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Maaliskuun ensimmdisend pdivdndi, yolld kello 03.08 Suomen aikaa

koitti suuri hetki. Vuosikymmenen ajan rakennettu suuri ympdiristo-
‘% tutkimussatelliitti Envisat tdrisi Ariane 5 -kantoraketin kyydissd,

kun raketin moottorit réjdhtivdt eloon ja tydnsivdit kahdeksantonnisen

satelliittijcrkéleen kiertoradalle. Mukana taivaalle nousi myds

suomalaista avaruustekniikkaa sekd palanen maamme

avaruusajan historiaa.

JARI MAKINEN
JARI MAKINEN ja EUROOPAN AVARUUSJARJESTO, kuvat
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atelliittien lahettdminen

avaruuteen on nykyisin

periaatteessa jo tavallista

arkirutiinia, mutta aina va-

lilla raketin nokkaan nos-
tetaan tavallista, ldhes sarjatuotan-
tona tehtdvaa tietoliikennesatelliit-
tia erityisempi avaruuslaite, jolloin
vaked ympdri maailman keraantyy
laukaisupaikalle seuraamaan lau-
kaisua sydan kurkussa.

Erityisesti suurten tiedesatelliit-
tien taivaalle ampumiset ovat hy-
vin tunnepitoisia tapahtumia; sa-
dat insindorit ja tutkijat ovat ra-
kentaneet omilla tahoillaan omia
osiaan satelliittiin vuosikausia, min-
ka jalkeen laukaisu on totuuden
hetki. Se on myos vedenjakaja sa-
telliitin suunnittelun ja valmistami-
sen sekd sen kdyttamisen ja tie-
teen tekemisen valill; valmistajat
hyvastelevat lapsensa, ja lennon-
johto ottaa uuden tapauksen
huostaansa. Tutkijat siirtyvat puo-
lestaan havaintojen valmistelusta
varsinaiseen tiedon kerddmiseen ja
sen analysointiin.

Euroopan avaruusjdrjeston tuo-
rein tiedesatelliitti Envisat on erin-
omainen esimerkki kaikesta edelld
mainitusta. Lisdjannitysta sen lau-
kaisuun toi viime kesana tapahtu-
nut Ariane 5 -kantoraketin toimin-
tahéirio, jonka seurauksena kaksi
tietolilkennesatelliittia joutui vaa-
ralle radalle. Ndista toinen, Envisa-
tinkin kannalta tarked Artemis saa-
tiin pelastettua sen omien raketti-
moottorien avulla, mutta vastaa-
vanlainen ongelma olisi ollut to-
della paha paikka Envisatille. Niin-
pa Arianen drein ja tuorein versio
laitettiin lentokieltoon siihen saak-
ka, kunnes sen ylin vaihe oli testat-
tu perusteellisesti ja hyvaksytty
uudelleen kaytettavaksi.

Nyt se toimi taydellisesti, ja Aria-
ne kyyditsi raskaan lastinsa erittdin
tarkasti halutulle radalle noin 800
kilometrin korkeudessa Maan ym-
parilla.

Valoja sademetsan paalla

Arianet laukaistaan matkaan Kou-
roun avaruuskeskuksesta Ranskan
Guyanasta. Paikka sopii erinomai-
sesti satelliittien |dhettamiseen,
koska se sijaitsee miltei pdivanta-
saajalla aivan meren rannalla. Mita
ldhempaa pdivdntasaajaa satelliitti
voidaan laukaista, sitd enemman
maapallon oma pyorimisliike an-
taa ilmaista vauhtia satelliitille: sen
ansiosta Kourousta voidaan ldhet-
téda samantehoisella raketilla ras-
kaampia satelliitteja kuin esimer-
kiksi Cape Canaveralista Floridasta.

Sijainti Eteld-Amerikan ylalaidal-
la mahdollistaa Kouroun kadyttami-
sen sekd pdivantasaajan paalle lau-
kaistavien tietoliikennesatelliittien
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ENVISAT Kouroun S5-hallissa kuukautta ennen laukaisua. Vaikka satelliitin
laukaisuvalmistelut tapahtuivat puhdastilassa, on instrumenttien paalla
heliumilla taytetyt huput, jotta herkkaan optiikkaan ei tarttuisi ylimaarais-
ta polya. Ne luonnollisesti poistettiin ennen laukaisua, samoin kuin kym-
menet muut punaisin nauhoin merkityt osat.

vat toisistaan; nousevan raketin
alla pitaa olla paljon tyhjaa ja asu-
matonta tilaa.

Ranskalaiset ovat olleet paikalla

ettd Maan napojen kautta kulke-
valle polaariradalle lahetettavien
kartoitussatelliittien laukaisupaik-
kana.

Niin Yhdysvalloilla kuin Venajal-
l&kin on erilliset Iahetyspaikat naita
erityyppisia laukaisuita varten, kos-
ka turva-aluevaatimukset poikkea-

jo 1700-luvulta alkaen, ja aivan
Kouroun avaruuskeskuksen edus-
talla meressa sijaitsevat Pirunsaa-
ret ovat jattaneet Guyanalle kovin

SAKSASSA Darmstadtin ldhelld sijaitseva Euroopan avaruusoperaatiokes-
kus ESOC vastaa nyt myos Envisatin lennonvalvonnasta. Valtaosa tieteelli-
sesta tiedosta vastaanotetaan Kiirunassa ja Italian Frascatissa olevien
maa-asemien kautta, mutta Envisat voi ldhettda tietojaan maahan myos

Artemis-tietoliikennesatelliitin kautta.

Tatd tulostetta ei saa kdyttdd mainos- ja myynninedistamistarkoituksiin.

kyseenalaisen maineen.

Kapeaa rantakaistaletta lukuun-
ottamatta maa on sademetsdn
peittdamaa vaikeakulkuista maas-
toa, missa eldminen ja oleminen ei
eurooppalaisille ollut helppoa en-
nen nykyajan tekniikkaa ja ladke-
tiedetta.

Koska Guyanassa ei pahemmin
hiekkarantoja ja kulttuurikohteita
ole, tayttyvat padkaupunki Cayen-
neen lentdvat koneet Ranskassa
kayvista paikallisista, luontoturis-
teista ja avaruusvdestd. Ranskan
Guyana saa lahes puolet tuloistaan
avaruudesta, ja rakettien laukaise-
minen hakkaa kirkkaasti perintei-
sesti suurimman elinkeinon, kalas-
tamisen. Rommin tislaaminen jaa
sekin kauaksi rakettibisneksesta.

Kun ranskalaiset paattivat lau-
kaista oman satelliittinsa 60-luvun
alussa, he kavivat rakettitukikoh-
taansa valitessaan lapi koko jou-
kon maita Pohjois-Afrikasta Tyynen
valtameren saariin. Guyana osoit-
tautui parhaaksi ja sieltd paikaksi
valittiin Kourou-joen suulla, noin
70 kilometrid pohjoiseen Cayen-
nestd oleva alue.

Rakettilaukaisut Kourousta al-
koivat vuonna 1964, ja kymmenen
vuotta mydhemmin ranskalaiset
tarjosivat paikkaa myds vastape-
rustetun Euroopan avaruusjdrjes-
ton ESA:n kayttoon. Eras tarkeim-
mista ESA:n projekteista oli Ariane-
kantoraketti, jonka ensimmainen
lento tapahtui jouluna vuonna
1979.

Nyt valmistelussa on Arianen
lento 150, ja vaikka Envisatin lau-
kaisusta on kulunut vasta kuukau-
den péivat, on tdssa vdlissa jo yksi
Ariane ehtinyt jylista yl6s avaruu-
teen sademetsdn reunalta.

Jattisatelliitin viimeiset
hetket Maan pinnalla

Envisat on hyvéa esimerkki siitd, mi-
ten satelliitti valmistellaan laukai-
suun ja ldhetetdan avaruuteen.No-
peimmillaan satelliitti singotaan
kiertoradalle parissakymmenessa
paivassa siitd, kun se saapuu Kou-
roun halliin, mutta Envisatin tapa-
uksessa aikaa vierdhti yhdeksan
kuukautta. Envisat itse olisi tosin
ollut valmis rakettikyytiin jo heina-
kuussa, mutta Ariane-perheen uu-
simman version toimintahairio pa-
kotti sen odottamaan monta kuu-
kautta.

Kun kantorakettien osat kuska-
taan Euroopasta laivalla Atlantin
toiselle puolelle, lennétetdan satel-
liitit yleensa rahtikoneella. Kosmi-
sen nakoisia laatikoita nokastaan
purkavat Jumbo Jetit ja Antonov
124 -rahtarit ovatkin tuttu ndky
Cayennen lentoasemalla.

Envisat saapui Antonovin ma-
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MILLAINEN on Maan oikea muoto?
Yhdistamalla eri mittalaitteiden
tietoja Envisat voi mitata tarkasti
meren pohjan syvyyden ja maan
pinnan korkeuden. Simuloidussa
kuvassa nakyvat hyvin vuoret, jaa-
tikot ja merensyvénteet.

hassa Guyanaan viime vuoden
toukokuussa. Se lennatettiin sinne
kahdessa osassa, huoltomoduli ja
hyotykuormaosa erikseen. Ne kul-
jetettiin saman tien Kouroun ava-
ruussataman uuteen S5-rahdinka-
sittelyrakennukseen ja liitettiin heti
tarkistusten jalkeen toisiinsa. Suu-
ret erilliset osat — kuten antennit,
tutka ja aurinkopaneeli — kiinnitet-
tiin satelliittiin vasta taman jalkeen.

Kesdkuun lopussa Envisat oli jo
kunnollisen satelliitin nakoinen eli
suurikokoinen laatikko, johon oli
kiinnitettyna erilaisia epasaannolli-
sen muotoisia laatikoita, torvia ja
varsia. Tieteistarinoiden sulavalin-
jaiset avaruusalukset eivat muistu-
ta lainkaan oikeita avaruuslaitteita,
silla lahes kaikki satelliitit ovat au-
rinkopaneeleilla, antenneilla ja eri-
laisilla laitteilla koristeltuja laati-
koita.

Kun Ariane 5 laitettiin lentokiel-
toon heindkuussa, Envisat osittain
purettiin ja laitettiin odottamaan.
Kun Arianen ylimméan vaiheen
moottorin toiminta oli selvitetty,
sen toimintaa korjattu ja sitd oli
testattu lukuisia kertoja, annettiin
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raketille laukaisulupa viime tammi-
kuussa. Lahtolaskenta kaynnistet-
tiin heti uudelleen ja Arianen seka
Envisatin valmistelut laukaisua var-
ten aloitettiin.

Envisat testattiin osin uudelleen,
jotta voitiin olla varmoja siitd, ettei
kuusikuukautinen varastointi ollut
vaikuttanut siihen. Sen valmistelu
on sujunut testeistd alkaen hyvin
ja aikataulussa. Suurimmat yksittdi-
set tehtévat olivat aurinkopaneelin
ja tutka-antennin avausmekanii-
kan tarkistaminen ja virittdminen
lentoa varten.

Tammikuun lopussa aloitettiin
Envisatin tankkaaminen, mihin liit-
tyen S5-hallin pihalla oli kiinnosta-
va ndky: parkkipaikallinen autoja
nokka kohti ulosajotietd ja jokai-
sessa avaimet virtalukossa. Envisa-
tin polttoaineena kaytettava hyd-
ratsiini on hyvin vaarallista ainetta,
joten tankkauksen aikana paikka
oli jatkuvassa evakuointivalmiu-
dessa.

Helmikuun aikana satelliitti siir-
rettiin kantoraketin kokoamisra-
kennukseen ja asennettiin Arianen
nokkaan kiinni. Kaikki ennen len-
toa poistettavat osat — kuten optis-
ten instrumenttien suojukset — ir-
rotettiin, ja kaikki juuri ennen Iah-
toa liitettdvat osat kiinnitettiin,
minka jalkeen edessa olivat enda
laukaisuharjoitukset ja itse laukai-
su.
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Laukaisujarjestyksessa edeltava
Ariane 4 saatiin onnistuneesti tai-
vaalle 23. helmikuuta, jolloin alkoi-
vat Envisatin viimeiset pdivat Maan
pinnalla: raketin nokkakartio suljet-
tiin, systeemit testattiin, laukaisu-
proseduurit kdytiin lapi useita ker-
toja, ja viimein laukaisupdivana
28.2. raketti rullattiin ulos kokoa-
misrakennuksestaan.

Loistava laukaisu

Paiva alkoi kaikkea muuta kuin in-
nostavasti, silld Kouroussa satoi
kaatamalla ja pilvet viilsivat puiden
latvojen korkeudella. Saatieteilijat
ennustivat kuitenkin illemmaksi
parempaa sdata, joten valmistelut
jatkuivat.

Koska satelliitti haluttiin laukais-
ta juuri tietylle radalle, oli laukai-
suikkuna vain 15 sekunnin pitui-
nen ja se avautui tdsmalleen kello
22.07.59 paikallista aikaa. Ja kuin
taikaiskusta taivas selkeni paria
tuntia aikaisemmin.

Tuhannet laukaisua seuraamaan
saapuneet ihmiset pidattivat hen-
keddn ja toivoivat parasta kellon ti-
kittdessa kohti nollahetkea; kaikki-
en viivytysten jalkeen valmistelut
sujuivat hyvin vihreiden merkkiva-
lojen loistaessa lennonjohdon
ndyttotauluilla, joten hetkelld nolla
oli kaikki »go». Tai koska Kouroussa
laukaisut  hoidetaan ranskaksi,
»tous les parametres sont nor-

Tatd tulostetta ei saa kdyttdd mainos- ja
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Juuri oikeaan aikaan Ariane 5:n
voimakas Vulcain-moottori jysahti
kdyntiin ja sylkaisi ensimmaiset lie-
kit ulos suuttimestaan. Sen tyénto-
voiman vakiinnuttua syttyivat suu-
ret apuraketit, minka jalkeen noin
750 tonnia painanut kantoraketti
nousi ilmaan. Suuren rétinén ja voi-
makkaan valon saattelemana se ki-
pusi ylemmas koko ajan kiihtyvalla
vauhdilla ja kaartui uljaasti kohti
pohjoista horisonttia.

Parin minuutin kuluttua apura-
ketit olivat tehneet tehtdvénsa ja
ne irtaantuivat kahtena selvasti na-
kyvéna valopisteend kohti korke-
uksia kiitdvasta keskiosasta. Sen
kédrjessa hytkyi Envisat eldamansa
kovimmassa koitoksessa, silld nou-
sun jdlkeen se tulisi olemaan vain
avaruuden painottomuudessa.

Vaikka avaruudessa rakenteet
voisivat olla paperista tehtyjd, pitaa
avaruuslaitteet tehda tukeviksi —
vain ja ainoastaan laukaisun muu-
tamien raastavien minuuttien tah-
den.

Arianen suuri ensimmadinen vai-
he hiipui yhdeksén ja puolen mi-
nuutin kuluttua 1dhdostd, minka
jalkeen edelliselld lennolla petta-
nyt ylempi vaihe syttyi tdsmalleen
suunnitellulla tavalla ja alkoi osal-
taan kiihdyttdd Envisatia. Parin-
kymmenen minuutin kohdalla oli
sekin tehnyt tehtdvansa. Se kadnsi

myynninedistamistarkoituksiin.



satelliitin oikeaan asentoon ja ir-
roittautui: kello ndytti 26 minuuttia
ja rapiat, kun Envisat oli oikealla ra-
dallaan ja lensi omavaraisesti. Aria-
nen lento oli paattynyt ja Envisatin
alkanut. Maassa tuhannet kasiparit
ratkesivat aplodeihin ja sampanja-
pullot pamahtivat auki.

“Se oli upea laukaisu ja kaikki
meni erinomaisesti», huokaisi Envi-
satin  projektipdallikkd Jacques
Louet satelliitin irrottua kantorake-
tista oikealla radallaan.

Louet vaitti, ettei ollut lainkaan
jannittynyt laukaisun aikaan, silla
han ja koko laukaisuryhma olivat
simuloineet laukaisun monta ker-
taa aikaisemmin. Siitd huolimatta
Louetin katse oli jokseenkin lasit-
tunut laukaisun aikana mutta
muuttui levollisemmaksi sitd mu-
kaa, kun Ariane kipusi yldspain tai-
vaalla.

Samoin Arianespacen johtaja,
ESA:n entinen padjohtaja Jean-Ma-
rie Luton huokui tyytyvaisyytta
katsoessaan Ariane 5:n nousevan
vakaasti kohti tahtitaivasta jattden
jalkeensa kauniin savuvanan juuri
Orionin alapuolelle.“Edellisen len-
non jattdma epdvarmuus on nyt
voitettu, ja olemme osoittaneet,
ettd Ariane 5 toimii erinomaisesti»,
totesi Luton ja jatti sanomatta,

SATELLIITTITIEDOISTA voidaan
myos koostaa kuvia, joissa meren
saastuminen nékyy hyvin konk-
reettisesti. Kuvassa nakyy Pohjan-
merta Skagerrakin luona; sopivissa
olosuhteissa mikroskooppinen
phytoplankton alkaa lisdantya
epanormaalisti, jolloin mereen
ilmestyy suuria levélauttoja. Levat
voivat olla myos vaarallisia, joten
niiden seuraaminen on tarkeaa.
Vasemmalla ndkyy meren pinta-
lampotila, keskellad klorofyllipitoi-
sus ja oikealla ndiden kooste, joka
ndyttaa levalautat. (Plymouth Ma-
rine Laboratory, UK, kuvat)

Me

mikd merkitys lennon onnistumi-
sella oli koko Arianespacelle, Aria-
nen kaupallisesta toiminnasta vas-
taavalle yhtiolle. Arianespace on
paattanyt luopua kaikista vanhois-
ta Ariane-versioista ja siirtyd kayt-
tamaan vain Ariane 5 -rakettia, jo-
ten sen toistuva toimintahairio oli-
si saattanut olla yhtiolle jopa koh-
talokas.

Envisat vastasi heti radiokutsui-
hin ja sen suuri aurinkopaneeli
avattiin. Sen asennonsaatd vakiin-
nutettiin, ja vahitellen laukaisun
jalkeinen hdssakka muuttui tasai-
seksi tyoksi. Ensi alkuun oli edessa
Envisatin kymmenen instrumentin
kdynnistaminen ja sitten niiden ka-
libroiminen.Tieteellisten laitteiden
virittdmiseen ja tulosten oikeelli-
suuden varmistamiseen kuluu ai-
kaa puolisen vuotta, joten Envisat
aloittanee varsinaisen tieteellisen
havaintotoiminnan syksylla.

Vuosikymmenen kestanyt
projekti
Alun perin Envisat oli nimeltdan
Polar Platform ja siité suunniteltiin
uuden kansainvélisen avaruusase-
man eurooppalaisen Columbus-la-
boratorion vapaastilentavéa osaa.
Vaikka asemalla voidaan tehda
paljon erilaisia tutkimuksia, ovat
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monet koejdrjestelyt kuitenkin sel-
laisia, ettd ne vaativat joko suoraa
kosketusta tyhjan avaruuden kans-
sa, tai kokeiden onnistumisen kan-
nalta painottomuuden tdytyy olla
mahdollisimman taydellista. Ase-
ma on puolestaan suurikokoinen
ja raskas rakennelma, joka omalla
massallaan ja liikkeillddn sotkee
hieman sen sisélla vallitsevaa mik-
ropainovoimaa, joten kaikkein her-
kimpia kokeita ei voi tehda sen si-
salla.

Polar Platform olisi lentanyt eril-
[dd@n asemasta, mutta se olisi pa-
lannut aina valilld asemalle huol-
toa ja koelaitteiden vaihtamista
varten. Se olisi ollut nimensa mu-
kaisesti alusta, joka olisi vienyt tut-
kimuslaitteita vahdksi aikaa pois
avaruusaseman vaikutuspiirista.

Columbus-ohjelman  budjetti-
leikkaukset tekivat Polar Platfor-
mista kuitenkin erillisen satelliitin
ja sen yhteys miehitettyihin ava-
ruuslentoihin katkesi.Vuonna 1987
aloitettu projekti muuttui vuonna
1993 ympadristdtutkimukselle
omistetuksi Envisatiksi.

“Paatimme tuolloin, ettd mu-
kaan otetaan kymmenen instru-
menttia, joiden tekemiseen osallis-
tuu 14 eri maata», muistelee pro-
jektipaallikkd Louet ja kertoo, ettd

normaaliug

ensimmaisten osien valmistami-
nen aloitettiin samana vuonna. Sa-
telliitin paatoimittaja oli Astrium-
yhtid, jonka saksalainen osa vastasi
instrumenteista ja brittildinen osa
itse satelliittiosasta. Kdytannossa
Envisatin osia on valmistettu ali-
hankintoina ympari Eurooppaa,
myds Suomessa.

Alusta alkaen Envisat-projektissa
mukana ollut, satelliitin kokoami-
sesta ja testaamisesta vastannut
padinsinoori Gilles Labruyere huo-
mauttaa mielellddn, ettd Envisat on
hyotynyt kovasti siitd, ettd se oli
alun perin mukana Columbus-
suunnitelmassa.

“Kun jotain tehdaan miehitetyil-
|& avaruuslennoilla kaytettavaksi,
sithen suhtaudutaan hieman vaka-
vammin ja sen luotettavuuskritee-
rit ovat korkeammat», toteaa Lab-
ruyére.“Lisdksi Envisat on suurin ja
monimutkaisin koskaan Euroopas-
sa rakennettu satelliitti, mikd osal-
taan on tehnyt siitd erdanlaisen sil-
materdn», hymyilee Labruyére.

»Koska tiesimme, ettd ndin suu-
ressa satelliitissa voi olla ties min-
kélaisia vikoja, niin paatimme, etta
niitd ei tule olemaan lainkaan.»
Montakaan satelliittia ei ole tehty
samanlaisella pieteetilld, kuin milla
Envisatia rakennettiin.

Vuosi sitten satelliitti oli vield
ESTEC:iss&, Hollannin Noordwijkis-
sd sijaitsevassa Euroopan avaruus-
tekniikan  tutkimuskeskuksessa,
missd se koottiin ja testattiin. En-
nen nyt avaruudessa olevan varsi-
naisen satelliitin tekemista siita
valmistettiin muutama koekappale
koko laitteiston testaamista varten.
Niitd ravisteltiin, pommitettiin ra-
dioaalloilla, kuumennettiin, laitet-
tiin tyhjiodn ja koeteltiin kaikilla
mahdollisilla ja mahdottomilla ta-
voilla, jotta kaikki toimisi avaruu-
dessa hyvin. Vaikka avaruusteles-
kooppi Hubblea voidaan kdyda va-

ENVISAT ei ole ennéattanyt vield tekemdan karttaa parhaillaan muhivasta uudesta El Nifio -ilmiostd, mutta sen edeltajassa ERS-2-satelliitissa olevat lait-
teet tekivat taméan havainnollisen kuvan edellisesta El Nifiosta.

Tatd tulostetta ei saa kdyttdd mainos- ja myynninedistamistarkoituksiin.
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lilla korjaamassa, on Envisat kerran
avaruuteen jouduttuaan sielld ai-
van omillaan.

“Testaamme satelliitteja, koska
me haluamme 16ytdd ongelmia»,
totesi Envisatin testauspaallikko
Peter Dubock viime vuoden maa-
liskuussa.

“Jos testaamme satelliitin, em-
mekd 16ydd yhtdan mitaan, niin
olemme itse asiassa hyvin huoles-
tuneita, koska kaikissa satelliiteissa
on ainakin jotain pienta korjatta-
vaa», jatkaa Dubock ja kertoo Envi-
satista l6ytyneistd — ja siten mielta
rauhoittaneista - vioista:"Huoma-
simme esimerkiksi, ettd osa satellii-
tin pinnassa olevista pienistad
rei'ista oli liian pienia. Kun satelliit-
ti on aluksi ilmakehan sisélla ja
nousee sitten ylemmads, pitaa il-
man pdasta ulos satelliitin sisalta
tarpeeksi nopeasti. Nyt sen sisalle
ei kuitenkaan muodostunut tay-
dellista tyhjiota, mika olisi haitan-
nut joidenkin laitteiden toimintaa.
Tama on juuri tyypillinen testauk-
sessa loytyva vika, silld se on yksin-
kertainen tehda ja yksinkertainen
korjata.»

GOMOS ja yhdeksdn muuta
mittaria

Envisatissa on kymmenen ilmake-
h&d, maan pintaa ja merid tutkivaa
havaintolaitetta, joista otsonia mit-
taava GOMOS on suomalaisittain
kiinnostava. Ranskalaisten kanssa
yhteistydssa toteutettu laite mittaa
ilmakehdssa olevan otsonin pysty-
profiilia ja sen avulla voidaan teh-
dé vuorokaudessa enemman ha-
vaintoja kuin noin neljéllasadalla
maailmanlaajuisesti  |dhetetylla
saahavaintopallolla.

Instrumentin suunnitteluun ja
tekemiseen ovat osallistuneet II-
matieteen laitos, VTT, Patria ja Spa-
ce Systems Finland.

Dubockin ryhman tyontekijat
|oysivat myds GOMOS:ista pienen
vian, kun he oikein yrittivat. Kun
instrumentille sydtti uusia kaskyja
hyvin nopeaan tahtiin, se nosti jos-
sain vaiheessa kddet pystyyn ja jy-
sahti. Se tosin saatiin aina kdyntiin
yksinkertaisesti uudelleen kdynnis-
tamalla.Vika on kuitenkin hyva tie-
taa ja tuntea, ja lisdksi sille ennatet-
tiin tehdd jotain ennen laukaisua.

“Téama on ollut hyvin pitka pro-
jekti, joten kun aikanaan valitsim-
me elektroniikkaan osia, emme ol-
leet tietoisia siitd, ettd erddssa
0sassa on pieni suunnitteluvika»,
selittdd Space Systems Finlandin
Timo Jokitalo.

“Komentovaylda ohjaavassa
mikrokontrollerissa oli juuri tuollai-
nen vika, joten emme enda voi-
neet vaihtaa osaa toiseen, vaan sil-
le piti vain keksia kiertotie, jotta
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GOMOS:in tekemisestd vastannut suomalaisjoukko iloitsee onnistuneen
laukaisun jalkeen.Vasemmalta oikealle: Patrian Jens Lundell, VTT:n Heikki
Saari, IiImatieteen laitoksen Erkki Kyr6la ja Johanna Tamminen, sekd Timo
Jokitalo ja Olaf Frauenberger Space Systems Finlandista.

ongelmaan ei tor-
mattdisi uudelleen.»

Varmuuden vuok-
si mainittakoon, etta
SSFei  vastannut
elektroniikasta, vaan
joutui ndin vain so-
peutumaan tilantee-
seen.

“GOMOS on 160-
kiloinen laite, jonka
hyvin tarked osa on
30 cm x 40 cm oleva
suuntauspeili», selit-
tdd VTT:n Heikki Saa-
ri.”Kun satelliitti kul-
kee eteenpdin radal-
laan, etsii peili tai-
vaalta ennalta maa-
ratyn tdhden ja seuraa sitd niin
kauan, etta se peittyy Maan kiekon
taakse», Saari jatkaa ja kertoo, ettd
peili kykenee pitdmadn tdhden ku-
vakentdssd mikroradiaanin tark-
kuudella, eli se pystyisi seuraamaan
kilometrin pddssd olevaa yhden
millimetrin mittaista liiketta.

Samalla kun peili seuraa tahtes,
se mittaa tahden spektrig, eli laite
hajottaa valon osiin ja analysoi eri
aallonpituuksia. “Kun tahden valo
kulkee ilmakehan lapi, jattavat il-
makehdssa olevat kaasut merkkin-
sd tahden spektriin, jolloin vertaa-
malla tyhjan, avaruudesta tulleen
ja ilmakehan eri kerrosten lapi kul-
keneen valon spektreja toisiinsa
voidaan maarittad ilmakehan koos-
tumus eri korkeuksilla», selittaa Il-
matieteen laitoksen Erkki Kyrolg,
GOMOS:in tieteellinen vastaava
Suomessa. “Olemme ennen kaik-
kea kiinnostuneita otsonista, mutta
GOMOS kykenee erottamaan myos
muita kasvihuonekaasuja seka ve-
sihdyryd. Koska laite ei tarvitse au-
ringonvaloa, kykenee se pdinvas-
toin kuin useat muut instrumentit
tekemdan havaintojaan myos ol-
lessaan Maan varjopuolella.»

“Tama tahdenpeittoon perustu-

Tatd tulostetta ei saa kdyttdd mainos- ja

GOMOS on varsin mutkikas laite.
Se koostuu vasemmalla alhaalla
olevista CCD-kennoista ja muusta
havaintolaitetekniikasta seka suu-
resta, keskiosassa oikealla olevasta
peilistd, jota kadantamalla laite etsii
kohdetédhtia ja pitaa ne kuva-
kentdssaan. Suomalaistekoinen
elektroniikka on péaaasiallisesti
laatikoissa vasemmalla ja
piirilevyissa etualalla.

va mittaustapa on ollut normaali
tutkimusmenetelma tahtitieteessa
jo pitkdn aikaa, kun on tutkittu
muiden planeettojen kaasukehien
koostumusta», Kyrola jatkaa.”Paris-
sa satelliitissa 60- ja 70-luvuilla me-
netelmaa koetettiin myos Maan il-
makehdn koostumuksen mittaa-
miseksi, mutta asia jdi unohduksiin
80-luvun loppuun saakka, kunnes
ranskalaiset poimivat menetelméan
uudelleen pohdittavaksi Mars-len-
non yhteydessa.»

Ranskalaisessa ilmakehan tutki-
muslaitoksessa Service d’Aérono-
miessa nyt tutkimusjohtajana tyos-
kentelevd Jean-Loup Bertaux
suunnitteli Spicam-nimista laitetta
venadldiselld Mars-96-luotaimella
laukaistavaksi, mutta sille kavi huo-
nosti: laite pdatyi punaisen planee-
tan kiertoradan sijaan Tyynen val-

Envisat
lyhyesti

Laukaisu: 1.3.2002
Kantoraketti: Ariane 5
Massa laukaistaessa: 8 200 kg
Hyotykuorman massa
(tutkimuslaitteet): 2 050 kg
Koko laukaistaessa: 10 x 4 x 4 m
Koko avaruudessa: 28 x 10 x 7 m
Tehtavan arvioitu kesto: 5 vuotta
Instrumenttien maara: 10 kpl
Kiertorata: 800 km:n korkeu-
dessa, aurinkosynkroninen
Inklinaatio: 98 astetta
Yhden kierroksen kesto:
101 minuuttia
Kustannukset: 2 253 miljoonaa
euroa (Suomen osuus noin 19
milj. euroa)

HAVAINTOLAITTEET

GOMOS (Global ozone monito-
ring by occultation of stars): otso-
nin pystyprofiilin maaritys ilma-
kehassa.

SCIAMACHY (Scanning Ima-
ging Absorption Spectrometer
for Atmospheric Cartography): il-
makehéssa olevien erilaisten ae-
rosolien ja kasvihuonekaasujen
mittaus

MIPAS (Michelson interferome-
ter for passive atmospheric soun-
ding): stratosfaarissa olevien ke-
miallisten ja fysikaalisten proses-
sien tutkimus.

MERIS (Medium resolution
imaging Spectrometer): Mittaa 15
taajuuskaistalla tietoja merista ja
maan pinnasta, joista voidaan
paatelld monia asioita meribiolo-
giasta, veden laadusta ja kasvilli-
suudesta. Laite nakee myos pilvet
ja havaitsee vesihoyrya.

ASAR (Advanced synthetic
aperture Radar): kuvantava huip-
putarkka tutka, joka toimii pilvien
lapi paivin ja 6in.

AATSR (Advanced along track
scanning radiometer): meren pin-
talampdtilan mittaus.

RA-2 (Radar Altimeter): Tutka-
korkeusmittari, joka mittaa satel-
liitin korkeuden pinnasta. Sen
avulla voidaan mitata myds hyvin
tarkasti meren pinnan korkeutta.

MWR (Microwave radiometer):
toinen korkeusmittari, jonka avul-
la tutkakorkeusmittarin tietoja
voidaan korjata.

DORIS (Doppler Orbitography
and Radio positioning integrated
by satellite): Maarittaa satelliitin
sijainnin muutaman senttimetrin
tarkkuudella. Instrumenttien ke-
raaman tiedon tarkastelussa on
tarkeda tuntea satelliitin paikka
hyvin tarkasti.

LRR (Laser retro-reflector): La-
serheijastin, joka heijastaa maa-
asemilta lahetetyn laser-sateen
takaisin maahan, jolloin satelliitin
sijainti voidaan madadrittaa. Eras
maa-asemista sijaitsee Metsaho-
vissa Kirkkonummella.

myynninedistamistarkoituksiin.
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ERS-1-satelliitissa ollut GOME-instrumentti havaitsi maailmanlaajuisesti
otsonin méaaraa jo varsin tehokkaasti, mutta GOMOS menee vield pitem-
malle: se pystyy kartoittamaan ilmakehdsséa olevan otsonin kolmiulottei-
sesti 1,5 kilometrin pystytarkkuudella. Etelamantereen suuri otsoniaukko
tiedetdan jo hyvin, mutta Eurooppaa uhkaavat pienet vikkeléliikkeiset
miniaukot tekevat GOMOS:ista odottamattoman kiinnostavan laitteen.

tameren pohjaan epdonnistuneen
laukaisun vuoksi.

Sen jalkeiset tapahtumat ovat
puolestaan tyyppiesimerkki tie-
teellisen havaintolaitteen tekemi-
sen moniulotteisesta maailmasta.
Kun uutta satelliittia suunnitellaan,
tarjotaan tutkijoille mahdollisuus
esittdd ehdotuksiaan sen tutki-
muslaitteiksi, minka jalkeen eri asi-
oita painottaen valitaan satojen
ehdotusten joukosta muutama
kymmenen laitetta, jotka padsevat
eteenpdin karsinnassa, ja joista lo-
pulliset muutamat instrumentit
karsitaan.

Koska Bertaux'n ryhmalla oli yh-
teyksid limatieteen laitokseen
SOHO-aurinkotutkimussatelliitin
SWAN-instrumentin pohjalta ja ot-
sonimittaukset olivat kumpaakin
osapuolta kiinnostava asia, muun-

tui Spicam nopeasti ehdotukseksi
GOMOS-instrumentista. Puhtaan
tieteellisen mielenkiinnon vuoksi
suomalaiset ja ranskalaiset muo-
dostivat hyvan parin myds teolli-
suuspoliittisesti: Suomi oli uusi tu-
lokas ESA-yhteistydssd, ja tdnne
pyrittiin - ohjaamaan tietoisesti
“helppoja» harjoitteluprojekteja,
joissa olisi mukana kokeneita teki-
joitd. Niinpa pddvastuu GOMOS:in
tekemisestd oli ranskalaisilla, ja
suomalaiset olivat mukana tieteel-
lisessd yhteisty®dssa ja rakennus-
puolella alihankkijoina - ja niin
GOMOS  hyvaksyttiin  Envisatin
instrumentiksi vuonna 1992.
Lahes jokaisen instrumentin ta-
kana on yhteistyorypds, joka on
onnistunut tuottamaan tieteelli-
sesti, taloudellisesti ja teknisesti
kiinnostavan ehdotuksen, joka so-

pii juuri kyseiseen hankkeeseen.
Itse laitteen tekeminen on sen hy-
vaksymisen jalkeen varsin suoravii-
vainen prosessi.

Elektroniikkaa ja ohjelmia

Paavastuu GOMOS:in suunnittelus-
ta ja rakentamisesta oli ranskalai-
sella, nykyisin Astrium-konserniin
kuuluvalla Matra-Marconi-yhtiéllg,
mutta suomalaiset saivat ndyttaa
osaamisensa ennen kaikkea elekt-
roniikan ja ohjelmistojen tekijoina.
Projektin alkuvaiheessa viela Holl-
ming Elektroniikkana tunnettu yh-
ti6 sai tehtdvakseen instrumentin
tieteellisen elektroniikan, eli Idhes
kaiken GOMOQS:ia ohjaavaa tieto-
konetta ja sille sahkoa syottavaa
laitteistoa lukuun ottamatta.

Nyt Hollming on sulautunut
osaksi Patria-konsernia, jolle GO-
MOS oli ndytetyd matkalla kohti
vaativampia tilauksia.

Avaruussovelluksien tietokone-
ohjelmistoihin keskittynyt Space
Systems Finland puolestaan syntyi
GOMOS:in ansiosta, silld yhtion pe-
rustaja Seppo Korpela teki vaitos-
kirjansa aiheesta ja perusti yhtion-
sd sen innoittamana.

GOMOS toimii SSF:n tekeman
ohjelman avulla ja sen tuottama
tieto kasitellddn yhtidn kehittamil-
1& ohjelmilla.

“Koodin tekeminen avaruutta
varten poikkeaa kovasti tavallisesta
ohjelmoinnista, koska kaiken pitda
olla niin toimintavarmaa, selittda
SSF:n Timo Jokitalo.”Jokainen koo-
dirivi pitaa testata, jokaisen muu-
toksen pitda olla hyvin perusteltu,
ja suunnitteluprosessi ennen oh-
jelman tekemisté on varsin raskas.»

Yleensd avaruustekniikka mielle-
tddn hyvin moderniksi, mutta ndin
ei ole. Koska toimintavarmuus on
tarkeintd ja projektit ovat hyvin

Tatd tulostetta ei saa kdyttdd mainos- ja myynninedistamistarkoituksiin.

ENVISATIN tarkka tutka on erin-
omainen valine maanpinnan
korkeusmuutostenkin havaitsemi-
seen. Kuva nayttaa ERS-2-satellii-
tin vastaavan mutta vahemmaén
tarkan tutkan kerdamien tietojen
perusteella Venetsiasta tehdyn
kartan, joka paljastaa maan
pinnan vajoamisen millimetrien
tarkkuudella. Missa vari on sinis-
td, ei muutosta ole paljoakaan,
kun taas keltaisissa ja punerta-
vissa kohdissa Venetsia vajoaa.
Kuva nayttaa paikan paalla
nakymattomat muutokset.

pitkid, vaikuttaa GOMOS:in tietoko-
neympadristd perdti muinaiselta.

“Jos on tottunut puhumaan
pentiumeista ja sellaisista, niin GO-
MOS yllattaa», pohjustaa Jokitalo ja
ly6 valttinsa poytaan:“Siind on 16-
bittinen prosessori, jossa on 128 ki-
lotavua muistia. Sen nopeus on
maksimissaan kymmenkunta mil-
joonaa toimenpidettad sekunnissa
(MIPS:id).» Tekniikka vastaa kym-
menen vuoden takaista tilannetta,
ja jos vastaava laite tehtaisiin nyky-
tekniikalla, olisivat luvut hieman
parempia.

Vaikka lentotietokoneen ohjel-
miston tekeminen on kenties kun-
niakkaampaa, on maalaitteistossa
kaytettavien ohjelmien tekeminen
ollut suurempi ponnistus. Satelliitti
itse on vain pieni osa koko projek-
tia. SSF on tehnyt systeemit, joilla
GOMOS:in ldhettama tieto esikasi-
telldén ja sen jalkeen muutetaan
sellaiseen muotoon, ettd tutkijat
pystyvat kdyttdmaan sitd mahdolli-
simman hyvin.

Suurin osa GOMOS:in tiedoista
kasitelldaan ja jaetaan eteenpdin II-
matieteen laitoksen Sodankylan
tutkimuslaitoksessa, jonne tieto
ohjautuu satelliitista Ruotsissa ole-
van Kiirunan maa-aseman ja ltali-
assa olevan Frascatin kautta.

Valtion Teknillinen Tutkimuskes-
kus VTT ei puolestaan ole tehnyt
lentavdan satelliittiin mitaan osia,
mutta ilman sitd ei GOMOS toimisi
kunnolla.

“Olemme rakentaneet ultravio-
lettivalon ja ndkyvan valon aallon-
pituuksilla toimivan spektrometrin
maalaitteiston ja virittdneet ne
mahdollisimman tarkasti», kertoo
Heikki Saari VTT:n Mittaustekniikan
laboratoriosta.”VTT oli aikanaan II-
matieteen laitoksen kanssa ehdot-
tamassa GOMOS:ia tehtavaksi, ja
nyt oli todella sykahdyttavaa nah-
da kuinka se viimein nousi avaruu-
teen», huokasi Saari Kouroussa lau-
kaisun jalkeen tiivistden samalla
koko suomalaisseurueen tunnel-
man. Samalla koko joukko jai odot-
tamaan viikko laukaisusta koitta-
nutta pdivaa, jolloin virta kytkettiin
GOMOS:iin, ja sita hetked, kun lait-
teen ensimmaisen mittauksen tie-
dot ilmestyisivat kuvaruudulle.
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