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1 JOHDANTO

Suomessa on kaytossa lukuisia eri koordinaattijarjestelmid, joista yhden osan muodos-
tavat kuntien yllapitdmat paikalliset koordinaattijarjestelmét. Valtakunnallisesti tul-
laan kayttamaan yleiseurooppalaiseen jarjestelmaén perustuvaa EUREFFIN- koordi-
naattijarjestelmad, johon myos paikallisten koordinaattijarjestelmien kayttajien ennen
pitkaa siirtyd. Savonlinnan kaupungin mittausosastolla haluttiin selvittdd mahdollisuus
siirtyd kyseisen jarjestelmén kayttoon seka siihen liittyvéat toimenpiteet. Aiheeksi ke-

hittyi opinnéytety0, jossa selvitan Savonlinnan koordinaattijarjestelman laadun.

EUREF-FIN-jarjestelmaan siirtyminen on kuitenkin ollut tdhan mennessé varsin nih-
keda ja valmiita selvityksidkin vain muutama. Selvityksistad Lahden kaupungin raport-
tia olen kayttanyt pohjana téllekin ty6lle. Liséksi julkisen hallinnon suosituksissa on
annettu ohjeita EUREF-FIN-jarjestelmaan liittyvista koordinaatistomuunnoksista ja
jarjestelman maarityksista. Ohjeistuksesta huolimatta ei ole laadittu valtakunnallista
strategiaa, jolla maariteltéisiin paikallisiin koordinaatistomuunnoksiin liittyvat toi-
menpiteet ja niiden dokumentointi. Jokainen taho joutuukin ratkaisemaan muunnok-

sen tekemisen omalla kohdallaan.

Koordinaattimuunnoksen perusteeksi on ensin selvitettdvd muunnettavan koordinaatti-
jarjestelman laatu, jotta voidaan madritell& k&ytettdvd muunnosmenetelma. Savonlin-
nan kiintopisteverkon maarittdmiseen kaytan GPS-RTKmittauksia, joilla selvitin ver-
kon laadun. Vertaamalla uusia ja vanhoja koordinaatteja tutkin vanhan kiintopistever-
kon siséltdmia virheitd. Tyo vaikutti haasteena vaativalta ja ajankohtaiselta ja sen
tekemiseen arvioitiin kuluvan noin kolme kuukautta. Tahan siséltyisi mittaus- laskenta

ja raportointivaiheet.



2 KOORDINAATISTOT JA KARTTAPROJEKTIOT

Tietyn paikan sijainnin ilmoittamiseksi numeerisessa muodossa tarvitaan maaritelty
vertausjarjestelmad, jossa paikan koordinaatit ilmoitetaan. Vaikka koordinaatisto ja
koordinaattijarjestelmé kasitetd&n usein samaksi asiaksi, on niilla selva ero. Koordi-
naattijarjestelma on tietyn jarjestelman teoreettinen méaaritelmé, joka sisaltdd muun
muassa origon paikan ja koordinaattiakselien suunnan, ja koordinaatisto tamén jarjes-
telman realisaatio, eli maastoon kiintopisteille mitatut koordinaatit. Seuraavassa tutus-
tutaan lyhyesti tdssa tydssa kaytettyihin koordinaatistoihin seké késitellddan EUREF-
FIN-jarjestelmaan liittyvia karttaprojektioita.

2.1 Kartastokoordinaattijarjestelma (KKJ)

Kartastokoordinaattijarjestelmé on kansallinen tasokoordinaatisto, jonka suorakulmai-
set koordinaatit ilmoitetaan Gauss-Krilger projektion mukaisina viidessa kolmen as-
teen levyisessé kaistassa. KKJ-koordinaateissa x-koordinaatti ilmoittaa etdisyyden
paivantasaajalta metreind ja y-koordinaatti etdisyyden kaistan keskimeridiaanista. X-
koordinaatti kasvaa pohjoiseen ja y-koordinaatti itddn. Kaistan keskimeridiaanille on
annettu y-arvoksi 500 000m, jotta valtettéisiin negatiiviset koordinaatit. Lisaksi y-
koordinaatin eteen lisdtd&n kaistaa osoittava numero yhdesta viiteen. Vuodesta 1970
lahtien kaytossa ollut KKJ perustuu vuonna 1966 tehtyyn kansalliseen | luokan kol-
mioverkon tasoitukseen, jonka tarkkuus haluttiin kayttoon, kuitenkaan muuttamatta
liikaa silloin kaytdssa olleen Helsingin jéarjestelmén (Vanha valtion jérjestelméa, VVJ)
mukaisia koordinaatteja. T&mé saatiin aikaan kiertdmalla ja siirtamalla koordinaatistoa
niin, ettd se yhtyi mahdollisimman hyvin vanhaan. (Poutanen1998, 79.)

Satelliittipaikannuksella tehdyt mittaukset ovat kuitenkin paljastaneet vanhaan kol-
mioverkon mittaukseen perustuvan KKJ:n véaéristymat. Kuvassa 2.1 on esitetty
EUREF-FIN-koordinaatiston ja KKJ:n valisen muunnoksen jaédnnosvirheet, jotka ovat
pahimmillaan parin metrin luokkaa. Optimaalisessa, satelliittipaikannuksen tarkkuutta

vastaavassa, koordinaatistossa jadnnosvirheité ei esiintyisi lainkaan.
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KUVA 2.1 EUREF-FIN-KKJ 7-parametrisen muunnoksen jadnnosvirheet (JHS 153)

2.2 WGS84 ja EUREF-FIN

Toisin kuin edelld esitetyt enemman tai vahemman paikalliset koordinaattijérjestel-
maét, World Geodetic System 1984 (WGS84) on globaali jarjestelmd, joka on tullut
laagjalti tutuksi GPS:n (Global Positioning System) referenssijarjestelméana. WGS84:n
referenssiellipsoidi on myds nimeltdédn WGS84, mutta se on lahes yhtenevé hieman
yleisemman GRS80-ellipsoidin kanssa, sill& niiden korkeusero ei ole missaan pain
maapalloa yli millimetrid. Muunnettaessa maantieteellisia koordinaatteja suorakulmai-
siksi voidaan siis kayttdd kumpaa tahansa ellipsoidia. GPS-mittausten laskenta pitdisi

my0s suorittaa aina WGS84-koordinaatistossa, koska satelliittien ratatiedot ilmoite-
taan siind. (Poutanen 1998.)

Maailmanlaajuisen koordinaatiston ongelmaksi muodostuu mannerlaattojen liike, silla
eri mantereilla sijaitsevien kiintopisteiden sijainti toisiinsa ndhden voi muuttua vuo-
dessa useita senttimetreja. Tallaisen koordinaatiston eri aikoina mitatuille pisteille
pitaékin laskea liikkeesté johtuva korjaus, mika ei kdytannon toissé ole kovin katevaa.

Ratkaisuksi Euroopassa on otettu Euraasian mannerlaattaan kiinnitetty koordinaatisto,
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jonka maaritelmasta kaytetadn nimed ETRS89 (European Terrestial Reference System
1989). Jarjestelmén mukaisten koordinaattien mittaamiseksi toteutettiin vuonna 1989

Euroopan laajuinen kampanja, joka sisélsi 102 pistettd, joista nelja oli Suomessa. Mit-

tausten tuloksena saatiin realisaatio, josta kdytetdadn nimed EUREF89.

Suomessa verkkoa on laajennettu vuonna 1992 mittaamalla 22, sekd vuosina 1996-
1997 101 pistetta alkuperéisten neljan lisaksi (Poutanen 1998, 59). Naiden mittausten
tuloksena on saatu kansallinen koordinaatisto EUREF-FIN, jonka kéyttoon siirtymista
asiaa kasitteleméaan asetettu tydryhma raportissaan (1999) suosittaa. EUREF-FIN on
lahes identtinen EUREF89-koordinaatiston kanssa. Geodeettinen laitos on liséksi laa-
jentanut kiintopisteverkkoa mittaamalla vuosina 1998-1999 344 kayttopistettd, jotka
sijaitsevat teiden varsilla tai ovat muuten helposti saavutettavissa. EUREF-
FINjarjestelmaa voidaan kéayttdd GPS-laskennassa WGS84-jarjestelman sijaan, silla

ne eroavat toisistaan vaan noin metrin (Poutanen 1998, 58).

2.3 EUREF-FIN ja karttaprojektiot

EUREF-FIN-koordinaatit ovat aina maantieteellisié leveys- ja pituusasteita Q, . Koska
kuitenkin koordinaatteja halutaan usein ilmaista suorakulmaisina, taytyy ne projisoida
tasolle kayttaen jotakin karttaprojektiota. Julkisen hallinnon suositus 154 (JHS 154)
suosittaa valtakunnallisesti EUREF-FIN-koordinaatiston kanssa kéytettavéksi
ETRSTM35FIN- karttaprojektiota. ETRS-TM35FIN on UTM-projektio (Universal
Transverse Mercator), eli leikkaava poikittainen lieridprojektio, jossa numero 35
osoittaa kaistan numeron. Kaistan keskimeridiaani on 27( itdista pituutta ja Suomessa
kaistan leveys on 13 astetta, poikkeuksena normaalista 6 asteesta). Keskimeridiaanilla
mittakaavakerroin on 0,9996 ja itdkoordinaatin arvoksi suositellaan 500 000m, jotta
valtetdan negatiiviset koordinaatit. Paikallisissa kartastotdissa voidaan kuitenkin le-
vedkaistaisen ETRS-TM35FINprojektion sijaan kéyttad Gauss-Kriger-projektiota,
jolloin tasokoordinaatiston nimi on ETRS-GKn, missé n ilmaisee kaistan keskimeridi-
aanin asteluvun, esimerkiksi ETRSGK26. ETRS-GKn-projektio on sivuava poikittai-
nen lieridprojektio, jossa mittakaavakerroin keskimeridiaanilla on 1,00 ja itdkoor-
dinaatin arvo 500 000m. (JHS 154.)



2.4 Koordinaattimuunnokset

Koordinaattimuunnoksia on lukuisia erilaisia, yksinkertaisesta origon siirrosta aina
moniparametrisiin tyolaésti laskettaviin muunnoksiin. Téassa yhteydessa kéasitellaan

kuitenkin vain Helmert-muunnos ja affiininen muunnos.

2.4.1 Helmert-muunnos

Helmert-muunnoksella tarkoitetaan yleistd yhdenmuotoisuusmuunnosta, jossa kéyte-
taan origon siirtoa, koordinaatistojen valista Kiertoa ja mittakaavakerrointa. Tasossa
tehtavalla Helmert-muunnoksella on siis nelja parametrié: x-siirto, y-siirto, Kierto ja
mittakaava (Kallio 1998). Jo nimi yhdenmuotoisuusmuunnos viittaa siihen, etteivat
muunnettavien koordinaattien véliset kuviot muutu. Toisin sanoen kahden pisteen
valinen ero pysyy samana, vaikka niiden molempien koordinaatit muuttuvat. Juuri
tastd kuvioiden muuttumattomuudesta johtuen seké kuten edellé kévi ilmi, on Hel-

mert-muunnos mainio apuvaline tutkittaessa vanhan koordinaatiston vaaristymié.

2.4.2 Affiininen muunnos

Affiinisessa muunnoksessa pyritadn ottamaan huomioon koordinaattien vaaristynei-
syys eli deformoituneisuus, joten origon siirron ja koordinaatistojen valisen kierron
lisdksi molemmille koordinaattiakseleille sovelletaan omaa mittakaavakerrointa. Af-

fiininen muunnos voidaan ilmaista muodossa:

X2= 0X + aiX1 + az2y1

y2= 0y + bixa + bays

missé Ux ja Oy ovat origon siirrot ja kertoimet al, a2, bl ja b2 akselien kiertokulmien
ja mittakaavakertoimien funktioita (JHS 154). Kaavassa on huomioitava, etteivét ker-
toimet ole suoraan parametreja, vaan néiden funktioita. Liséksi on otettava huomioon,
ettd koska affiininen muunnos korjaa lahtékoordinaatiston vaaristymia saattaa se myos

vadristaa kohteiden valisia eroja, varsinkin kaytettdessa muunnosalueen ulkopuolella



3 GPS-MITTAUS JA VIRHELAHTEET

Taman esityksen yhteydessa keskitytdan lahinna selventdamaan mittausmenetelmaksi
valittuun GPS-RTK-mittaukseen liittyvéé teoriaa ja mittauksiin mahdollisesti vaikut-

tavia virhelahteita.

3.1 Virhelahteita

GPS-mittaukseen liittyy lukuisia perinteisemmista mittausmenetelmista poikkeavia
virhelahteitd, jotka voivat vaikuttaa lopputuloksen tarkkuuteen huomattavasti. Virhetta
aiheuttavat tekijat onkin syyta tiedostaa, jotta ne voidaan ottaa huomioon ja mahdolli-
suuksien mukaan eliminoida tuloksista. Seuraavassa kaydaan 1api tarkeimpia GPS-
mittaukseen vaikuttavia tekijoitéa.

3.2.1 llmakehan vaikutus

Satelliitista lahteva signaali joutuu kulkemaan ennen vastaanottimeen saapumistaan
ilmakehan eri kerrosten l&pi. GPS-laskennassa kerroksista erotetaan kaksi, ionosfaari
ja troposfaari. Troposféaéri on kerroksista alempi ja ulottuu maasta noin 50 kilometrin
korkeuteen. Troposfaérin aiheuttama virhe on ehka vaikein poistaa havainnoista, sill&
se vaikuttaa satelliitin molempiin taajuuksiin yhté paljon, ja sen mallintamiseen kay-
tettavat troposfadrimallitkaan eivét pysty poistamaan kuin noin 90% virheesta. Vir-
heen suuruuteen vaikuttaa lisaksi lampdatila, ilmanpaine ja ilmankosteus. Virheen suu-
ruus havaitsijan ja satelliitin véliseen etéisyyteen on noin kaksi metrié.(Poutanen
1998.)

lonosfaariksi kutsutaan troposfaarin ylla olevaa kerrosta, joka ulottuu aina GPSsatel-
liitteihin saakka. Sen vaikutus antennin ja satelliitin valiseen etdisyyteen on noin 1- 50
metrid. lonosfaari vaikuttaa kuitenkin eri tavalla signaalin L1- ja L2-taajuuteen, joten
sen vaikutus voidaan poistaa kayttdmalla kaksitaajuusvastaanottimia. lonosfaarin vai-
kutus ei kuitenkaan ole vakio, vaan vaihtelee suuresti muun muassa auringon purkaus-
ten aikana. Aktiivisuutta ilmaisevaa 195-indeksi& voidaan seurata esimerkiksi interne-
tin eri palveluista ja aktiivisuuden ollessa poikkeuksellisen korkealla on mittausten
tekemistd syytd valttad. Seké ionos- ettd troposféaarin aiheuttamaan virheeseen vaikut-

taa myos havaintokulma, silla alhaisella kulmalla tehdyissa havainnoissa signaali on



joutunut kulkemaan pidemman matkan ilmakehdssa. Tasté syysta lahelld horisonttia

olevat satelliitit kannattaa poistaa havainnoista.(Poutanen 1998.)

3.2.2 Monitieheijastuminen

Monitieheijastumisella tarkoitetaan sita, etta satelliitista tuleva signaali ei saavu vas-
taanottimen antenniin suoraan, vaan heijastuu jostain l&hell& olevasta pinnasta. Koska
signaali ei ole tullut suorinta mahdollista reittid, on siit4 laskettava satelliitin ja anten-
nin valinen etaisyys virheellinen. Téllaisia heijastuksen aiheuttavia pintoja voivat olla
esimerkiksi rakennusten seindt, veden pinta, mastot, séhkdélinjat tai mittaajan liian
lahelle parkkeeraama auto. Mittaajan onkin syytd osata tunnistaa mahdollisten heijas-
tusten aiheuttajat ja kirjata huomionsa pisteen havaintokirjaan. Monitieheijastuksia
pyritddn eliminoimaan kayttamalla antenneja, jotka estavét sivusta tulevat havainnot.
Liséksi monitieheijastusten mahdollisuus on suurempi alhaisilla korkeuskulmilla, jo-

ten tastékin syysta alhaalta, esimerkiksi alle 15(, tulevat havainnot kannattaa estéaa.

3.2.3 Satelliittigeometria

Satelliittigeometrialla tarkoitetaan satelliittien sijoittumista taivaalla havaitsijasta kat-
sottuna. Geometria on hyva kun satelliitit ovat levittdytyneet tasaisesti taivaalle ja
huono kun satelliitit ovat jonossa tai kasautuneet vain toiselle puolelle taivasta. Geo-
metriaa ilmaistaan erilaisilla DOP-tunnusluvuilla (Dilution Of Precision). Yleisimmat
DOP-luvut ovat GDOP (Geometric Dilution Of Precision) ja PDOP (Position Dilution
Of Precision). DOP luvuille kdytetdén yleisesti raja-arvoja GDOP < 8 ja PDOP < 6
(Hakli & Koivula 2004, 27). Tata suuremmilla arvoilla ei olisi syytd mitata, tosin
usein raja-arvona voi olla jarkevaa kayttaa vield alhaisempaa. DOParvot eivét kuiten-
kaan vaikuta staattiseen mittaukseen yhté paljon kuin RTKmittaukseen. Satelliitti-
geometriaa voidaan ennustaa laskemalla satelliittien arvioiduista lentoradoista ja ha-
vaitsijan paikasta tietyn hetken DOP-lukemat. Tédhan kykenevia suunnitteluohjelmia
onkin usein syyta kayttaa, jotta voidaan kayttaa hyvaksi vuorokauden parhaat mittaus-
ajat, eikd tarvitse tehda havaintoja korkeilla DOP-arvoilla tai liian vahaisella satelliit-
timaaralla. Useimpiin suunnitteluohjelmiin voidaan myos lisata havaintopaikan este-
piirros, koska useinkaan Suomessa havaittavalta pisteelta ei ole taysin esteetonta né-
kymaa taivaalle.



3.2.4 Sahkdmagneettinen sateily

Sahkdmagneettinen sateily voi aiheuttaa hairiditda GPS-mittaukseen vaikuttaen muun
muassa vastaanottimen osiin tai jopa satelliitista tulevan signaaliin. Laadukkaissa vas-
taanottimissa tosin liittimet ja johdot on tehty estamé&én tallainen ulkopuolinen héirio.
VVoimakkaita séhkémagneettisia kenttid voivat aiheuttaa muun muassa radio- ja tv-
mastot, korkeajannitteiset sahkolinjat ja gsm-tukiasemat. Sdhkémagneettisen sateilyn
lisaksi téllaisissa paikoissa esiintyy usein myds monitieheijastumista, joten mikali
mittaaminen on valttdmatontd, on syyta ainakin merkita havaintokirjaan huomio poik-

keuksellisista olosuhteista.

3.2.5 Mittaajan virheet

Vaikka kaikki laitteistosta ja olosuhteista johtuvat virheet saataisiinkin poistettua on
mittauksissa aina olemassa inhimillinen tekijé. Staattisessa mittauksessa yleisimpia
mittaajan virheité ovat kolmijalan virheellinen keskistys, vaarin mitattu antennin kor-
keus, havaintojen tekeminen vadradn aikaan tai havaitseminen kokonaan vaaralla pis-
teelld. Mikéli pisteeltd ei ole kéytettavissd vanhoja koordinaatteja on vaaralla pisteella
kéaynti mahdoton huomata jéalkikateen. Muutkin edellda mainitut virheet on laskenta-
vaiheessa ddrimmadisen hankala havaita, joten ainoastaan tarkka ja huolellinen tyds-
kentely voi estaa tallaisten virheiden siirtymisen lopullisiin tuloksiin. Eli vaikka mit-
taustekniikka on nykyisin muuttunut suuresti vanhoista menetelmistd, patevat vanhat

totuudet mittaamisen huolellisuudesta edelleen.

3.3 GPS ja korkeus

GPS:11& mitattaessa korkeus h ilmoittaa korkeuden ellipsoidista, kun taas vaaitut kor-
keudet ovat ortometrisia korkeuksia H, eli korkeuksia merenpinnasta tai sen lasken-
nallisesta jatkeesta, geoidista. Geoidi on tdsmallisemmin maariteltynd painovoimaha-
vainnoista johdettu pinta, joka yhtyy valtameren pintaan. Jotta GPS:1& havaittuja kor-
keuksia voidaan muuntaa ortometrisiksi, pitaa tuntea geoidin ja ellipsoidin valinen
korkeusero. Korkeusero ei ole kuitenkaan vakio, vaan vaihtelee Suomenkin alueella
suuresti. Parhaiten muuntamiseen sopivat alueelliset geoidimallit, jotka on johdettu
GPS-havainnoista ja vaaituista korkeuksista



4 MITTAUKSET SAVONLINNAN KAUPUNGILLE

Tasséa luvussa kasittelen mittauskampanjan suunnittelua, pisteiden valintaan liittyvia

seikkoja seka havainto jarjestelya.

4.1 Mittausten suunnittelu

Mittausten suunnittelun lahtotilanteena oli saada selville Savonlinnan kaupungin kiin-
topisteverkon laatu ja homogeenisuus seka tavoitteena tata kautta selvittdd mahdolli-
suus siirtymisestda EUREF-FIN-koordinaatiston kayttamiseen. Laht6tilanne vaatii siis
tarkan ja luotettavan mittausmetodin kayttdmista. Tarkkuusvaatimuksen perusteella ja
kéytettavissa olevien resurssien vuoksi mittausmenetelmaksi valittiin GPS-RTK-

mittaus.

4.1.1 Pisteiden valinta

Alkuperaisend tavoitteena oli valita noin 25 kiintopisteverkon kolmio- ja kayttopistet-
ta, joilla tehtavilla mittauksilla saataisiin selville verkon laatu. Tallaisen menettelyn
tarkoitus oli niin sanotun hierarkiaperiaatteen noudattaminen. Alustavan arvion mu-
kaan mittauksiin tulisi kulumaan aikaa noin kaksi tai kolme viikkoa ja ne pyrittaisiin

toteuttamaan loppukesasta 2007.

Ensimmaiseksi selvitin mitattaviksi kelpaavat pisteet. Ennen maastokayntejé kéaydyis-
sé keskusteluissa voitiin jo jattdd huomiotta muutama piste, koska niiden tiedettiin
joko kadonneen, siirtyneen tai olevan muuten mittauskelvoton. Yhtend valintakriteeri-
né oli myos pisteen laatu, eli tavoitteena oli valita vain kestavélle alustalle tehtyja pis-
teitd. N&in ollen maahan upotetuissa betonilohkareissa olevat niin sanotut betonipis-
teet pyrittiin jattdmaan pois mittauksista, koska ne ovat voineet liikkua roudan vaiku-
tuksesta. Pohjakarttaa ja pisteselityskortteja tutkimalla voitiinkin karsia lukuisia pistet-
t4 pois joukosta juuri tdmén syyn takia. Useat pisteet vaativat kuitenkin maastokayn-

nin, jotta niiden mittausmahdollisuudet saataisiin selvitettya.

Maastokaynneilla selvitin pisteen 16ydyttya ensin silmédmaaréisesti sen mitattavuuden.
Mikali piste sijaitsi esimerkiksi sankassa kuusikossa, voitiin se todeta liian peitteisek-

si. Jos taas pisteeltd oli edes kohtalainen nakyvyys taivaalle, paatin yrittdd mittausta.
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Ensimmaiselld maastokdynnilla joidenkin pisteiden tarkka sijainti jai 1oytamatta, mut-

ta toisella yrittamalla varustaudin tarkemmalla kartalla seka koordinaattitiedoilla.

Ensimmaisten maastokéyntien jélkeen selvisi, ettd kolmiopisteisté niin moni jouduttiin
hylkaamaan peitteisyyden perusteella, etteivat ne tulisi kattamaan koko kaupungin
aluetta. Myoskaan raivauksiin ndkyvyyden parantamiseksi ei haluttu ryhtya, koska se
olisi monella pisteell& ollut hyvin vaikeaa ja hidastanut mittauksia huomattavasti. Uu-
sien pisteiden rakentaminenkaan ei ollut jarkevaa, koska tavoitteena oli selvittad van-
han verkon laatua. Mukaan jouduttiin kelpuuttamaan myds maahan rakennettuja pis-
teitd, koska tietyilla alueilla ei ollut muita valittavana. Alkuperaisista tavoitteista jou-
duttiin siis olosuhteiden pakosta tinkimé&an.

4.2 Laitteisto
4.2.1 Tukiaseman antennin sijainti

Tukiaseman GPS-antenni sijaitsee Savonlinnan kaupungintalolla ns. kellotornin katol-
la. Samassa paikassa sijaitsee UHF-antenni. Molemmat sijaitsevat mittaustdiden kan-
nalta hyvélla ja keskeiselld paikalla. Huonoa antennien sijainnissa on niiden luokse-
padsevyydessd, vaatii tikasauton, joskin harvoin sielld tarvitsee kayda ja paikallisen
palolaitoksen (tikasauto) kanssa yhteisty6 on toiminut.

Tukiasema vastaanotin oheislaitteineen sijaitsee n. 10m antennien alapuolella kello-

tornin sisatiloissa.

Tasokoordinaatit(x,y) tukiaseman GPS-antennille maaritti laitteiston toimittaja 4:1t&
GPS-EUREF-FIN pisteeltd suhteellisella staattisella mittauksella ja laski tarvittavat
muunnokset KKJ:hin, johon Savonlinnan kaupungin paikalliskoordinaatisto perustuu.
Korkeus (NN-korkeusjarjestelmd) tukiaseman GPS-antennille mitattiin Savonlinnan

kaupungin toimesta.

4.2.2 GPS-mittauslaitteiston kokoonpano

Tukiaseman laitteisto:
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Ashtech Z-Xtreme L1/L2 GPS-vastaanotin
Geodeettinen L1/I2 Marine IV GPS-antenni
10W Satel 3As Epic radiomodeemi+UHF-antenni ( kantavuus 7-10km)
UPS-laite.
Liséksi Sergel GPS-antenni ja UHF-antenni, jos tukiasema halutaan siirtdd. Tata ei

nykyisin tarvitse kayttad, VRS-jarjestelma korvaa.

ADSL-yhteys VRS-palvelimelle asennettu kesélla 2004.

Tukiasemavastaanottimelle ldhetetdan tarvittavat komentotiedostot ja tukiaseman
koordinaatit esim. maastotietokoneella ja sen jalkeen vastaanotin ei tarvitse ulkopuo-

lista ohjausta.

Liikkuvan laitteisto:

Ashtech Z-Xtreme L1/L2 GPS-vastaanotin

Geodeettinen L1/12 Marine IV GPS-antenni+kartoitussauva
Satel 3Asd Epic radiomodeemi+UHF-antenni

HUSKY FS/2 maastotietokone

GSM-datamodeemi, yhteys VRS-laskentakeskukseen.

Vastaanotin ja modeemit sijaitsevat liikkuvassa paassa selkarepussa.

Ashtech Z-Xreme GPS-vastaanottimen teknisia tietoja (laitetoimittajan esitteesta)

12 kanavaa (all-in-view)
*Téaysi kantoaallonvaihe molemmilla taajuuksilla (L1&L2)
* Patentoitu Z-Tracking satelliittien seurantatekniikka

* Monitieheijastusten vaimennus

Suorituskyky
RTK — mittaustarkkuus
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*Taso: 1 cm + 2 ppm
* Korkeus: 2 cm + 2 ppm
RTK - mittauksen laskentanopeus
* 10 kertaa / sekunti
Instant-RTK alustusaika
* 99.9% luotettavuustasolla
* Tyypillisesti <2 sekuntia (>6 satelliittia,
PDOP <5,kantavektori <7 km,kohtuulliset
mittausolosuhteet eika suuria monitieheijastuksia)
RTK-mittauksen kayttdalue
* Suositeltava: <10 km

* Maksimi: 40 km

HUSKY F/S2 maastotietokone

Maastotietokoneen kayttojarjestelmand on MS-DOS versio 3.3 ja siind on 3D-System

Oy:n kehittdma MM-maastomittausohjelmisto.

Kyseinen GPS-laite mittaa WGS-84 koordinaatistossa ja muunnos KKJ-
koordinaatistoon MM-maastomittausohjelmassa suoritetaan MKL NAVI 2000 (jar-

jestelman toimittajan ilmoitus) ohjeen mukaisesti.

MM-maastomittausohjelma sisaltdd GPS-ohjausosion, jonka avulla ohjataan GPS-
mittauksia ja -asetuksia seké lahetetdan komentotiedostoja vastaanottimille.

Lis&ksi maastotietokoneessa on HCOM-tiedonsiirto-ohjelma jonka avulla puretaan
mittaustieto poytatietokoneelle. POytétietokoneessa mittausaineisto tarkastetaan ja
tarvittaessa editoidaan GT-ohjelman avulla ja sen jalkeen aineisto siirretddn MicroS-
tation/Stella kuvatiedostoon.

Tiedonsiirto on kahdensuuntainen, tietoa voidaan myos viedd HCOM-ohjelman avulla
maastotietokoneelle.
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KUVA 4.1 HUSKY F/S2 maastotietokone.

4.3 Havaitseminen

Havaitsemisessa kaytin kaikilla pisteilld samaa rutiininomaista tyojarjestysta, silla
néin voidaan valttaa mittauksessa tapahtuvia karkeita virheitd. Ensin pystytettiin kol-
mijalka pisteen péalle siten, ettd antenni tulisi mahdollisimman korkealle. Kolmijalan
paalle kiinnitettiin pakkokeskistysalusta, ja kokonaisuus keskistettiin alustavasti pis-
teen péélle. Kun jalat olivat suunnilleen pisteen paalla ja tasassa, kiinnitettiin antenni
johtoineen alustaan, minka jalkeen suoritettiin lopullinen tasaus ja keskistys. Taméan
jalkeen asetelmaan ei tarvinnut enda koskea, joten sita ei voisi mydskaan vahingossa
siirtaa pois tasauksesta tai pisteen paalta. Vastaanotin ja akku pidettiin kuljetusrepus-
saan, ja antennijohto vedettiin puoliavonaisen repun lapén valista. Kun antenni- ja
virtajohdot oli kiinnitetty vastaanottimeen, kdynnistettiin vastaanotin ja annettiin sen
Kiinnittya nakyviin satelliitteihin muutaman minuutin ajan. Samalla voitiin tayttaa
pistekohtainen havaintolomake ja mitata antennikorkeus. Lomakkeeseen merkittiin
aluksi pistenumero ja paivamaara seka antennikorkeus. Antennikorkeus ja pistenume-
ro kirjattiin myds tallentimeen ja mittaus aloitettiin aikataulun mukaisesti, mikéli sa-
telliittigeometriassa ei ilmennyt mit&&n poikkeavaa. Téassa vaiheessa kirjattiin havain-
tolomakkeeseen myds aloitusaika. Koska antennin vieressa seisova ihminenkin on este
signaalin ndkymiselle, on syyta siirtyd ainakin hieman kauemmaksi laitteistosta, ndin

valtetddn myds vahingossa tondisemasta laitteistoa kesken mittauksen.

Mittausjakson aikana on syyta satunnaisesti tarkastaa tallentimen nayttdméa DOP-
lukema, jotta voidaan jo mittausvaiheessa havaita, mikali on tapahtunut jotain suunni-

telmasta poikkeavaa.
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Mikali havaittiin selkeita eroja sarjojen kesken, huono sarja poistettiin ja mitattiin uu-
destaan samantien. Joillakin pisteill& otimme my®s neljannen sarjan mikali koin olo-
suhteet huonoiksi. Pidin 3,5 PDOP-arvoa pehmeéané raja-arvona, ja lahes kaikki ha-
vainnot mitattiin paremmilla arvoilla. Olosuhteiden ollessa huonommat, mittausten
ajankohtaa siirrettiin myoéhadisempééan, suotuisampaan hetkeen. Havaintojakson paatty-
essa merkittiin havaintolomakkeeseen lopettamisaika seka mitattiin antennikorkeus
uudestaan. Ennen laitteiston purkamista tarkastettiin vield antennin tasaus ja keskistys,
ettei niissé ollut tapahtunut muutoksia tai virheitd. Havaintolomakkeeseen merkittiin
viela mahdolliset muut havainnot, jonka jélkeen laitteiston voikin jo purkaa ja siirtya

seuraavalle pisteelle, jossa toiminta toistui tdsméalleen samanlaisena.
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5 TULOKSET

Mittausdatan keraamisen jalkeen oli vuorossa laskenta, josta voidaan karkeasti erottaa
kaksi eri osaa. Ensimmaiseksi piti saada kerétty data purettua tietokoneelle ja toiseksi
verrattava saatuja tuloksia vanhoihin koordinaatteihin. Seuraavassa on selostettu eri

osioissa kaytetyt menetelmét.

5.1 Mittausdatan kasittely

Ensimmaiseksi tietokoneelle puretuista mittaustiedostoista merkittiin ylés havaintoai-
ka, paivays seka pisteen numero. Mittaustiedot purettiin Husky F/S2 maastotietoko-
neelta HCOM-ohjelmaa kayttéen. Tietoja verrattiin havaintolomakkeiden tietoihin,
jotta voitiin selvittdd mahdolliset poikkeavuudet. Koska jo mittausvaiheessa oli mah-
dollista poistaa huonoja sarjoja, seké suorittaa uusintamittaukset samantien, ei dataan
tarvinnut tehda suuria muutoksia. Puretut tiedot muunnettiin GT-ohjelmassa standar-

ditiedostoiksi (.GT) tulevaa tarkastelua varten.

5.2 Laskenta

Puretuista laskentatiedoista saadut tiedostot ladattiin GT-ohjelmaan. Jokaiselta pisteel-
ta mitatut sarjat otettiin tarkasteluun. Mikéli jokin sarja poikkesi selkeésti muista (yli
7cm), se poistettiin laskennasta. N&in ollen pisteiden 56239 ja 7108 keskiarvot lasket-
tiin vain kahdesta sarjasta. Sarjoista saatua keskiarvoa verrattiin tunnettuihin pisteen
koordinaatteihin, jolloin saatiin eroavaisuus selville. Erosta merkittiin ylos matka seké

suunta.

Taman jalkeen kykenimme tarkastelemaan runkoverkkoon kertynytté virhettd kussa-
kin kaupungin osassa erikseen. Laitaatsillan ja Pihlajanniemen yhdistimme yhdeksi

tarkastelualueeksi, koska saadut vaaristymat olivat hyvin samanlaatuisia.

5.3 Tulokset

Saaduista tuloksista voidaan nahd& Savonlinnan runkoverkon olevan melko homogee-
ninen. Virheet olivat myos pienempié kuin odotimme. Kellarpelto on ainut alue jossa

on merkittavaa poikkeamaa, mutta tdma oli odotettavissa. Muuten virhe on noin 3-
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5cm ja pohjois-koillis suunnassa. Koordinaatisto on hieman kiertynyt. Kuva 5.1 ha-

heita.
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KUVA 5.1 Alueelliset virheet Savonlinnan runkoverkossa.
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6 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Mittausmenetelmand GPS-RTK-mittaus, jossa kdytetdan radiokorjausta apuna, 0soit-
tautui hyvin toimivaksi. Havaintoaikojen ei tarvinnut olla erityisen pitkid. Menetelmén
tarkkuus yllatti positiivisesti, mutta kahdella pisteelld tehdylle kontrollimittaukselle ei
voi asettaa kovinkaan paljoa tutkimuksellista painoa. Menetelman eduksi voidaan las-
kea tarkkuuden lisaksi huomattava kustannusséésto perinteisempaan mittaukseen ver-
rattuna, koska mittaus voidaan minimissaén toteuttaa yhden mittalaitteen ja mittaajan
voimin. T&sté syystd myos mittauskampanjan suunnittelu on huomattavasti yksinker-
taisempaa. Varsinainen mittaustydskentelykaan ei ole kovin vaativaa, mutta mittaus-
tietojen kasittelyyn tarvitaan jo hieman enemman tietdmysté. Yhden laitteen kayttami-
sen haitaksi taas voidaan katsoa se, ettei kampanjassa saada mitattavien Kiintopistei-
den vélisi& vektoreita, vaan pisteet mitataan ik&an yksitellen tukiasemaan nahden. Mit-
tausten tuloksena tietdmys Savonlinnan kaupungin kiintopisteiston virheesté on kas-
vanut. Korkeuksia ei laskennassa juurikaan kasitelty. Tuloksista kavi selvaksi, ettei
Savonlinnan verkossa ole suuria vaaristymid, vaan kiintopisteisté on melko homogee-
ninen, vaikkakin Kellarpellon osalta ei voida olla taysin tyytyvaisid. Vaaristymat eri
alueiden valilla eivat kuitenkaan ole niin selkeitd, ettd kaupungissa kannattaisi kéyttaa
useampaa eri muunnosta. Useamman muunnoksen kayttaminen olisi lisaksi varsin

tyolasta ja epakaytannollista.

Tulevaisuudessa olisi syyta tehdd kattava tutkimus myés Savonlinna kolmioverkosta
seka runkoverkon koroista. Vasta ndiden tutkimusten jalkeen voidaan vasta tehda

lopulliset paatelmat mahdollisesta EUREF-FIN muunnoksesta

Siirtyminen Savonlinnan koordinaatistosta EUREF-FIN-koordinaatistoon tarkoittaisi
siirtymisté paikallisesta jarjestelmésta yleiseurooppalaiseen. Tamé mahdollistaisi yk-
sinkertaisemman yhteistyon eri kuntien ja valtion kanssa, koska kaytettdva koordinaa-
tisto olisi yleinen. Siirtyminen ei ole kuitenkaan yksinkertainen koordinaattimuunnos,
vaan vaatii usean asian huomioimista. Esimerkiksi vanhoissa asiakirjoissa olevia tieto-
ja ei ole jarkevéa lahted muuttamaan tyomaarén takia, mutta tietokantoihin muutos
voitaisiin yleensad tehdd melko helposti. Mittausteknisesti parhaan hyddyn uudesta
koordinaatistosta saisi GPS-laitteistolla, jolla voisi mitata suoraan EUREF-
koordinaatistoon ilman muunnoksia ja lahtopisteitd. Mikali siirtymiseen paadytéan, on

se t&ssd raportissa esitettyjen tietojen perusteella teknisesti mahdollista.
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Ty0 osoittautui laajuudeltaan ja vaativuudeltaan hyvin opinndytetyohon sopivaksi.
Laheskaan kaikkea koordinaattijarjestelman muuttamiseen liittyvaa ei olisi yhdessa
tyossé ollut edes mahdollista kasitella. Tyon rajaaminen koskemaan vain vanhan
koordinaatiston laadun selvittamista olikin tyémaaraltaan juuri oikea ratkaisu. Savon-
linnan kokoisissa kaupungeissa koordinaatiston vaihtamista pohdittaessa kannattaakin
vakavasti harkita selvityksen tai mittausten teettdmista opiskelijan opinnéytetyona.
Tamankin tyon tuloksena saadut pistetiedot ovat todennakdisesti kaupallisen yrityksen

tuottamia vastaavia edullisempia.
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Piste: 56255, mp

Séaa: puolipilvinen

LITE 1(2).

Kenttad dokumentaatio

Paivéys: 23.07.2007 Klo: 13.00-13.30

Heijastinkorkeus: 160,0 cm

Sarjal: Satelliitteja 7-8  PDOP: 2,4
Sarja2: Satelliitteja 6 PDOP: 3,8
Sarja3: Satelliitteja 7 PDOP: 2,7
Piste: 56270, mp Paivays: 23.07.2007 Klo: 14.00-14.30

Saa: puolipilvinen

Heijastinkorkeus: -

Sarjal: Satelliitteja8-9  PDOP: 1,7-2,0

Sarja2: Satelliitteja 8 PDOP: 2,1

Sarja3: Satelliitteja 8 PDOP: 2,2

Sarja4: Satelliitteja 8-9  PDOP: 2,1-2,4

Piste: 97, kolmio Paivays: 24.07.2007 Klo: 13.55-14.05

Saa: pilvinen
Sarjal: Satelliitteja 12
Sarja2: Satelliitteja 12

Sarja3: Satelliitteja 11

dvaakamatka 5,8cm

Heijastinkorkeus: 151,4 cm
PDOP: 1,5
PDOP: 1,5

PDOP: 1,7

Kulma: 79,865 gon

Piste: 25, kolmio

S&a: pilvinen

Paivays: 24.07.2007 Klo: 12.30-12.40
Heijastinkorkeus: -



Sarjal: Satelliitteja 8
Sarja2: Satelliitteja 9
Sarja3: Satelliitteja 9

dvaakamatka 5,3cm

LITE 1(2).
PDOP: 2,0
PDOP: 1,7

PDOP: 1,7

Kulma: 49,151 gon

Piste: 54, kolmio

Saa: pilvinen

Sarjal: Satelliitteja 7-8
Sarja2: Satelliitteja 7-8

Sarja3: Satelliitteja 9

dvaakamatka 4,2cm

Paivays: 24.07.2007 Klo: 13.00-13.45
Heijastinkorkeus: 155.3 cm

PDOP: 2,6-3,7
PDOP: 2,4-2,6

PDOP: 2,2

Kulma: 27,785 gon

Piste: 23201,mp

Saa: puolipilvinen
Sarjal: Satelliitteja 8-9
Sarja2: Satelliitteja 7-8

Sarja3: Satelliitteja 7

dvaakamatka 1,7cm

Paivéys: 24.07.2007 Klo: 14.30-15.10

Heijastinkorkeus: 167,0 cm
PDOP: 2,5
PDOP: 2,4-3,2

PDOP: 3,2

Kulma: 385,288 gon

Piste: 26, kolmio

Sé&a: puolipilvinen
Sarjal: Satelliitteja 9-10
Sarja2: Satelliitteja 8

Sarja3: Satelliitteja 9

dvaakamatka 5,6cm

Paivays: 25.07.2007 Klo: 8.05-8.25

Heijastinkorkeus: 159,7 cm
PDOP: 1,9-2,1
PDOP: 2,2

PDOP: 2,1

Kulma: 18,338 gon



LITE 1(3).

Piste: 50678,mp
Saa: puolipilvinen

Sarjal: Satelliitteja 6-9
Sarja2: Satelliitteja 7

Sarja3: Satelliitteja 7

dvaakamatka 3,2cm

Paivays: 25.07.2007 Klo: 14.30-15.00
Heijastinkorkeus: 177,1 cm

PDOP: 1,9-2,7
PDOP: 2,4

PDOP: 2,2-2,3

Kulma: 22,373 gon

Piste: 56327,mp

Séaa: puolipilvinen
Sarjal: Satelliitteja 7-8
Sarja2: Satelliitteja 7-8

Sarja3: Satelliitteja 7-8

dvaakamatka 3,0cm

Paivéys: 25.07.2007 Klo: 15.05-15.20

Heijastinkorkeus: 174,7 cm
PDOP: 1,6-1,8
PDOP: 1,6-1,7

PDOP: 1,7-2,0

Kulma: 97,879 gon

Piste: 14, kolmio

Saa: selked

Sarjal: Satelliitteja 9
Sarja2: Satelliitteja 8
Sarja3: Satelliitteja 7
Sarja4: Satelliitteja 7

dvaakamatka 1,9cm

Paivays: 26.07.2007 Klo: 8.15-8.40

Heijastinkorkeus: 174,7

PDOP: 1,8-1,9
PDOP: 2,2
PDOP: 2,5
PDOP: 2,6

Kulma: 82,751 gon

Piste: 70259,mp

Paivays: 26.07.2007 Klo: 10.05-10.45



Séaa: puolipilvinen

LITE 1(4).

Heijastinkorkeus: 151,8 cm

Sarjal: Satelliitteja 8-9  PDOP: 1,7-12,0

Sarja2: Satelliitteja 7-8 ~ PDOP: 1,8-2,3

Sarja3: Satelliitteja8-9  PDOP: 1,6-1,8

Sarja4: Satelliitteja 10 PDOP: 1,6

dvaakamatka <1,0cm Kulma: -

Piste: 23,kolmio Paivays: 26.07.2007 Klo: 12.10-13.30

Saa: puolipilvinen
Sarjal: Satelliitteja 7-8
Sarja2: Satelliitteja 8-9

Sarja3: Satelliitteja 8

dvaakamatka 4,1cm

Heijastinkorkeus: 160,0 cm
PDOP: 2,1
PDOP: 1,5-1,7

PDOP: 1,8

Kulma: 14,089 gon

Piste: 27,kolmio
Saa: pilvinen

Sarjal: Satelliitteja 8
Sarja2: Satelliitteja 8

Sarja3: Satelliitteja 7

dvaakamatka 3,9cm

Paivays: 27.07.2007 Klo: 8.35-9.20
Heijastinkorkeus: 148,7 cm

PDOP: 3,0
PDOP: 3,0-3,1

PDOP: 3,1

Kulma: 26,625 gon

Piste: 644,mp
S&a: puolipilvinen

Sarjal: Satelliitteja 6

Pdivays: 27.07.2007 Klo: 12.30-13.45
Heijastinkorkeus: 138,3 cm

PDOP: 3,6



Sarja2: Satelliitteja 7

Sarja3: Satelliitteja 9-11

dvaakamatka 7,5cm

LITE 1(5).

PDOP: 2,6
PDOP: 1,5-1,8

Kulma: 152,401 gon

Piste: 45095,mp
Saa: puolipilvinen

Sarjal: Satelliitteja 10
Sarja2: Satelliitteja 10
Sarja3: Satelliitteja 10
Sarja4: Satelliitteja 9

dvaakamatka 4,1cm

Péivays: 27.07.2007 Klo: 13.55-14.10
Heijastinkorkeus: 131,8 cm

PDOP: 1,9-2,0
PDOP: 2,0
PDOP: 2,0
PDOP: 2,2

Kulma: 50,000 gon

Piste: 6,kolmio

Saa: puolipilvinen
Sarjal: Satelliitteja 6
Sarja2: Satelliitteja 7-8

Sarja3: Satelliitteja 6-8

dvaakamatka 4,7cm

Paivays: 28.07.2007 Klo: 12.50-13.10
Heijastinkorkeus: 157,5 cm

PDOP: 3,0
PDOP: 2,6-3,6

PDOP: 2,6-4,8

Kulma: 179,517 gon

Piste: 56387,mp

Sé&a: pilvinen

Sarjal: Satelliitteja 8-9
Sarja2: Satelliitteja 8-9
Sarja3: Satelliitteja 6

Paivays: 28.07.2007 Klo: 13.35-14.15

Heijastinkorkeus: 116,8 cm

PDOP: 2,1-2,3
PDOP: 2,3-2,6
PDOP: 2,7



dvaakamatka 5,5cm

LITE 1(6).

Kulma: 31,603 gon

Piste: 40944,mp

Saa: pilvinen

Sarjal: Satelliitteja 8-9
Sarja2: Satelliitteja 8

Sarja3: Satelliitteja 8-9

dvaakamatka 3,4cm

Paivays: 28.07.2007 Klo: 14.30-15.10
Heijastinkorkeus: 142,0 cm

PDOP: 1,8-2,3
PDOP: 2,2

PDOP: 1,9-2,2

Kulma: 303,438 gon

Piste: 12028,mp
Saa: pilvinen

Sarjal: Satelliitteja 7
Sarja2: Satelliitteja 6

Sarja3: Satelliitteja 6-7

dvaakamatka 1,8cm

Paivéys: 30.07.2007 Klo: 8.10-8.55

Heijastinkorkeus: 163,8 cm
PDOP: 2,9
PDOP: 3,1-3,2

PDOP: 3,0-3,2

Kulma: 50.060 gon

Piste: 28,kolmio

Saa: pilvinen

Sarjal: Satelliitteja 7
Sarja2: Satelliitteja 9-10

Sarja3: Satelliitteja 8-9

dvaakamatka 3,1cm

Paivays: 30.07.2007 Klo: 9.10-13.35

Heijastinkorkeus: 186,7 cm
PDOP: 2,6-2,7
PDOP: 1,9-2,0

PDOP: 2,3-2,6

Kulma: 23,080 gon

Piste: 103,kolmio

Paivays: 31.07.2007 Klo: 14.00-15.30



Séaa: puolipilvinen

Sarjal: Satelliitteja 6
Sarja2: Satelliitteja 7
Sarja3: Satelliitteja 8-9
Sarjad: Satelliitteja 9

dvaakamatka 7,5cm

LITE 1(7).
Heijastinkorkeus: 166,0 cm
PDOP: 2,2
PDOP: 2,6-2,7
PDOP: 2,3-2,5

PDOP: 2,2

Kulma: 57,842 gon

Piste: 35,kolmio

Saa: pilvinen

Sarjal: Satelliitteja 10-11

Sarja2: Satelliitteja 11

Sarja3: Satelliitteja 9-10

dvaakamatka 3,6cm

Péivays: 31.07.2007 Klo: 13.10-13.40
Heijastinkorkeus: 149,9 cm

PDOP: 1,5-1,6
PDOP: 1,5

PDOP: 1,6-20

Kulma: 31,789 gon

Piste: 30069,mp

Saa: pilvinen

Sarjal: Satelliitteja 7-8
Sarja2: Satelliitteja 7

Sarja3: Satelliitteja 6-7

dvaakamatka 9,3cm

Paivays: 1.08.2007
Heijastinkorkeus: 154,4 cm

Klo: 9.55-10.30

PDOP: 2,0-2,2
PDOP: 2,2-2,3
PDOP: 2,2-2,4

Kulma: 81,249 gon

Piste: 62,kolmio

S&a: pilvinen

Sarjal: Satelliitteja 6-7

Pdivays: 1.08.2007 Klo: 14.25-14.35
Heijastinkorkeus: 163,8 cm

PDOP: 2,4-2,4



Sarja2: Satelliitteja 7
Sarja3: Satelliitteja 8

dvaakamatka 5,6cm

LITE 1(8).

PDOP: 2,2
PDOP: 1,8

Kulma: 333,145 gon

dvaakamatka 5,6cm
Piste: 7077,mp

Saa: pilvinen

Sarjal: Satelliitteja 8
Sarja2: Satelliitteja 7

Sarja3: Satelliitteja 7

dvaakamatka 6,3cm

Kulma: 333,145 gon
Paivays: 16.08.2007 Klo: 13.40-14.05
Heijastinkorkeus: 173,4 cm

PDOP: 1,6-1,7
PDOP: 3,6-3,7

PDOP: 3,4-3,5

Kulma: 38,490 gon

Piste: 7108,mp

Saa: pilvinen

Sarjal: Satelliitteja 9
Sarja2: Satelliitteja 9

dvaakamatka 8,0cm

Paivays: 17.08.2007 Klo: 8.45-9.00
Heijastinkorkeus: 168,3 cm

PDOP: 1,6
PDOP: 1,6-1,7

Kulma: 29,147 gon



