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Satelliittipaikannuksen kayt-
td lisaantyy maanmittauk-
sen lisaksi monilla eri teknii-
kan alueilla, erityisesti lii-
kenteen seurannassa ja na-

paikannus- ja ajanmaari-
tystarkkuus ei sellaisenaan
enaa riita vaativille kaytta-
jille. Tarvitaan uutta ja pa-
rempaa. Lisaksi nykyiset jar-

vigoinnissa. Lisaksi paikannussignaa-
liin liittyvaa aikasignaalia hydédynne-
taantietoliikenneverkkojen synkronoin-
nissa. Nykyisten satelliittijarjestelmien

vhdysvaltain puo-
lustushallinnon yl-
lapitdméd Navstar-
GPS-jdrjestelmd on
tarjonnut tdyden
paikannusvalmiuden vuodesta 1994 ldh-
tien. Viime toukokuussa Yhdysvaltain
presidentti péétti standardipaikannuksen
(SPS eli C/A-koodipaikannus) tahallisen
heikennyksen (SA, Selective Availabili-
ty) lopettamisesta. Sen seurauksena abso-
luuttisen paikannuksen tarkkuus parani
noin 30 m:n tasolle (95 % luotettavuus-
tasolla). Venidldisen GLONASS-jdrjestel-
mén vastaavan palvelun (SP-paikannus)
tarkkuus on n. 40 m. Glonass-jérjestel-
mén suurena heikkoutena on vidhédinen
satelliittien lukumaéaara (tdlla hetkellda
vain n. 10 satelliittia), miké ei yksinddn
riitd tyydyttdmé&dn kéyttdjien tarpeita.
GPS-paikannuksen navigointi- ja kar-
toitusmittauksen tarkkuutta parannetaan
paikallisesti kansallisilla tukiasemapal-
veluilla (differentiaalikorjauksella) alle
2 metriin ja esimerkiksi kayttdjan omilla
tukiasemapalveluilla (RTK-paikannuk-
sella) alle desimetriin. Differentiaalikor-
jauksen tarjoama parannus ei kuitenkaan
riitd kaikkiin kéyttotarkoituksiin ja RTK-
paikannuksen kéytettdvyyttd rajoittaa
etdisyys tukiasemasta. Parempia tulok-
sia voidaan saavuttaa kehittyneemmilld,
tosin my6s kalliimmilla, tekniikoilla,
kuten lisddmalld havaintoverkkoon use-
ampia tukiasemia (virtuaali-RTK) tai jal-
kilaskentaan perustuvilla tekniikoilla
(staattiset paikannusmenetelmaét), kuten
kiintopisteiden mittauksessa on tapana.
Lisdksi katveisilla alueilla signaalikat-
kot vaikeuttavat mittauksia huomatta-
vasti. Kéyttdjat haluaisivat paremman
reaaliaikaisen mittaustarkkuuden lisédksi
myo6s reaaliaikaista tietoa satelliittijér-
jestelmien luotettavuudesta ja hetkelli-

korkea.

Satelliittipaikannusta ja
paikannussatelliitteja

sestd tarkkuudesta. Nykyisten paikannus-
signaalien mukana ei tdllaisia tietoja véli-
tetd.

Usein kdytetddn termid GNSS (Global
Navigation Satellite System) ikédédn kuin
se olisi oma erillinen ja uusi jarjestel-
ménsé. Toisinaan GNSS:114 on tarkoitettu
GPS/GLONASS-jérjestelmien yhteiskayt-
tod. Operatiivista GNSS-jarjestelmdd ei
kuitenkaan vield ole olemassa. Kehitteilld
on GNSS-1, jolla tarkoitetaan kokonai-
suutta, joka muodostuu GPS- ja GLO-
NASS-paikannussatelliiteista ja niiden
tukijdrjestelmistd. Maanpéallisia tukijar-
jestelmid (GBAS) ovat mm. nykyiset dif-
ferentiaalikorjauspalvelut. Maanpaallis-
ten jédrjestelmien lisdksi rakennetaan
satelliitteihin perustuvia alueellisia tuki-
jarjestelmid (SBAS), jotka valittdavat dif-
ferentiaalikorjauksia laajemmalle alu-
eelle seka lisdksi luotettavuusinformaa-
tiota koskien GPS- ja GLONASS-jdrjes-
telmien toimintaa. Vuodesta 1994 lih-
tien kehitetty eurooppalainen SBAS-
tukijdrjestelmd tuntee nimen EGNOS-
hanke. Hanke perustuu geostationaari-
siin satelliitteihin (Inmarsat ja Artemis).
EGNOS on jo koekdytossd ja tulee tdy-
teen kdytt66n vuonna 2003. Yhdysval-
loissa vastaava tukijdrjestelmé on nimel-
tddn WAAS ja Japanissa MSAS.

Kehitettavistd tukijarjestelmistd huo-
limatta nykyiset paikannus- ja ajanméé-
rityspalvelut eivét tyydytd asiakkaita riit-
tdvésti palvelun jatkuvuuden ja saata-
vuuden osalta. Erityisesti turvallisuutta
edellyttdvilld aloilla ei voida tukeutua
ainoastaan sotilastahojen ylldpitdmien
paikannusjérjestelmien (GPS ja GLO-

jestelmat ovat sotilasorganisaatioiden
yllapitamia, jolloin luottamus palvelun
jatkuvaan saatavuuteen ei ole kovin

NASS) varaan —edes
EGNOS-jédrjestel-
méilld parannettui-
na. Alhaisesta kor-
keuskulmasta joh-
tuen ongelmaksi muodostuu myo6skin
EGNOS-satelliittien huono nédkyvyys
Suomessa. EGNOS nidkyy Helsingin
leveydelld noin 13 asteen korkeuskul-
massa ja pohjoiseen siirryttdessd vield
matalammalla.

Keskeisend ratkaisuna Euroopan Uni-
onin komissio on esittdnyt eurooppalai-
sen satelliittipaikannusjérjestelmén —
GALILEOn - rakentamista. GALILEOsta
pyritddn rakentamaan globaalisti kattava,
riittdvén luotettava ja nykyisten paikan-
nusjérjestelmien kanssa yhteiskdyttoi-
nen, jolloin voidaan puhua GNSS-2-jér-
jestelmédstd. GALILEO tulisi olemaan
Euroopan Unionin rakentama ja ylla-
pitdmaé paikannusjirjestelmd, joka toteu-
tettaisiin yhteistyossd Euroopan Ava-
ruusjérjeston (ESA) kanssa. Yhteistyosta
on periaatteellisella tasolla sovittu jo
Yhdysvaltojen kanssa. Vastaavasti alus-
tavat neuvottelut venéldisten kanssa ovat
sujuneet hyvédssd yhteistyohengessa.
Euroopan maista Sveitsin ja Euroopan
vapaakauppaliiton (EFTA) jisenmaiden
osallistuminen hankkeeseen on varmaa.
Euroopan ulkopuolisista maista Kanada,
Israel sekd muutamat Afrikan ja Aasian
maat ovat osoittaneet voimakasta kiin-
nostusta hankkeeseen.

GALILEO-ohjelma toteutetaan nel-
jdssd vaiheessa, joita ovat médritys (vuon-
na 2000), kehitys ja validointi (2001-
2005), rakentaminen ja kidyttoonotto
(2006-2007) sekd lopullinen kaytto
(2008-). Toukokuussa 2000 Maailman-
radiohallintojen konferenssissa (WRC)
varattiin GALILEOIle tarvittavat taajuu-
det. GALILEO-jérjestelmén suunnittelu-

MAANKAYTTO 1/2001 35



ja rakentamiskustannukset arvioidaan
noin 3,3 miljardiksi euroksi ja ylldpito-
kustannukset noin 220 miljoonaksi
euroksi vuosittain. Unionin osuus kehit-
tdmisvaiheen kustannuksista on vdhdn
yli puolet ja ESA:n vastaavasti vdahdn
alle puolet. Rakennus- ja kéyt-
toonottovaiheessa EU:n ja
ESA:n osuus on alle kolman-
nes ja yksityisen sektorin
osuus 2/3. Yksityisen sektorin

7 “\ -

sietokyvyltddn paremman C-kaistan
(5 010-5 030 MHz) soveltuvuutta paikan-
nuskdyttoon. Tietyissd yleishyodyllisisséd
palveluissa kédytetddn ilmailualan sovel-
lutuksille varattua ARNSS-kaistaa (Ae-
ronautical Radio Navigation Satellite

Aaruas
sep el

based Services), joka on suojattu mui-
den jarjestelmien aiheuttamilta hairioilta.

Maanpdédllinen segmentti koostuu
satelliittien valvontakeskuksista, jotka
valvovat satelliittien tilaa, sijaintia ja
asentoa. Valvontakeskuksista kédsin
satelliittien asentoa voidaan
korjata kauko-ohjauksella.
Lisdksi maanpddlliseen seg-
menttiin sisdltyvét palvelujen
tuottamisessa tarvittavat tieto-

rahoitus tulee suorana osallis- l jenkésittelykeskukset. Satel-
tumisena jdrjestelmén kehitta- liittisegmentin vertausjdrjes-
miseen ja lupamaksujen muo- A e .-.. m,;llm,. telminé tulevat todennékoises-
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LILEO-satelliittipaikannusjér- o avulla luotettavuustasoa voi-
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jestelmd koostuu avaruusseg-
mentistd ja siithen liittyvistad
maanpddllisistd valvontalaitteista (maa-
segmentti), alueellisista tdydentdvien
asemien verkosta, paikallisista osista
sekd kayttdjien vastaanottimista ja paa-
telaitteista.

GALILEO kaisittad 30 keskikierto-
radalla (n. 23 000 km korkeudessa kol-
mella eri ratatasolla) sijaitsevaa satelliit-
tia. Suunniteltu rakenne tarjoaa hyvét
suoritusarvot erityisesti pohjoisilla
leveysasteilla. Satelliitit lahettdvit pai-
kannussignaalin lisdksi jarjestelmén luo-
tettavuutta koskevia tietoja sekd mah-
dollisesti myés GPS- ja GLONASS-jar-
jestelmien tilaa kos-
kevia tietoja yhteis-
kdyton helpottami-
GALILEOn i
kdyttdmien taajuus- 1

seksi.

kaistojen osalta lo-
pulliset valinnat teh- o
dddn vuoden 2001 al-
kupuolella validoin-
tivaiheen alkaessa.
Suunnitellut palve-
lut edellyttdavit kah-
den taajuuden kayt-
toa, kdaytdnnos-
sd L-kaistassa (L1  —
1 164-1 300 MHz ja

L21559-1 610 MHz). ®

Lopullinen taajuuk- 3 A [l
sien jakaminen teh-
dédédn siten, ettd opti-
moidaan taajuuksien
yhteiskdytto GPS- ja
GLONASS-jdrjestel-
mien kanssa. Vali-
dointivaiheessa tes-

tataan myos héirion-
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EGNOS-hanke on osa
GNSS-1-paikannusjar-
jestelmaa. Siihen
kuuluvat osana nykyiset
satelliittipaikannusjar-
jestelmat, joiden
tukijarjestelmana
toimivat seuranta-
asemat. Tukidata
vélitetaan kayttdjille
GEO-satelliittien valityk-
sella.
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GALILEO on eurooppalainen paikannusjarjestelmad, joka on
yhteiskdyttoinen nykyisten jarjestelmien kanssa. Jarjestelman
tarjoamat lisapalvelut ovat mahdollisia alueellisten ja paikallisten
tukijarjestelmien avulla. Myés EGNOS tulee olemaan osa GALI-
LEO-jarjestelmaa.

Alueelllsten asemien verkko

daan parantaa. Alueelliset osat
muodostuvat tdydentdvien
valvonta-asemien verkosta ja alueellis-
ten palveluiden tuottamiseen tarvitta-
vista tietojenkésittelykeskuksista. Y1la-
pidosta ja kustannuksista vastaavat kun-
kin alueen valtiot/kédyttdjat. Tarkkuutta
ja luotettavuutta voidaan parantaa myos
paikallisella tasolla. T4lloin peruspalve-
luiden lisdksi tarjotaan lisdpalveluita
kuten differentiaalikorjaukset tai RTK-
tukiasemapalvelut. Paikallispalveluiden
signaalin vilittdminen voi tapahtua
radioteitse, matkapuhelimen verkkopal-
veluna tai muulla sopivalla tavalla. Eri-
tyisid palveluita voidaan suunnata esi-
merkiksi tunneleissa
tai luolastoissa ta-
T pahtuvaan paikan-
maédritykseen.
GALILEO-vas-
taanottimet tulevat

Syaruus
segmentt|

olemaan monikadyt-
téisempid kuin ny-
kyiset satelliittipai-
kantimet. Vastaanot-
timien tulisi kuiten-
kin olla suoritusar-
voiltaan ja hinnal-

taan kilpailukykyisid

nykyisten GPS-vas-

Maa- taanottimien kanssa,
.qm"!ﬂ sekd teknisiltd omi-

I naisuuksiltaan kayt-
tdjien tarpeiden mu-
kaisia, monikdyttoi-
sid ja joustavia. Yleis-
vastaanottimet voi-
vat toimia paitsi pai-
kantimina ja mobii-
likarttoina myos péa-
telaitteina, joiden



kautta voidaan hankkia lisdarvopalve-
luita. Yhdistettynd matkapuhelimiin pai-
kannus ja palvelut tulevat vield helpom-
min kaikkien saataville.

GALILEO-jirjestelman
tarjoamat
paikannuspalvelut
GALILEO-jarjestelmélle on suunniteltu
kolme kéyttdjien tarpeita vastaavaa pal-
velutasoa: vapaasti kdytettdavat palvelut
OAS (Open Access Service), maksulliset
palvelut CAS1 (Controlled Access Servi-
ce 1) ja yleishyddylliset palvelut CAS2
(Controlled Access Service 2), joista kéy-
tetddn myos nimikettd SAS/GAS (Safety
Acces Service / Governmental Access

Service).

Vapaasti kiytettdviin OAS-palvelui-
hin kuuluvat paikannus-, navigointi- ja
ajanmaéadrityspalvelut. Palvelut ovat maa-
ilmanlaajuisesti kaikkien saatavilla, jos
kédytettdvissd on GALILEO-vastaanotin.
Paikannustarkkuus on 6 m (95 % luotet-
tavuustasolla). Signaalin mukana ei véli-
tetd lisdtietoja jédrjestelmdn toiminnan
luotettavuudesta. Vapaasti saatavissa
ovat myos alueellisesti liikennetietopal-
velut ja reittineuvonta. Vaikka signaali
on maksuton, vastaanottimien ominai-
suudet ratkaisevat luonnollisesti, mitd
palveluita voidaan hyodyntéa.

CAS1-palvelut tarjoavat paikannuk-
sessa lisdksi tietoja jarjestelmén toimin-
nan luotettavuudesta tai muita lisdarvo-
palveluita esimerkiksi tietoliikenneverk-
kojen tarkempaan synkronointiin, ajo-
neuvokaluston liikennéintiin ja hallin-
taan jne. Varsinainen paikannustarkkuus
on sama kuin OAS-palveluissa ilman
paikallista tukipalvelua. Lisdpalveluista
vastaavat yksityiset palveluiden tarjoajat,
jotka maksavat GALILEO-jdrjestelmédn
ylldpitdjdlle lupamaksun ja saavat vasti-
neeksi oikeuden tarjota palveluita. Kdyt-
tdjien padsyd lisdpalveluihin tultaneen
ohjaamaan kéayttdjakohtaisilla tunnis-
teilla, salasanoilla.

SAS/GAS-palvelut edellyttavit sig-
naalilta ja paikannukselta erityisen
suurta luotettavuutta ja tarkkuutta sekd
héiriottomyyttd. Palveluihin sisdltyy
ilmoitus signaalin luotettavuudesta, pal-
velu on kéytettdvissd 99,9 % ajasta ja
tarkkuus on 4 m. Paikallisesti tarkkuutta
voidaan parantaa jopa alle 1 m:n. Tar-
kimpien palveluiden kéyttdjiin kuulu-
vat lentoliikenne, merenkulku, rautatie-
liikenne, pelastuspalvelu ja sotilaat. Tar-
kimman luokan palveluiden vastaanot-
taminen edellyttadd erikoisvastaanottimia.
SAS/GAS-palvelut tehostaisivat mm.
pelastuspalvelun toimintaa sekd katta-

vuuden, nopeuden ettd tarkkuuden puo-
lesta.

Miten GALILEO

toteutuu?
GALILEOn kehittdmisohjelman maéérit-
telyvaihe on ohitettu ja tyo jatkuu kehi-
tys- ja validointivaiheella (2001-2006),
jolloin tehd&didn jdrjestelmén eri osien
yksityiskohtainen mééritys ja valmista-
minen. Prototyyppisatelliitit viedddn
kiertoradalle vuonna 2004, jolloin jar-
jestelmén testaus myds alkaa. Validoin-
tivaiheessa tehddén tarkennuksia maan-
péallisiin laitteistoihin, vastaanottimiin
jne. Rakennus- ja kédyttgonottovaiheessa
(2007-2008) rakennetaan maasegmentti
valmiiksi, kuljetetaan lopulliset tuotan-
tosatelliitit kiertoradoille. Lopullisessa
kdytossd GALILEO on vuodesta 2008
alkaen. EGNOS-jarjestelma liitetddn osak-
si GALILEO-jdrjestelmad siten, ettd niilld
on yhteiset valvonta-asemat ja maanpéaal-
liset segmentin osat. EGNOS-jarjestelmdn
paikannusominaisuudet pidetddn toi-
minnassa noin vuoteen 2015, jolloin
geostationaariset satelliitit poistetaan
kdytostd. Toistaiseksi lopulliset paatok-
set jdrjestelmén rakentamisesta puuttu-
vat vield.

Vaikutukset
maanmittausalalla
Toteutuessaan GALILEO toisi helpotusta
satelliittien kautta tapahtuvaan maasto-
mittaukseen erityisesti Suomen peittei-
sessd maastossa ja kaupunkialueilla. Eri
satelliittijarjestelmien yhteiskdyttoon
perustuvalla vastaanottimella voidaan
saada luotettava mittaustulos ldahes kai-
kissa mittausolosuhteissa. Parannusta
tapahtuisi siis 1dhinna satelliittien ndky-
vyyden, satelliittigeometrian ettd mitta-
ustulosten luotettavuuden analysoinnin
suhteen. Parannusta paikannustarkkuu-
dessa tapahtuisi vain absoluuttisen pai-
kannuksen suhteen, DGPS- ja RTK-mit-
taustarkkuuksien pysyessd nykyiselldan.
Valitettavaa on vain se, etti tima uusi
tekniikka olisi kdytettdvissd aikaisintaan
vuonna 2008. Ennen tétd ehtii yksi jos
toinenkin satelliittimittauslaitesukupolvi

tulla ja menna.

Hankkeen toteutuminen edellyttdd
riittdvéd taloudellista kiinnostusta sekd
palveluita ja laitteistoja tuottavien yri-
tysten ettd potentiaalisten kédyttdjien puo-
lelta maailmanlaajuisesti. GALILEO tar-
joaa kayttdjilleen standardipalveluna
paikannuspalveluiden lisdksi my&s mui-
ta palveluita, jotka mielletddn arvokkaiksi
— erityisesti yhdistettyind mobiilipalve-
luihin. Kéyttdjan kannalta tarjolla on

sotilasorganisaatioihin ndhden ainakin
nédenndisesti riippumaton paikannuspal-
veluiden tarjoaja. Keskustelua jarjestel-
maén sotilaallisista ndkékohdista on EUn
sisdlld kuitenkin kdyty. Tiettyjd jdsen-
valtioita kiinnostaisi voimakkaammin
sotilaallisiin tavoitteisiin sitoutunut jér-
jestelmad. Joka tapauksessa jarjestelmé on
suojattava myos ulkoiselta ilkivallalta ja
terrorilta sekd fyysisesti ettd loogisesti.
Jarjestelmén toiminta on turvattava myos
kriisitilanteessa, koska silld on olemassa
puolustuspoliittinen ulottuvuus.

Tavallisen kdyttdjan kannalta jarjes-
telmén kédyttoonotossa on etujen lisdksi
my0s haittoja tai vdhintddnkin arvelut-
tavia piirteitd. Lisddntynyt paikantamis-
ominaisuuksien toteuttaminen eri alu-
eilla tuottaa kansalaisille lisddntynyttd
turvallisuutta esim. varastettujen ajoneu-
vojen seurannassa tai pelastuspalvelun
toiminnassa. Toisaalta kehittynyt paikan-
nusjarjestelmd mahdollistaa kansalaisten
liikkkumisen valvonnan myos yksilén
vapautta rajoittavassa mielessd. Pahim-
millaan orwellilainen painajainen voisi
ollajo ovella. Thminen ja insingori kehit-
tdvdt teknologiaa tavoitteenaan ihmis-
kunnan eldmén helpottaminen. Turvau-
dumme tehokkaampiin ja ndenndisesti
mukavampiin tiedonvilitystapoihin, tuo-
tantoteknologioihin ja turvallisuuspalve-
luihin. Mité tapahtuu, jos jonakin péi-
vdnd luomamme jarjestelmédt haavoittu-
vat ja muuttuvat kédyttokelvottomiksi?
Selviydymmeké siita?

Lahteet:

— Komission tiedonanto Euroopan par-
lamentille ja neuvostolle GALILEO-
hankkeesta. Briissels 2000.

— GALILEO-kotisivu: www.galileo-
pgm.org/.

— Euroopan avaruusjirjeston kotisivut:
www.esa.int.

Pasi Krdknas toimii jarjestelma-
asiantuntijana 3D System Oy:ssa.
Sahkoposti: pasi@3d-system.fi.
Matti Rantanen toimii
yliopettajana Etela Vantaan teknil-
lisessa ammattikorkeakoulussa
EVTEK:ssd. Sahkoposti:
matti.rantanen@evtek.fi.
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