muassa:

5.2.2019

sahkdverkon jannitteenhallintaongelmat
koorroosionsuojauksen ongelmat maakaasu-putkissa
satelliittipaikannuksen estyminen ja tarkkuuden heikkeneminen
satelliittien asennonsaadon ongelmat

satelliittien ja maa-asemien yhteysongelmat

matalan kiertoradan satelliittien ilmanvastuksen kasvu
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Satelliittipaikannuksen virheet

limakeha hairitsee paikannussignaalin etenemista. Suurin virhevaikutus on
lonosfaarilla. Kun kaytetdan kahden eri taajuuden signaalia, voidaan signaalien
kulkuaikaerojen perusteella huomioida refraktion ja hiukkassateilyn virhe-
vaikutuksia

a) limakehin virhevaikutukset

Troposfaari 0 - 15 km
lonosfaari 80 - 400 km

b) Monitieheijastus

Satelliittipaikannuksen tukiasemaverkkojen avulla korjataan ilmankehan
aiheuttamia paikannussignaalin hairidita tehokkaasti

5.2.2019 Pasi Laurila/ Lapin AMK 25



Suuntakasitteet



Suunta

Suunta on mittaamisen ja navigoinnin nakokulmasta
merkittava, perustavalaatuinen, kasite

 Suunta on vertallusuunnan
ja kulkusuunnan valinen
kulma

« Maanmittauksessa vertailu-
suunta on pohjoinen

« Tahtitieteessa vertailu-
suunta on yleensa etela

« Matematiikassa vertailu-
suunta on ita eli koordinaa-
tiston vaaka-akseli

vertailusuunta
(pohjoinen)

A

kasvusuunta

suunta

kulkusuunta
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Kaksli luonnollista pohjoista

Luonnolliset pohjoiset perustuvat havaittaviin fysikaalisiin ilmidihin:
maapallon pydriminen ja magneettikentta

b) Maantieteellinen ja magneettinen pohjoishapa

a) Taivaannapa
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Perussuunnat vaakatasossa

Painovoiman maarittamat pystysuora ja vaakataso seka ilmansuunnat

5.2.2019

a) Perussuunnat
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Karttapohjoinen

Karttapohjoinen on karttatekninen ja matemaattinen kasite

Se on karttakoordinaatiston pohjoissuunta eli keskimeridiaanin
suunta karttatasolla

ellipsoidia sivuava lierio voidaan
Kkehittiii tasoksi leikkaamalla’ se auki

&

ekvaattori

sivuamismeridiaani eli
Keskimeridiaani

piiviintasaaja (P(= 0 km| L5 k
I S —t
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Suuntien nimitykset

« Atsimuutti (&), suuntakulma (t) ja neula-
luku ()

o Atsimuutti mitataan maantieteellisen
pohjoisen suhteen

« Suuntakulma mitataan karttapohjoinen
suhteen

* Neulaluku mitataan magneettisen
pohjoisen suhteen
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Suuntien erot

* Napaluvun korjaus (c, Nak) ja neulaluvun
korjaus (o, Nek)

* Napaluvun korjaus (meridiaanikonver-
genssi) on maantieteellisen ja kartta-
pohjoisen ero

* Neulaluvun korjaus (eranto, magneettinen
deklinaatio) on maantieteellisen ja
magneettisen pohjoisen ero

« Kokonaiskorjaus (Kok = Nak + Nek)
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Vertailusuunnat, suunnat ja niiden erot

Kkeski-
meridi-
aani

T =
K =
M=

h A(d,2)
Tihtitieteellinen pohjoissuunta (napapohjoinen)
Kartan pohjoissuunta (karttapohjoinen)
Magneettinen pohjoissuunta (neulapohjoinen)
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Suunnanmaaritys



Suunnanmaarityksen vaihtoehdot

« Maantieteellinen ja magneettinen pohjoi-
nen maaraytyvat fysikaalisten ilmioiden
kautta, joten nama pohjoissuunnat
voidaan suoraan mitata

« Karttapohjoinen perustuu matemaattiseen
maarittelyyn, joten se voidaan mitata vain
valillisesti kiintopisteiden kautta tal
suuntien eroja hyodyntaen
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Atsimuutin mittaus

« Atsimuutti mitataan maantieteellisen pohjois-
navan suhteen

* Yleisesti havaitaan Maan pyorimisliiketta

o Tahtitieteellisessa mittauksessa havainnoidaan
tahtien vaaka- ja korkeuskulmia seka aikaa

« Gyroskooppisessa mittauksessa havaitaan
nopeasti pyorivan hyrran avulla Maan pyorimis-
akselin suunta
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Tahtitiedetta maanmittaajille

Maanmittaajan suuntatahdet Aurinkomittauksen

vaatimat suuntalaskut
HAVAINTOPISTE MP 96, TAHTAYSPISTE MP 97, PAIV, 7,6,58,
LEVEYSASTE = 62943'02" PITUUSASTE = 22°38'30%
TEODCOLIITIN KAUKOPUTKEN ﬁS.EliTO I II
HAVATNTOHETKI gt1aMmzzs  gtoom ol
KELLORKORJAUS - 1Ma4s . 1mgqs
PAIKALLISATKAXORJAUS (TAUL, 3) - 20B548 - 20M348
AJANTASAUS {TAULUKKO 1) + 1Dps8 4 mpss
YHTEENSK 7tgzmags  7tgomigs
S BT 3 AURINGON TUNTIKULMA -at1em218  .qborgls
el § . ..f?°”-33“ti$“ S M ASTEINA -64005"16" -61055'15"
7NN 1
-"_ DEXKLINAATIO (TAUL., 2)  +22943
COTG g -0.21845 -0,25664
AURINGON NAPALUXU 113£69.2 - 115899,3
KULMA: AURINKO-MP 96-MP 97 57830,2  55800,3
SIVUN: MP'96 - MP 97 NAPAL, 170899,4  170%99,6
KESKIARVO 1705%09.5
P e + 18am,
/ t:E gl e NAK 1837.4
LIRS, A NP 96-97 KARTTAPOHJOISLUKU 172836.9
| OHEISESTA NOMOGRAMMISTA SAADAAN AURINGON NAPALUVUKSI
(OPASNUOLL §) ASENNOSSA I 113868 JA 11 116800
zt
2 Viela 1984 Rovaniemen teknillisen

Suunnanmaaritys on ollut maanmittaajan  yoylun maanmittaustekniikan opiskelijat
nakokulmasta tarkeampaa kuin paikannus harjoittelivat aurinkomittausta
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Gyroskooppl ja
Inertiamittausalusta

Gyroskooppi Inertiamittausalusta
kolme kiihtyvyysanturia Azimuth motor V

A\ Accelerometers N
5/ : :

Nopeasti pydriva hyrra
sailyttaa suuntansa : ———
avaruudessa Pitch motor Mounting frame

Ulkoinen voima suuntaa hyrraa. Likima&arin pohjoiseen suunnattu hyrra
asettuu Maan pydrimisliikkeen vaikutuksesta Maan pydrimisakselin
suuntaiseksi.

Nykyiset kiintyvyysanturit ja gyroskoopit ovat paaosin MEMS-antureita
(microelectromecanical systems)
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Neulaluvun mittaus

* Neulaluku mitataan
magneettikentan voima-
vilvojen suhteen

* Neulaluku mitataan
kompassilla tal bussolilla

« Mittaustarkkuus on
huono verrattuna vaihto-
ehtoisiin suunnan-
maaritystapoihin
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Kompassineulan suunta

Maan magneettikentta ei ole symmetrinen, napojen paikat
muuttuvat ja magneettikenttd kokonaisuudessaan vaihtelee

taivaannapa =
[todellisuudessal
~ Vertailusuunnat Rovaniemelli
A AIe
ohjoisna Karttalehti 3612

Pasi Laurila/ Lapin AMK
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Magneettisen suunnanmaarityksen
merkitys

« Kompassin neula osoittaa magneettikentan
voimaviivojen suuntaan eli suurin piirtein
magneettisille navoille

« Koska Maan magneettikentta on epasymmet-
rinen ja vaihtelee ajallisesti ja paikallisesti, el
magneettisella suunnanmaarityksella paasta
hyvaan tarkkuuteen

« Alkanaan kompassi on kuitenkin auttanut
merenkulkijoita ja tutkimusmatkailijoita
liikkumaan maapallolla ja kartoittamaan sita
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