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Tassa opinnaytetydssa oli tarkoitus tutkia absoluuttisen paikannuksen ominai-
suuksien riittavyytta karttatuotannossa tehtavaan paikannukseen. Tyon 1ahto-
kohtana oli tarve saada luotua opaskartta Rovaniemen maastopyorailyreiteista.
Tyon tarkoituksena oli siis selvittaa, riittddké muun muassa matkapuhelimissa ja
urheilukelloissa kaytettavan paikannusmenetelman tarkkuus tallaisen opaskar-
tan reittien kartoittamiseen. Ty0ssa myos pohdittiin menetelman etuja ja haittoja
verrattuna muihin, yleisemmin maanmittaustekniikan alalla, kaytettyihin mene-
telmiin.

Taman tyon teoriaosuudessa kaytiin lapi GPS-paikannuksen teoriaa ja erilaisia
paikannusmenetelmia. Teoriaosuuden tarkoitus oli esitella lukijalle satelliittipai-
kannuksen perusteet ja yleisesti kaytetyt menetelmat ja niiden eroavaisuudet.
Kaytannon mittaukset suoritettiin kayttden kahta erilaista paikannusvalinetta,
urheilukelloa seka alypuhelinta. Reitit kartoitettiin asettamalla molemmat pai-
kantimet tallentamaan sijaintiaan sekunnin valein. Naista perakkaisista paikan-
nuksista laitteet muodostivat jaljen eli yhtenaisen viivan, joka kuvaa niiden kul-
kemaa reittia. Opaskartta luotiin vapaan lahdetiedon ohjelmalla nimelta QGIS.
Kartan tekemiseen kaytettiin Maanmittauslaitoksen tarjoamaa Maastotietokan-
taa, jota suodattamalla ja visualisoimalla saatiin luotua lopullinen kartta. Lopuksi
kartalle sijoitettiin kartoitetut reitit ja luotiin kartasta yhtenainen, selkea kokonai-
Suus.

Lahtokohtaisesti oli tiedossa, ettd absoluuttisen paikannuksen tarkkuus on hei-
kompi, kuin yleisesti kartoitukseen kaytetyissa menetelmissa. Kartoituksien
tarkkuutta tarkasteltaessa kuitenkin huomattiin, etta paikannuksen virheet pysy-
vat kohtuullisen pienind. Paikannukset suoritettiin samanaikaisesti kahdella eri
laitteella ja niiden dataa tarkastelemalla todettiin virheiden pysyvan reilusti alle
10m luokassa, joka ei ole tallaisessa kartassa ongelma. Absoluuttista paikan-
nusta kayttavien laitteiden hinnan ja kayton helppouden seka kartoituksen tark-
kuuden perusteella menetelma on hyvin sovellettavissa tallaiseen karttatuotan-
toon.

Avainsanat satelliittipaikannus, paikkatieto, kartta, GPS, QGIS,
alypuhelin
Muita tietoja Tyohon liittyy erillinen kartta.
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The thesis began with the basic theory of the GPS positioning. The trails were
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of the data. The map was then created with an open-source software called
QGIS. The downloaded data for the map was filtered and visualized to form an
informative map. The surveyed routes were then placed on the map with some
other useful information to create a proper map.

It was known that absolute positioning is much less accurate than some other
methods. However, the biggest errors found in the data were way under 10 me-
ters which is not a problem in a map like this. When taking account the price
and the ease of use of absolute positioning it is a really suitable method for sur-
veying trails for a map.
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1 JOHDANTO

Rovaniemella harrastetaan paljon erilaista ulkoilua aina paivakavelyista ja koi-
ran ulkoiluttamisesta polkujuoksuun ja maastopyorailyyn. Suuri osa ulkoilusta
tapahtuu metsissa ja vaaroilla, jolloin maastoon syntyy polkuja. Naitd polkuja
risteileekin esimerkiksi Ounasvaaran alueella lahes loputtoman paljon ja isoa
osaa niista ei I0ydy kartoilta. Harrastajan voikin olla hankala 16ytaa naista po-
luista parhaat omaan kayttoonsa. Tata taustaa vasten lahdimme yhdessa oh-
jelmapalveluita tarjoavan Roll Outdoors -yrityksen kanssa kehittdmaan opas-
karttaa Ounasvaaran maastopyorailypoluista. Tarkoituksena oli kartoittaa muu-
tamia eritasoisia reittejda Ounasvaaran alueelta ja esittda ne kartalla, jota voi
hyddyntaa niin paikalliset pyorailijat kuin Roll Outdoorsin pyoria vuokraavat asi-
akkaat. Alueelta ei ollut tarkoitus kartoittaa kaikkia polkuja vaan muutama yhte-

nainen lenkki, jotka sisaltavat parhaita tarjolla olevia reitteja.

Karttojen tekeminen on ollut jo vuosisatoja yksi maanmittareiden tarkeimmista
taidoista. Nykyaikana kartan tekemista ei tarvitse aloittaa kuitenkaan taysin tyh-
jasta, vaan tehtavaa helpottaa vuonna 2012 vapaaseen kayttoon avattu Maan-
mittauslaitoksen Maastotietokanta. Maastotietokanta sisaltaa kaiken karttapoh-
jaan tarvittavan tiedon ja sita pystyy itse visualisoimaan ja valikoimaan omaan
kayttoon sopivaksi. Tatd karttaa luodessa haluttiin tarjota kayttajalle tarkkaa
tietoa maastosta, jossa polut kulkevat, joten kartta sisaltdd esimerkiksi kaikki
kartoitetut polut, kivikot, avokalliot ja korkeuksien hahmottamista helpottavan

vinovalovarjostuksen.

Tassa opinnaytetydssa on opaskartan luomisen liséksi tarkoitus tutkia absoluut-
tisen paikannuksen tarkkuuden riittavyytta tallaisen paikkatiedon keruuseen
kayttaen mobiili-GPS -laitteita, kuten urheilukelloa ja matkapuhelinta. Tiedossa
on, etta laiteilla ei paasta laheskaan maanmittaustasoiseen muutamien senttien
tai millien tarkkuuteen vaan tarkkuus on metrien, jopa kymmenien metrien luo-
kassa. Tyossa pohditaan sita, millaisia ongelmia tama epatarkkuus saattaa tuo-
da ja toisaalta sita, kuinka tarkemmat mittaustavat nostaisivat kuluja ja kartoi-

tukseen kaytettavaa aikaa.



2 GPS-PAIKANNUS

2.1 GPS-paikannuksen toimintaperiaate

Kirjainyhdistelma GPS tulee sanoista Global Positioning System. Nimensa mu-
kaisesti se on tarkoitettu maailmanlaajuiseksi paikannus- ja navigointijarjestel-
maksi. GPS-paikannuksen historia alkaa vuodesta 1973, jolloin USA:n puolus-
tusministerid paatti alkaa kehittaa uutta paikannusjarjestelmaa sotilaalliseen
kayttoon. Vuoteen 1984 asti GPS-jarjestelma olikin pelkastédan USA:n armeijan
kaytossa, kunnes se avattiin yleiseen kayttoon. Kuitenkin, vuoteen 2000 asti oli
kaytossa SA-hairinta (selective availability), joka heikensi paikannuksen tark-
kuutta huomattavasti. (Miettinen 2006, 9, 23-26.)

Talla hetkella GPS-jarjestelma sisaltaa 32 satelliittia, jotka kiertavat maata kuu-
della, lahes ympyran muotoisella, radalla (GPS Constellation Status 2017). Ta-
ma jarjestely takaa vahintaan neljan satelliitin nakyvyyden kayttajalle avoimessa
ymparistossa (Federal Aviation Administration 2016a). Arkipaivaisessa puhees-
sa GPS-kirjainyhdistelmaa kaytetaan puhuttaessa yleisesti satelliittipaikannuk-
sesta. Nykyaan kaytossa on kuitenkin USA:n jarjestelman lisaksi muun muassa
venalainen GLONASS, kiinalainen Beidou ja viela hieman kesken oleva eu-
rooppalainen Galileo. Nykyaan monet GPS-paikantimet pystyvat kayttdamaan
paikannuksessa GPS-satelliittien lisaksi GLONASS-satelliitteja. Tama mahdol-
listaa tarkemman ja luotettavamman paikannuksen, silla paikantamiseen kaytet-
tavia satelliitteja on enemman saatavilla. (Laurila 2012, 289-291.)

Paikannukseen on kaytettavissa muutamia eri havaintosuureita. Riippuen kay-
tetystda menetelmasta, paikannuksessa hyoddynnetdan joko paikannuskoodeja
tai kantoaaltoja. Kaytettavissa olevat suureet ja niiden pituuden ovat:

— P-koodi (29,3 m)

— C/A-koodi (293 m)

— L1-kantoaalto (0,19 m)

— L2-kantoaalto (0,24 m). (Laurila 2012, 292.)



Satelliittipaikannus perustuu paikantimen ja satelliittien valisen etaisyyden mit-
taamiseen. Ensimmaisessa vaiheessa paikannin mittaa etaisyyden yhteen sa-
telliittiin, jolloin saadaan maariteltya pallopinta satelliitin ymparille. Taman pallon
sade on saman suuruinen kuin paikantimen mittaama etaisyys ja paikannin si-
jaitsee jossain talla pallopinnalla. Ensimmainen vaihde on esitetty kuviossa 1.
(Trimble 2017.)

We are somewhere on this sphere

Kuvio 1. Ensimmainen vaihe (Trimble 2017)

Seuraava mittaus maarittaa toisen samanlaisen pallon, joka leikkaa osittain en-
simmaisen pallon kanssa. Paikannin sijaitsee jossain naiden kahden leikkaavan
pallon muodostaman ympyran alueella. Toinen vaihe on esitetty kuviossa 2.
(Trimble 2017.)

A second satellite narrows down our location

Two measurements A
put us somewhere =

on this circle

Kuvio 2. Toinen vaihe (Trimble 2017)

Kolmas mittaus maarittaa viela kolmannen pallon, joka leikkaa kaksi ensim-
maista palloa, antaen kaksi leikkauspistetta, joista toisessa paikannin sijaitsee.
Kolmas vaihe on esitetty kuviossa 3. (Trimble 2017.)



A third satellite puts us at either two points

One of these two
points is the
accurate location

Kuvio 3. Kolmas vaihe (Trimble 2017)

Jo naiden kolmen mittauksen perusteella pystytaan paatella paikantimen sijain-
ti, silla yleensa toinen naista mahdollisista pisteista sijaitsee kaukana maapallon
pinnasta, jolloin se voidaan hylata. Neljas mittaus on kuitenkin tarpeen paikan

varmistamiseksi ja mittauksen tarkentamiseksi. (Trimble 2017.)

Etaisyys satelliitteihin saadaan laskettua signaalin nopeuden ja sen kulkuun
kayttaman ajan tulona. Radioaallot kulkevat tyhjidssa valonnopeutta, joten tata
kaytetaan kaavassa nopeutena. Aika saadaan asettamalla seka satelliitin, etta
paikantimen samalla ajanhetkelld tuottama PRN-koodi (Pseudo Random Noise
code) paallekkain ja vertaamalla niiden viivetta. Viiveen selvittamiseksi on tar-
vitsee tietaa tarkasti se ajanhetki, jolloin PRN-koodi lahetettiin satelliitista seka
aika, jolloin vastaanotin loi vastaavan koodin. Mahdollisimman tarkan ajan maa-
rittelemiseksi satelliteissa on kaytossa atomikellot, jonka lisaksi niiden kayntia
seurataan jatkuvasti tarkkailu-asemilla ja mahdolliset viiveet valitetaan korjaus-
tietoina navigointisignaalien mukana. Tarkan ajanhetken maarityksen tarkeytta
kuvaa se, ettd yhden sekunnin sadasosan virhe kulkuajan laskemisessa aiheut-

taa sijainninmaaritykseen jopa 2800 km virheen. (Miettinen 2006, 44-47.)
2.2 GPS-jarjestelman osat

GPS-jarjestelman voidaan ajatella koostuvan kolmesta osasta. Nama osat ovat
avaruusosio, valvontaosio ja kayttajaosio. (Federal Aviation Administration
2016b.)

Avaruusosioon kuuluu jo edella mainitut satelliitit. Niitd on toiminnassa jatkuvas-
ti vahintaan 24, yleensa kuitenkin enemman. Naista 21 ovat varsinaisia satelliit-
teja ja 3 varasatelliittia. Satelliittien kiertoradat ovat noin 20 200 km korkeudella
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maapallon pinnasta. (Laurila 2010, 290-291.) Satelliitit saavat virtansa aurinko-
kennoista, jotka ne pitavat jatkuvasti suunnattuna kohti aurinkoa. Kiertoradat
ovat kallistettu 55 astetta paivantasaajaan nahden, jotta varmistetaan verkon
kattavuus myds napaseuduilla. Kukin satelliitti kiertaa maapallon ympari kah-
desti paivassa. (Federal Aviation Administration 2016c¢.)

Valvontaosio koostuu USA:n Colorado Springsissa sijaitsevasta paavalvonta-
asemasta ja ympari maapalloa paivantasaajan laheisyydessa sijaitsevista seu-
ranta-asemista ja antenneista. Kuviossa 4 on esitetty asemien ja antennien
sijainnit. Paavalvonta-asema vastaa keskitetysti koko jarjestelman tarkkailusta
ja toimivuudesta. Seuranta-asemat vastaavat tiedon keraamisesta satelliiteista
ja ovat jatkuvassa yhteydessa paavalvonta-asemaan. Seuranta-asemat mittaa-
vat jatkuvasti etaisyytta satelliitteihin ja vertaavat atomikellojen aikaa. Tiedot
valitetaan paavalvonta-asemalle, jossa saatuja tietoja verrataan laskettuihin
tietoihin, tehdaan vaadittavat korjaukset ja valitetdan valvonta-asemien ja an-
tennien kautta takaisin satelliteille ja ympari maailmaa kayttajien GPS-
paikantimille. (Miettinen 2006, 39—41.)
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@ Sewranta-asema (US Air Force) Colorado Springsii

O Seuranta-asema (NGA)

Kuvio 4. Valvontaosion tarkkailuasemien sijainnit (Laurila 2010, 292)

Kayttajaosio koostuu kaikista ympari maailmaa sijaitsevista GPS-
vastaanottimista ja niiden kayttajista. Alun perin sotilaskayttoon kehitetylla jar-
jestelmalla on nykyaan myos valtavasti siviilikayttoa aina maanmittauksesta ja

maanviljelystd matkapuhelimien navigointisovelluksiin. Kaytté on kasvanut val-
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tavasti viime vuosien aikana ja tulee jatkamaan kasvua tulevaisuudessa. (Fede-
ral Aviation Administration 2016d.)

2.3 Paikannusmenetelmat

Satelliittipaikannuksessa on kaytossa useita erilaisia mittausmenetelmia. Mitta-
ustavan valinta riippuu kayttajan tarvitsemasta mittaustarkkuudesta, kaytetta-
vissa olevasta ajasta seka tietenkin saatavilla olevasta mittauskalustosta. Seu-
raavassa esitellaan hieman yleisimpia mittaustapoja ja myohemmin syvenny-
taan hieman enemman tassa tyossa kaytettyyn menetelmaan ja verrataan niita

tarkempiin mittaustapoihin.

Kaikista yleisin satelliittimittauksen muoto on absoluuttinen paikannus. Abso-
luuttisen paikannuksen kayttdo on nykyaan lahes jokapaivaista monille ihmisille,
silla alypuhelimissa kaytossa olevat GPS-paikantimet perustuvat absoluuttisen
paikannuksen kayttoon. Myos kuluttajille tarjolla olevat maasto-GPS:t, urheilu-
kellot seka auto- ja venenavigaattorit perustuvat tahan menetelmaan. Menetel-
massa etaisyyden mittaus pohjautuu C/A-koodihavainnon mittaamiseen signaa-
lin viivastystekniikkaa kayttaen ja koska paikantimessa itsessaan ei ole atomi-
kelloa, korjataan kellovirhe havainnoilla ylimaaraisiin satelliitteihin. Absoluuttisen
paikannuksen paikannustarkkuus on noin 10 m, joskin tasta tarkkuudesta loytyy
hyvin eriavia lukuarvoja lahteesta riippuen. (Laurila 2012, 295-297.) Esimerkiksi
kirjlassa GNSS Global Navigation Satellite System kerrotaan C/A-koodia kaytta-
van paikannuksen tarkkuuden olevan todennakoisyystasolla 95 % 13m vaaka-
suunnassa. Kirjassa todetaan myo0s, etta tarkkuus tulee paranemaan jopa vii-
teen metriin, kun GPS-satelliitteja paivitetdan ja kayttoon tulee C/A-koodi myos
kantoaallolle L2. (Hoffmann-Wellenhof, Lichtenegger & Wasle 2008.) Matkapu-
helimien paikannuksen tarkkuutta on myos tutkittu vuonna 2014 Institution of
Navigationin jarjestamalla MOOC (Massive Open Online Course) online-
kurssilla. Kurssille osallistui tuhansia kayttajia sadoista maasta. Matkapuhelin-
ten paikannuksen tarkkuutta tutkittiin niin avoimessa kuin urbaanissa ymparis-
tossa. Kayttajien tallentamien tietojen perusteella tutkijat laskivat matkapuheli-
men keskimaaraiseksi paikannustarkkuudeksi avoimella sijainnilla 4,9 m. (van
Diggelen & Enge 2015.)
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Alypuhelimet ja muut mobiililaitteet kayttavat absoluuttisen paikannuksen liséksi
nykyaan A-GPS-paikannusta, eli avustettua GPS-paikannusta (assisted GPS).
Avustetussa paikannuksessa sijainnin paikannus ei perustu pelkastaan laitteen
omaan GPS-paikantimeen, vaan siina kaytetdan apuna matkapuhelinverkon
kautta saatavia tietoja kaytettavista satelliiteista. Monesti matkapuhelinverkko-
mastoissa on GPS-vastaanotin tai niiden lahettyvilla on tukiasema. Nama vas-
taanottimet vastaanottavat jatkuvasti signaalia satelliiteilta ja valittavat datan A-
GPS:aa kayttavalle laitteelle. Erityisesti A-GPS:aa varten kaytdssa olevalla ser-
verilla selvitetdan valmiiksi, mitka satelliitit ovat paikantimelle otollisimmat ja
tehdaan valmiiksi tarvittavat laskutoimet. Nama tiedot nopeuttavat ensimmaista
paikanmaaritysta. Tasta ajasta, joka kuluu ensimmaiseen paikannukseen, kay-
tetdan termia TTFF, Time to First Fix. Laskutoimituksiin kaytettavat laitteistot
ovat huomattavasti tehokkaampia kuin matkapuhelimet ja koska laskentaa ei
tarvitse tehdd matkapuhelimessa, paikannuksen kayttama prosessointiteho on
vahaisempi ja matkapuhelimen virrankulutus pienempi. Paikannus on my0s jos-
sain maarin mahdollista sisatiloissa ja sen tarkkuus on parempi tihedssa met-
sassa tai rakennusten varjostamissa paikoissa, kuin pelkkaa GPS:aa kaytetta-
essa. (Rubino 2009.)

Differentiaalisessa paikannuksessa (DGPS) vaaditaan peruspaikantimen lisaksi
toinen paikannin, joka pystytetaan tunnetulle pisteelle. Taman tukiaseman mit-
taamien tietojen avulla saadaan korjattua varsinaisen paikantimen havaitsemia
tietoja ja poistettua tiettyja mittauksen systemaattisia virheita. Tukiasema mittaa
etaisyytta satelliitteihin ja samalla laskee tunnetun pisteen koordinaattien ja sa-
telliitin koordinaattien valisen etaisyyden. Mitatun ja lasketun etaisyyden erotuk-
sena saadaan laskettua virhe, joka vahennetaan mitatusta etaisyydesta ja nain
saadaan selville korjattu etaisyys. Nain paikannustarkkuus saadaan noin 2 m
tasolle. Myos tassa menetelmassa etaisyydet satelliitteihin mitataan C/A-koodin
avulla. Suomessa DGPS-menetelmaa kaytettaessa ei varsinaisesti tarvita toista
paikanninta, sillda monet eri yritykset tarjoavat DGPS-korjauspalvelua. TallGin
tukiasematiedot valitetaan kayttajan paikantimelle eri tietolikenneyhteyksien
valityksella. Paikantaja tarvitsee vain DGPS-yhteensopivan paikantimen ja pal-
veluntarjoajalta ostetun korjauspalvelun. Differentiaalista paikannusta kaytetaan

esimerkiksi ammattimaisessa auto- ja laivaliikenteessa, kun tarvitaan tarkem-
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paa tietoa sijainnista, matkasta ja nopeudesta kuin absoluuttisella paikannuksel-
la voidaan saavuttaa. Mittaustapaa kaytetaan yleisesti myos paikkatietojen ke-
ruussa. (Laurila 2012, 299-301.)

Suhteellinen mittaus on mittaustekniikoista kaikista tarkin, mutta myos haasta-
vin. Mittauksissa voidaan paasta jopa millimetritarkkuuksiin suhteessa tukiase-
maan. Talla tarkkuudella ei ole kuitenkaan kaytannon merkitysta, silla satelliitti-
en radat tunnetaan selvasti tatda huonommalla tarkkuudella ja esimerkiksi ilma-
kehan aiheuttamat virheet taytyy ottaa myos huomioon. Suhteellisessa mittauk-
sessa todellinen tarkkuus on muutamien senttien luokkaa, XY-tasossa hieman
tarkempi kuin Z-suuntaan. Suhteellisessa mittauksessa havaintosuureena ei ole
C/A-koodi, kuten edella mainituissa, vaan kantoaalto. Kuten DGPS:ssa, myos
suhteellisessa mittauksessa tarvitaan toinen paikannin, tukiasema, jonka suh-
teen paikantavan vastaanottimen sijainti maaritetdan. Suhteellisessa paikan-
nuksessa lasketaan kahden ajankodan, vastaanottimen tai satelliittien havain-
noista erotushavainto. Kun erotushavainnot mitataan samanaikaisesti neljaan
satelliittiin, niista pystytaan laskemaan paikantavan vastaanottimen paikkavek-
tori. Kun tukiasema sijaitsee tunnetulla pisteella, saadaan paikantavan mittalait-
teen sijainti selville lisdamalla laskettu paikkavektori naihin tunnettuihin koordi-
naatteihin. Suhteellista paikannusta kaytetaan parasta mahdollista tarkkuutta
vaativissa tehtavissa geodesian, mittaus- ja kartoitustekniikan seka esimerkiksi
koneohjauksen sovellutuksissa. Parhaimmillaan paikannustarkkuus vastaa ta-
kymetritarkkuutta. (Laurila 2012, 301-304.) Suhteellinen mittaus jakautuu viela
useisiin erilaisiin, hieman toisistaan poikkeaviin mittaustekniikoihin. Naita eri
menetelmia on myos nimetty hieman erilailla laitevalmistajasta riippuen. Suh-
teelliseen mittaukseen liittyvia lisamaareita ovat esimerkiksi RTK (Real Time
Kinematic) seka VRS (Virtual Reference Station System). RTK-mittaus perustuu
tunnetulla pisteella sijaitsevan vertailuvastaanottimen liikkuvalle, paikantavalle,
vastaanottimelle lahettamiin vaihehavaintoihin. Paikantava vastaanotin kayttaa
naitd havaintoja avukseen saaden maariteltya oman sijaintinsa tukiaseman suh-
teen. VRS-mittaus taas perustuu yksittaisen tukiaseman sijaan laajempaan tu-
kiasemaverkkoon. Naita tukiasemaverkkoja on Suomessakin useita, esimerkiksi

Geotrimin yllapitama Trimnet. (Laurila 2012, 315.)
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Naiden kolmen perusmittausmenetelman ominaisuuksia ja paikannuksen tark-
kuutta on esitelty taulukossa 1. Taulukossa olevat virheet on esitetty tasolla 10,
jolloin 68 % mittausajasta virheet ovat pienempia kuin taulukossa esitet-

ty arvo.

Taulukko 1. Perusmittaustapojen suuntaa-antavaa vertailua (mukaillen Laurila
2012, 295)

Havainto-

Mittaustapa Paikan laskenta Virheiden hallinta
suure

Absoluuttinen . Satelliittien suht- Mallintaminen jato-  5-10
i C/A-koodi .
paikannus een isto m
Differenti- . Tukiasemakorjaus,
. , Satelliittien suht- . . J. 0,5-5
aalinen C/A-koodi mallintaminen ja to-
. een . m
paikannus isto

. . . Erotushavainnot,
Suhteellinen L1, L2jal5 Vertailuvastaanot- . . .
mallintaminen ja to-

mittaus kantoaallot timen suhteen isto m

2.4 GPS-paikannuksen virheet

Mittalaitteiden virheellisen toiminnan ja niita kayttavan inmisen tekemien virhei-
den lisaksi satelliittipaikannuksessa on erilaisia virhelahteita, jotka vaikuttavat
paikannuksen tarkkuuteen. Satelliittipaikannuksessa kaikkia virheita ei pystyta
poistamaan, mutta mittauksissa pyritdadn maarittamaan systemaattiset virheet ja
korjaamaan ne havainnoista. Karkeat mittausvirheet myds poistetaan virheha-
vaintoina ja nain mittaukseen jaa jaljelle vain satunnaisia virheita. Riippuen kay-
tetysta mittaustekniikasta, virheiden suuruus vaihtelee huomattavasti. Esimer-
kiksi absoluuttisessa paikannuksessa systemaattisia virheita ei pystyta poista-
maan, vaan niista aiheutuvat virheet jaavat paikannukseen ja huonontavat pai-
kannuksen tarkkuutta. Differentiaalisessa mittauksessa systemaattiset virheet
pystytdan poistamaan ja nain havaintojen virhe pienenee jopa neljasosaan ab-
soluuttiseen paikannukseen verrattaessa. Taulukossa 2 esitetdan absoluuttisen

ja differentiaalisen paikannuksen virheita. Virheet esitetdan tasolla 10, joka tar-
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koittaa, etta todennakoisyystasolla 68 % mittausajasta virheet ovat pienempia
tai yhta suuria kuin taulukon arvot. Taulukon arvot ovat siis keskimaaraisia vir-
heita, eika niita voi soveltaa yksittaisiin mittauksiin. Taulukossa esitetyt lukuar-
vot kuvaavat etaisyydenmittauksen virheita. (Laurila 2012, 310-311.)

Taulukko 2. Absoluuttisen ja differentiaalisen paikannuksen virhebudjetit (mu-
kaillen Laurila 2012, 311)

Absoluuttinen
Virheldhde paikannus DGNSS
Systemaattinen/m Satunnainen/m Yhteensa
Ratatiedot 2.1 0.0 21 0.1
Satelliitin kello 2.0 0.7 2.1 0.1
lonosfaari 4.0 0.5 4.0 0.2
Troposfaari 0.5 0.5 0.7 0.2
Monitieheijastus 1.0 1.0 1.4 1.4
Vastaanotin 0.5 0.2 0.5 0.5
Yhteensa 5.1 14 5.3 1.5
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Paikannusjarjestelma ja maapallo ovat jatkuvassa liikkeessa, joten virheiden
minimoimiseksi tarvitaan mahdollisimman tarkkoja aikahavaintoja. Taman vuok-
si satelliiteissa ja valvonta-asemilla on kaytossa aarimmaisen tarkat atomikellot.
Naiden atomikellojen avulla havainnot pystytaan ajoittamaan juuri samaan ajan
hetkeen. Satelliitit 1ahettavat signaalien mukana myos jatkuvasti atomikelloista
saatavaa kellonaikaa. Satelliitit kulkevat tunnetuilla radoilla, mutta niiden eksakti
sijainti ei ole tiedossa. Ratatietojen virheellisyys saatata aiheuttaa metrien vir-
heen paikannukseen. Adrimaista tarkkuutta vaativissa sovellutuksissa paikan-
nus saadaan tarkennettua vasta muutaman paivan paasta, kun satelliittien aidot
ratatiedot tulevat saataville. Tavanomaisessa paikannuksessa naita tarkennet-

tuja ratatietoja ei ole tarvetta kayttaa. (Laurila 2012, 305-306.)

liImakehan eri kerrokset, erityisesti ionosfaari ja troposfaari vaikuttavat signaa-
lien etenemiseen satelliiteista paikantimeen. lonosfaariin vaikuttaa erityisesti
revontulina maapallolle nakyva auringon aktiivinen hiukkassateily. Todella aktii-
visen ionosfaarin aikana paikantaminen voi estya kokonaan, koska signaalin
kulkumatka ionosfaarin lapi vaihtelee niin paljon. Erityisesti vuoristoisella seu-
dulla troposfaarin eli ilmakehan alimman kerroksen vaihteleva vesihOyrypitoi-
suus aiheuttaa virhetta varsinkin paikannuksen korkeustietoon. limakehan ker-
roksien vaikutus signaaliin riippuu signaalin aallonpituudesta. Niinpa siitd aiheu-
tuvia virheita pystytaan vahentamaan, kun verrataan eri aallonpituuksilla saata-
via havaintosuureita toisiinsa. Absoluuttisessa paikannuksessa tama virhelahde
on hankala, koska havaintoja saadaan talla hetkella vain yhdelta aallonpituudel-
ta. USA:n hallinnon virallisilla GPS-informaatio sivuilla mainitaan, etta GPS-
jarjestelemaan ollaan lisaamassa C/A-koodi myds kantoaallolle L2. Sen avulla
pystytdan poistamaan ionosfaarin vaikutus mittauksen virheeseen ja se tulee
tarkentamaan absoluuttista paikannusta huomattavasti. Talla hetkella signaalin
status on "pre-operational” ja sita lahetetaan 19 satelliitista. Suunnitelmien mu-
kaan se tulee olemaan taysin kaytossa kaikissa 24 satelliitissa vuoteen 2021
mennessa. (Laurila 2012, 306-307; GPS.gov 2017.)

Jotta satelliittipaikannus toimisi luotettavasti ja riittdvalla tarkkuudella, tarvitaan
hyva nakyvyys madollisimman moneen satelliittiin. Riippuen havainnoitsijan si-
jainnista maapallolla ja satelliittien sen hetkisesta radoista, vaihtelee kaytetta-
vissa olevien satelliittien maara todella paljon. Paasaantoisesti voidaan ajatella,
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etta jos toimitaan esteettdmassa ymparistossa, satelliittien maara ei ole ongel-
ma. Kaupungissa rakennukset ja metsassa tihea puusto ja muut maastokohteet
saattavat kuitenkin rajoittaa nakyvyytta niin, ettd mittaus hankaloituu tai jopa
estyy. Kaytettavien satelliittien tulisi myds olla riittavan paljon havaitsijan ho-
risontin ylapuolella, vahintdan 10-15 astetta. Muuten satelliittien 1ahettama sig-
naali tulee liian loivassa kulmassa ilmakehaan ja kulkee siella liilan pitkdn mat-
kan, jolloin ilmakehan kerroksien aiheuttamat virheet kasvavat suuriksi. Paras
tilanne on, jos yksi havaittavista satelliteista on havaitsijan zeniitissa eli pys-
tysuoraan ylapuolella ja muut satelliitit mahdollisimman hyvin hajautuneena ym-
pari taivasta. Satellittigeometrian vaikutusta mittaustarkkuuteen kuvataan DOP-
luvuilla (Dilution of Precision). DOP-lukuihin vaikuttaa satelliittien sijainti havait-
sijaan nahden. Yleisesti ottaen voidaan sanoa, ettd mita pienempi DOP-luku,
sita parempi satellittigeometria silla hetkella on. Satelliittigeometriaa pystytaan
tarkkailemaan erilaisilla laskentaohjelmilla jo etukateen. Hankalaan paikkaan
mittausta tekemaan mentaessa voi olla hyva syo6ttaa paikan tiedot ja suunniteltu
mittausaika ja -paiva ohjelmaan, joka pystyy kertomaan juuri silloin saatavilla
olevan satellittigeometrian. Naiden ennusteiden avulla pystytaan valitsemaan
otollisin mittaushetki. (Laurila 2012, 308-309.)
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3 PAIKKATIETO

Paikkatieto sisaltaa nimensa mukaisesti tietoa kohteen sijainnista ja ominai-
suuksista. Kullakin pakkatietokohteella siis on sijainti, joka yleensa maaritellaan
osoitteen tai koordinaattien avulla, seka erilaisia kohteesta kertovia ominaisuus-
tietoja. Karttatiedot ovat perinteista paikkatietoa, mutta paikkatiedon avulla esi-
tettavissa olevia asioita on lahes loputtomasti. Esimerkkeina paikkatiedosta voi-
si mainita maastotiedot, ympariston tilan ja maankayton tiedot tai vaikka sahko-
ja tietoliikenneverkkoa koskevat tiedot. (Eskola & Peltoniemi 2011, 34.) Tiedon
ei valttamatta tarvitse olla staattista. Esimerkiksi HSL:n, Helsingin seudun liiken-
teen, tarjoamat raitiovaunujen reaaliaikaiset sijaintitiedot ovat paikkatietoa (Kart-
takeskus 2015, 5).

Pelkilla yksittaisilla paikkatiedoilla ei paase kovin pitkalle. Erilaisten paikkatieto-
jen kasittelyyn, tallentamiseen, jarjestelyyn ja analysointiin kaytetaan paikkatie-
tojarjestelmaa. Paikkatietojarjestelmasta kaytetaan yleisesti lyhennysta GIS,
joka tulee sanoista Geographig Information System. Paikkatietojarjestelman
avulla voidaan siis yhdistaa erilaisia paikkatietoaineistoja haluttuun muotoon
seka tehda ohjelmien avulla erilaisia analyyseja paikkatietoon liittyen. (Eskola &
Peltoniemi 2011, 34.) Tassa opinnaytetyossa ei tarkemmin syvennyta paikkatie-
tojarjestelmien loputtomiin mahdollisuuksiin, silla tyossa kaytetty paikkatieto
koostuu lahinna yksinkertaisista karttatiedoista ja niiden visualisoinnista.

Tassa tyossa tehtavaan karttaan kaytetddan Maanmittauslaitoksen tarjoamaa
Maastotietokantaa. Se on Suomen ainoa, koko maan kattava, paikkatietoaineis-
to. Aineistoa paivitetdaan jatkuvasti yhteistydssa kuntien ja energiayhtididen
kanssa esimerkiksi maastomittauksilla seka ilmakuvilla ja laserkeilauksilla.
MML:n maastotietokanta kuuluu INSPIRE-direktiivin piiriin. INSPIRE on Euroo-
pan komission direktiivi, jolla pyritdan tarjpamaan avointa, yhteiskayttoista,
paikkatietoa. Direktiivin avulla pyritdan saamaan eri maiden ja toimijoiden paik-
katiedot keskenaan yhteensopiviksi ja vahentamaan turhaa paallekkaisyytta.
Maastotietokanta on lisensoitu Creative Commons Nimea 4.0-lisenssilla. Se
mahdollistaa aineiston vapaan kayton, myos kaupallisissa sovellutuksissa, kun-

han aineiston ja sen tuottajan nimi mainitaan. (Maanmittauslaitos 2017.)
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4 KAYTANNON KARTOITUS

4.1 Reittien kartoittaminen

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli luoda opaskartta Rovaniemen maasto-
pyOrareiteille seka tutkia absoluuttisen paikannuksen kuluttajille tarkoitettujen
sovellutusten tarkkuuden riittamista tallaiseen kartoitukseen. Aikataulujen ja
luonnonolosuhteiden vuoksi opaskartta kapenikin koskemaan ainoastaan Ou-
nasvaaraa, joka on Rovaniemen maastopyorailyn tarkein keskittyma. Ounas-
vaaran maasto ja mittausolosuhteet edustavat hyvin koko Rovaniemen alueen
olosuhteita, joten paikannuksen tarkkuus ja kaytannon mittaus eivat muuttuisi
mihinkaan, vaikka liikuttaisiinkin eri alueilla. Niinpa taman tyon tarkasteluihin

kartoitettavan alueen supistuminen ei vaikuttanut mitenkaan.

Maastosta ei ollut tarkoitus paikantaa kaikkia olemassa olevia polkuja, joita Ou-
nasvaaralla on lahes loputtomiin, vaan muutamia yhtenaisia reitteja, jotka kul-
kevat parhaiksi todettuja polkuja seuraillen. Reittien kartoittamiseen kaytettiin
absoluuttista paikannusta, jotta voidaan tarkastella riittaakod sen tarkkuus tallai-
seen kartoitukseen. Laitteina kaytettiin Huawei Honor 7 Lite -alypuhelinta ja sen
SportsTracker -sovellusta seka Suunto Ambit2 -rannekelloa. Kartoitus tehtiin
kahdella laitteella yhta aikaa, jotta sen tarkkuutta ja virheita pystytaan paremmin
vertailemaan. Molemmat laitteet ovat taysin harrastajille suunnattuja laitteita,
joilla ei ole mitaan tekemistd maanmittaustekniikan kanssa. Absoluuttista pai-
kannusta hyodyntavia GPS-paikantimia |0ytyy myds maanmittaustekniikan alal-
ta, ja niiden tarkkuuden luvataan olevan parempi kuin kuluttajille suunnatuissa
laitteissa. Esimerkiksi Trimble TDC100 -alypuhelimelle luvataan paikannustark-
kuudeksi <2-5 m ja siina on mahdollisuus yhdistaa laite VRS-tekniikkaa kaytta-
vaan vastaanottimeen, jolloin tarkkuus paranee muutaman kymmenen sentti-
metrin luokkaan. Laitteen hinta on kuitenkin noin 5 kertaa normaalia alypuhelin-
ta kalliimpi, eika sen luvattu tarkkuus ilman lisavastaanotinta ja tuhansia euroja
maksavaa VRS-palvelua ole vield kovinkaan tarkka. Niinpa tassa tyossa halut-
tiin keskittya taysin kuluttajille suunnattujen laitteiden kayttoon.

Reittien tallentaminen suoritettiin yksinkertaisesti laittamalla laitteet paikanta-

maan ja ajamalla reitit ympari. Nain saatiin samalla tietoa reittien vaikeustasosta
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ja polkujen kunnosta. SportsTracker ohjelmisto ja Suunnon kello tallentavat lait-
teen sijainta automaattisesti ja luovat naiden yksittaisten paikannusten valille
viivat, joista saadaan lopputulokseksi yksi yhtenainen jalki, joka kuvaa paikan-
timen kulkemaa reittia. Suunnon asetuksista pystyy vaikuttamaan paikannuksen
tarkkuuteen ja naita kartoituksia tehdessa tarkkuus valittiin parhaimmaksi ja lai-
te asetettiin tallentamaan sijaintinsa joka sekunti. SportsTrackerissa paikannuk-
sen tiheyteen ei pysty vaikuttamaan, mutta aineistojen perusteella tiheys vaikut-
taisi olevan samaa luokkaa. Puhelimen paikannustarkkuuteen pystyy vaikutta-
maan valitsemalla asetuksista sijaintitilaksi "suuri tarkkuus”. Nimi saattaa vaih-
della eri puhelimien valilla, mutta kaytanndssa tama antaa luvan laitteelle kayt-
taa paikannukseen satelliittien lisaksi mobiili- ja wifi-verkkoja eli talloin kaytossa
on A-GPS. Laitteiden tallentamat tiedot 10ytyvat paikannuksen paattymisen jal-
keen valmistajien tarjoamista verkkopalveluista, joissa paikannuksen tietoja
pystytaan tarkastelemaan. Tarjolla on kartalla esitettavan reitin lisaksi paljon
erilaisia tietoja harjoituksen kestosta, nopeuksista, korkeuksista ja kaytetyista
sykkeista. Reitteja kartoitettaessa kiinnostuksen kohteena on kuitenkin vain pai-
kantimen paikantama reittijalki. Jalki pystytaan lataamaan palvelusta yleiseen
.gpx-tiedostomuotoon, jolloin sen tarkastelua ja kasittelya voidaan jatkaa toisis-
sa ohjelmissa.

4.2 Kartan luominen

Tassa tyossa tehdyn kartan luomiseen kaytettiin Maanmittauslaitoksen maasto-
tietokantaa. Aineiston kasittelyyn kaytettiin avoimen lahdetiedon paikkatieto-
ohjelmistoa nimeltd QGIS. Ohjelma on ladattavissa ilmaiseksi omaan kayttoon,
joka helpottaa tyota, kun kaikkea ei tarvitse tehda koulun koneilla vaan tyota
pystyy jatkamaan kotona.
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Maastotietokanta sisaltaa todella paljon erilaisia kohdetietoja. Kun Maastotieto-
kanta ensimmaisen kerran ladataan QGIS-ohjelmaan ei se ole kovinkaan ha-
vainnollistava. Kaikki eri kerrokset ovat satunnaisessa jarjestyksessa ja kohteita
kuvaavat varit ovat ohjelman satunnaisesti paattamia. Aineiston ulkonakoéa ja

sisaltoa sen alkuperaisessa muodossa on esitelty kuviossa 5.
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Kuvio 5. Maastotietokanta alkuperaisessa ulkonadssa

Aineistosta taytyy valita kyseiseen tyohon tarvittavat kohteet ja visualisoida ne
nayttamaan loogisilta. Maastotietokanta on jaettu 15 kohderyhmaan, joita on
muun muassa tiestd, maasto, rakennukset, korkeussuhteet ja suojelukohteet.
Eri kohderyhmat jakautuvat viela useampiin eri kohteisiin. Esimerkiksi tiesto
jakautuu kohteisiin tieviiva, tiesymboli ja tieteksti. Maasto -kohderyhma taas
jakautuu lukuisiin, koko maanpinnan ja vesialueet kattaviin maastokuvioihin.
Kohderyhmat taytyy siis vield ryhmitella kohteisiin, jotta esimerkiksi polut voi-
daan kuvata katkoviivalla ja tiet jatkuvalla viivalla tai avokallio pystytaan visu-
alisoimaan erottumaan suosta. Kuviossa 6 on esitetty kohderyhma
m_T4324R_p ryhmiteltyna luokkien mukaan. Se on siis karttaruudun T4323R,
kohderyhmaan Maasto/1 (m) kuuluvia alueita (p) sisaltava ryhma (Maastotieto-
kohteiden luokitus 2016).
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Kuvio 6. Luokiteltu ja visualisoitu kohderyhma

Kuviossa 6 kohteet on jo myo6s visualisoitu eri vareilla ja tekstuureilla naytta-
maan oikealta kartalta. Kyseinen kuvio on kaappaus jo melko valmiista kartasta,
joten myds muut kohderyhmat, kuten tiesto, on jo visualisoituna. Kuviossa 7 on
tarkempi kaappaus kohteen 34700, Kivikko, visualisoinnista. Kohde on muokat-
tu esittdmaan kivikkokohteet pienia kolmioita sisaltavana alueena.
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Kuvio 7. Kohteen 34700, Kivikko, visualisointi

Tama aineiston ryhmittely vie huomattavan paljon aikaa, mutta se tarvitsee teh-
da vain yhdelle karttaruudulle. Jos alue ulottuu useamman karttaruudun alueel-
le, pystyy ryhmittelyn ja visualisoinnin kopioimaan aikaisemmasta ruudusta ta-
han uuteen. Nain useammasta ruudusta koostuva kartta myos saadaan yhte-
naiseksi. QGIS:iin ladatussa Maastotietokannassa eri kohteet on esitetty hel-
posti ymmarrettavien nimien sijaan numerokoodeilla. Niinpa ryhmittelyn apuna
on pakko kayttaa varta vasten Maastotietokantaa varten luotua selitetta. Selit-
teen avulla numerokoodeille on mahdollista 16ytaa nimi ja ominaisuustiedot, jol-
loin pystyy paattamaan, tarvitaanko kohdetta ja millaiseksi se visualisoidaan.
Tata tyota tehdessa kaytettin apuna Maastotietokannasta luotua Excel-
pohjaista selitetta (Maastotietokohteiden luokitus 2016). Maastotietokantaa se-

littava ohje on julkaistu myos fyysisena kirjana (Annunen ym. 2005).

Karttojen visualisointi on aivan oma taiteen laji. Kartasta voidaan tehda mahdol-
lisimman yksinkertaisen esittamalla siind esimerkiksi vain maaston varit ja polut
katkoviivalla. Tai toisaalta siihen voi sisallyttaa kaikki Maastotietokannan tar-
joamista kohteista aina hakkuaukoista uponneisiin hylkyihin ja muinaismuistoi-
hin saakka. Kartan kayttotarkoitus maarittaa millainen visualisointi ja kohteiden
valinta on kaikista tarkoituksenmukaisin. Tassa tyossa tehtyyn karttaan haluttiin

sisdllyttaa suhteellisen paljon tietoa. Sen suunniteltiin olevan lahtokohtaisesti
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maastokartta, jotta reittien seuraaminen helpottuu. Niinpa kartan varit ja sisaltd
mukailevat pitkalti MML:n maastokarttoja. Kartalla on esitetty muun muassa eri
kokoisia polkuja, avokallioita, rakkakivikkoja, rakennuksia ja sahkdlinjoja. Kartal-
la ei haluttu esittaa reitteina kaikkia mahdollisia polkuja, mutta ne haluttiin kui-
tenkin jattaa kartalle nakyviin, jotta kartan kayttaja pystyy hyodyntamaan omilla
lenkeilldan myos muita polkuja kartoitettujen reittien lisaksi. Monipuolisesti kar-
talla eritellyt maastokuviot ja maastokohteet auttavat oman paikan maarittamis-

ta maastossa.

Maastotietokannan kohteiden lisaksi kartan pohjalle ladattiin vinovalovarjostus.
Yhdessa korkeuskayrien kanssa vinovalovarjostus tarjoaa helposti hahmotetta-
van esityksen maston korkeussuhteista. Pelkat korkeuskayrat ovat maastokart-
toihin tottumattomalle kayttajalle hankalasti hahmotettavissa, mutta vinovalovar-
jostus tuo karttaan kolmiulotteisen vaikutelman maaston korkeudesta.

Aineiston visualisoinnin jalkeen pohjakartta oli valmis, minka jalkeen kartalle
ladattiin kartoitetut reitit. Reitit pystyy lataamaan QGlIS:iin gpx-formaatissa. Kun
vain huolehditaan, etta kaikki aineisto on samassa koordinaatistossa, jalki latau-
tuu automaattisesti oikeaan sijaintiinsa kartan paalle. Aineiston koordinaatistoa
pystyy muuttamaan haluamakseen QGIS:ssa. Paikantimen tallentamaa jalkea
voi olla tarvetta muokata esimerkiksi virheellisten paikannuksien vuoksi tai vain
esityksen yksinkertaistamiseksi. Maastossa olevien polkujen haluttiin erottuvan
kartoitetun jaljen alta, joten jalki muokattiin hieman lapinakyvaksi, jolloin alla
olevat kohteet erottuvat. Jaljesta myos poistettiin paallekkaisia viivoja, jotka joh-
tuivat reitiltd harhaantumisesta ja takaisin pain polkemisesta. Gpx-muotoista
jalkea ei pysty muokkaamaan QGIS:ssa, vaan se taytyy ensin muuttaa vektori-
muotoiseksi. Taman jalkeen jaljesta pystyy poistamaan virheellisia pisteita tai
esimerkiksi yksinkertaistamaan sita suoremmaksi. Samalla tavalla pystyy myos
luomaan uusia viivoja, esimerkiksi poikkeamaan kartoitetulta reitilta tuli- tai na-
koalapaikalle. Naita poikkeamia on helppo luoda, vaikka niita ei maastossa ol-
taisi kartoitettukaan, kun vain seurailee kartalta I0ytyvia polkuja ja muita teita.

Kartta haluttiin laatia mahdollisimman laadukkaaksi ja informatiiviseksi. Siksi
kartan visualisoinnin lisaksi sen taittaminen oli tarkeda. Kartalle lisattiin selite

kertomaan eri reiteista ja muista kartalla esitettavista kohteista, kuten tulipai-
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koista ja hienoista nakoaloista. Tassa tyossa tehtyyn karttaan ei kirjoitettu tar-
kempia selityksia reiteista eika niiden vaikeuksista, vaan todettiin vain ajon ta-
pahtuvan jokamiehenoikeuksien perusteella ja omalla vastuulla. Tama kartta
tullee jaamaan vain PDF-muotoiseksi esitykseksi, mutta myohemmin karttaa on
tarkoitus laajentaa kattamaan myos muita alueita Rovaniemelta, jolloin siita tul-
laan painattamaan myo6s myyntiin fyysinen kartta, johon luultavasti lisataan

hieman kirjallistakin informaatiota Rovaniemen maastopydrailysta ja reiteista.

4.3 Kartoituksen tarkkuus

Taman opinnaytetyon yhteydessa paikkatiedon kartoitus siis suoritettiin kaytta-
en absoluuttista paikannusta ja A-GPS:aa. Absoluuttien paikannuksen tarkkuus
vaihtelee yleisesti noin 7-20 m valilla, jopa 100 m virheita yksittaisissa havain-
nossa sanotaan voivan esiintya. Liitteena olevissa kuvakaappauksissa voidaan
vertailla Maanmittauslaitoksen Maastotietokannassa kartoitettuna olevia polkuja
seka Trimble R8:lla tehtyja tarkastusmittauksia, tassa tyossa mitattuihin reittei-
hin. Laitteet eivat mitanneet yhtakaan yksittaista, selkeasti erottuvaa virhemit-
tausta. Tallaiset virhemittaukset huomaisi helposti laitteen tuottamasta GPS-
jaljesta ja ne pystyisi editoida pois. Paaasiassa jaljet seurailevat hyvin Maasto-
tietokantaan kartoitettua polkua, suurimpien yksittaisten poikkeusten ollessa
noin 6m luokkaa. Kuviossa 8 esitetyssa kuvakaappauksessa nahdaan paikan-
timen jaljen poikkeama Maastotietokannan polusta kohdassa, jossa poikkeama

oli tassa tyossa keratyssa aineistossa suurimmillaan.
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Kuvio 8. Paikantimen jalki poikkeaa hieman Maastotietokannan polusta

Suoraan Maastotietokannan aineistoon verratessa saatetaan tehda kuitenkin
virheellisia paatelmia, silla Maastotietokannan sijaintitarkkuus ei ole absoluutti-
sen oikea. Kuviossa 9 on laitettu paallekkain Maastotietokannan polku, Maan-
mittauslaitoksen tarjoama ilmakuva, absoluuttista paikannusta kayttaen kartoi-
tettu yhtenainen jalki seka Trimble R8 VRS-GPS -laitteella tehdyt tarkistusmit-
taukset. Trimblessa kaytdossa olevassa VRS-paikannuksessa virheiden pitaisi
olla alle 10cm luokkaa, joten silla tehtyja kartoituksia voidaan pitaa eksakteina.
Kun verrataan Maastotietokantaan digitoitua polkua ilmakuvalla erottuvaan auk-
koon ja Trimblella suoritettuihin kartoituksiin, huomataan, ettd Maastotietokan-
nan sijaintitarkkuuksissa todella on virheita. Osittain naita virheita selittaa se,
etta tata tyota varten tehdyt kartoitukset on suoritettu lumen ollessa maassa,
jolloin kulku-ura saattaa muodostua hieman eri kohtaan missa se kesalla kul-

kee.

Alypuhelimella ja GPS-kellolla tehdyt kartoitukset on suoritettu pyoraillen, jolloin

nopeudet ovat parhaimmillaan olleet 40 km/h. Tasta aiheutuu alla olevalta kuvi-
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oltakin hyvin ilmenevaa jaljen kulmikkuutta. Paikannus tapahtuu vain kerran
sekunnissa, jolloin pyora kerkeaa liikkkumaan hyvinkin pitkan matkan paikannus-
ten valissa. Trimblella suoritetut tarkastusmittaukset tehtiin staattisesti tai jatku-
vaa mittausta kayttaen hyvin hitaalla kdvelynopeudella, jolloin sen muodostama
jalki seuraa sulavammin polkujen tiukkoja kaarteita. Trimblelld suoritettuja pai-
kannuksia ja kevyemmalla menetelmalla tehtyja kartoituksia verratessa huoma-
taan, etta absoluuttisellakin paikannuksella tehdyt jaljet kulkevat melko tarkkaan
oikeassa sijainnissa. Alla olevilla kuvioilla Trimblella tehdyt tarkistumittaukset on
esitetty punaisilla pisteilla ja kevyilla laitteilla kartoitetut jaljet yhtenaisilla viivoil-
la.

Mittaa (OTF voimassa)

Segmentit [metrit]
2,173

Yhteensa 2,173 m  metrit a

p Info

“ Configuration Close

Kuvio 9. GPS paikannusten, maastotietokannan ja ilmakuvan vertailua

Kuviossa 10 on esitetty samat aineistot kuin ylla olevassa kuviossa, silla poik-
keuksella, ettd siind on kaksi, eri kerroilla, samaa polkua pitkin ajettua GPS-
kellolla kartoitettua jalkea. Kuviosta huomataan, etta toisella kerralla GPS-kellon
jalki kulkee melkein tasmalleen oikeassa kohdassa. Sinisen jaljen ero Trimblella
kartoitettuihin pisteisiin on kymmenien senttien luokkaa. Toisaalta taas huoma-
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taan, ettad toisella kerralla tallentunut jalki poikkeaa Trimblen koordinaateista
noin 4 metria. Tamakaan ei ole suuri poikkeama, mutta kertoo, etta absoluuttis-
ta paikannusta kaytettaessa kartoituksen laatu saattaa vaihdella melko paljon
riippuen mittausolosuhteista ja saatavilla olevista satelliiteista. Osittain jaljissa
oleva ero selittyy silla, etta toinen on ajettu kuivan maan aikaan ja toinen lumen
ollessa maassa, jolloin kuten aiemmin todettiin, kulku-ura saattaa olla eri koh-

dassa.

Mittaa (OTF voimassa)

Segmentit [metrit]
4,263

soom (et

Configuration Close

Kuvio 10. Absoluuttisen paikannuksen laatu vaihtelee

Kuviossa 11 on esitetty kahden eri laitteen samanaikaisesti mittaamat jaljet
paallekkain, ja siita huomataan, ettd ne eivat kulje tasmalleen samaa reittia.
Paikantimien tallentamien jalkien muoto on hyvin samankaltainen, mutta yksit-
taiset havainnot poikkesivat tata tyota varten keratyssa datassa suurimmillaan

jopa 7 m toisistaan.
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[ ) [ ] Mittaa (OTF voimassa)

Segmentit [metrit]
4,998

Yhteensa 4998 m  metrit
p Info

| Help Uusi Configuration Close

Kuvio 11. Paikantimien jaljet eroavat toisistaan

Tata opinnaytetyota varten keratysta aineistosta on vaikea sanoa, kumpi pai-
kantimista on tarkempi, molempien tallentamat jaljet poikkeavat hieman maas-
totietokannan poluista, Trimble R8:lla tehdyista tarkastusmittauksista seka toi-
sistaan. Kuvioissa 11 ja 12 esitellyista jaljista oranssi on tallennettu Suunnolla ja
violetti on Honor -alypuhelimen jalki. Kuviossa 12 on esitetty suurin yksittainen
poikkeama, minka paikantimien tallentamasta aineistosta 10ytyi. Poikkeama jal-

kien valilla on 7,2 m.
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[ NoX ] Mittaa (OTF voimassa)

Segmentit [metrit]

Yhteensa 7,238 m | metrit
» Info

Help |  Uusi Configuration Close

Kuvio 12. Suurin yksittdinen poikkeama kahden tallentimen jaljissa

Aineistosta on huomattavissa se, etta sankemmassa metsikossa kulkevat koh-
dat ovat hieman epatarkempia, kuin avonaisemmilla alueilla kulkevat osiot. Ku-
viossa 13 on kuvakaappaus jaljesta, joka kulkee Ounasvaaran laella, Juhan-
nuskalliolla. Siella maasto on hyvin avonaista, paikoin jopa avokalliota, jolloin
GPS-signaali paasee kulkemaan esteettomammin suoraan vastaanottimeen.
Mittaustarkkuuteen voi hyvin vaikuttaa my0s se, etta Suunto oli reitteja kartoitet-
taessa kiinnitettyna pyoran ohjaustankoon, kun taas alypuhelin oli takin taskus-
sa. Parhaimman mittaustuloksen saavuttamiseksi laitteen tulisi pystya vastaan-

ottamaan GPS-signaali mahdollisimman esteettomasti.
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Segmentit [metrit]
2211

Yhteensa 2211 m  metrit
p Info

Help Uusi Configuration Close

Kuvio 13. Avonaisilla paikoilla paikannustarkkuus on parempi

Vaikka laitteet kayttavat samaa paikannusmenetelmaa, eroaa niiden kayttama
GPS-vastaanottimet toisistaan. Eri valmistajien GPS-sirut ovat ominaisuuksil-
taan hieman eri tasoisia ja parhaan paikannustuloksen saavuttamiseksi tulisi
pyrkia valitsemaan parhaan vastaanottimen sisaltava laite. Taman valinnan te-
keminen on hyvin hankalaa suorittaa, muuten kuin kaytannossa kokeilemalla.
Laitteiden paikannustarkkuudesta on nimittain hyvin vahan tietoa tarjolla ja eri
valmistajien ilmoittamat tiedot eivat valttamatta ole keskenaan vertailukelpoisia.
Kohtuullisen uusien laitteiden ominaisuuksissa ei kuitenkaan pitaisi olla niin
suuria eroja, etta jollain laitteella tallainen kartoittaminen ja reittien seuraaminen

ei onnistuisi.
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5 JOHTOPAATOKSET

Tata opinnaytetyota varten keratysta aineistosta suurimmat I0ydetyt virheet oli-
vat kaikki alle 10 m. Suurin havaittu, kahden samanaikaisesti paikantavan lait-
teen jaljen valinen, ero oli 7,2 m. Maastotietokannan aineistoon verrattaessa
suurin havaittu virhe oli 6,3 m ja Trimble R8:lla tehtyihin tarkistusmittauksiin ver-
rattaessa 4,3 m.

Keratysta aineistosta tuotetun kartan mittakaava tulee olemaan 1:15000, jolloin
alle 10 m luokkaa olevilla virheilla ei ole kaytannon merkitysta. Kartalla esitetta-
vat reittiviivat taytyy esittaa riittdvan paksuina niiden havaitsemisen helpottumi-
seksi, jolloin kartalla esitettava viiva jo itsessaan on noin 15 m levea mittakaa-
vaan suhteutettuna. Talldin pienet virheet havainnoissa ei haittaa lainkaan.
My0Os kuten aiemmin havaittiin, jo Maastotietokannassa olevien polkujen sijan-
neissa on pienia virheita, joten saman suuruiset virheet reitteja kartoitettaessa
ovat hyvaksyttavissa. Jos Kkartoitettua reittijalkea halutaan kayttaa GPS-
paikantimessa ja seurata reittia sen avulla, virheista saattaa olla enemman hait-
taa. Suurimmat hankaluudet tulee reitin tiukoissa mutkissa ja risteyksissa. Jos
reittia kartoittaessa on tapahtunut 10 m virhe kohdassa, jossa reitin pitaisi riste-
ta toisen polun kanssa ja jalki kaantyykin 10 m liian aikaisin tai liian myohaan,
saattaa jalkea seuraava pyorailija eksya reitiltd. Maastopyorareitit kulkevat kui-
tenkin selvasti maastossa erottuvilla poluilla, joten pienet sijaintivirheet jaljessa
eivat luultavasti aiheuta suuria ongelmia. Jos jalki nayttad kaantyvan kohdasta,
jossa polkua ei mene, niin luultavasti kayttaja osaa jatkaa matkaansa eteenpain
seuraavaan maastossa erottuvaan risteykseen. Jos maastossa tiedetaan ole-
van epaselvia kohtia, kuten monien polkujen risteamia, voidaan niihin kiinnittaa
tarkempaa huomiota jalkia kasitellessa, ja tarkistaa, etta kartoitettu jalki kaantyy
varmasti oikeassa kohdassa.

Yleensa paikkatietoa kartoitettaessa kaytettaan tarkempia menetelmia. Jos
esimerkiksi kartoitetaan maastossa olevia polkuja, on tarkeda saada niiden si-
jainti tasmalliseksi. Tassa tyossa ei kuitenkaan ollut tarkoitus kartoittaa sita,
missa polut kulkevat, vaan kartoittaa reitti, joka kulkee padasiassa naita jo kar-
toitettuja polkuja pitkin. Tassa tyossa kaytetyssa paikannusmenetelmassa ha-

vaintoja ei tarvitse pysahtya tekemaan paikalleen, vaan reitit pystyttiin kartoit-
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tamaan ajamalla ne ympari maastopyoralla pitden matkapuhelimen ja kellon
reittiohjelma paalla kartoittamassa kuljettua reittia. Staattisia havaintoja pitaisi
tehda satoja, ellei tuhansia, ettd maastossa mutkitteleva reitti saataisiin tarkasti
kartoitettua, joka nostaisi kartoitukseen menevaa aikaa ja vaivaa huomattavasti.
Monet laitteet tarjoavat kuitenkin jatkuvaa mittaustapaa, jolloin reitit voisi kartoit-
ta kavelemalla ne lapi laitteen kanssa. Trimble R8:lla tehdyt tarkastusmittaukset
tehtiin osittain jatkuvalla mittauksella. Paikannin asetettiin mittaamaan sijainti-
aan sekunnin valein ja kaveltiin laite suorassa pitaen kartoitettavaa polkua pit-
kin. Mittauksen yhteydessa laitteen ilmoittamia tarkkuuksia tarkastellessa niiden
todettiin pysyvan noin 20-30 cm luokassa. Talla tekniikalla reitit saisi kohtalai-
sessa ajassa kartoitettua siis huomattavan paremmalla tarkkuudella. DGPS tai
tarkastusmittauksia tehdessa kaytettyd VRS -mittaustapaa kayttavat paikanti-
met eivat kuitenkaan ole kuluttajille suunnattuja. Niiden hankinta- ja kayttokus-
tannukset ovat kymmenia kertoja suuremmat kuin lahes kaikilta taskusta 10yty-
van alypuhelimen kaytto. Niinpa tallaista reittikarttaa omakustanteisesti tehdes-
sa tarkemman laitteiston hankinta tai edes vuokraaminen ei ole taloudellisesti
kannattavaa. Tarkempia mittaustekniikoita kayttavien laitteiden kayttdé on myds
monimutkaisempaa ja ne vaativat usein lisdantenneja, -sauvoja ja -
vastaanottimia. Verrattaessa alypuhelimen paikannussovellukseen niiden kaytto
on melko hankalaa, eika niita ole suunnattu tavalliselle kuluttajille. Myoskaan
absoluuttista paikannusta hyddyntavat, maanmittauskayttoon tarkoitetut laitteis-
tot eivat ole hankinta- ja kayttokustannusten puolesta kayttokelpoisia tallaisiin

yksittaisiin projekteihin.

Kuten aiemmin tydssa huomattiin, lilan suuri kulkunopeus aiheuttaa reittijalkiin
kulmikkuutta. Paikannuksen tapahtuessa kerran sekunnissa nopeasti kulkeva
pyora kerkeaa kulkemaan paikannusten valissa kohtuullisen pitkdn matkan ja
tiheasti mutkitteleva reitti ei valttamatta kuvaudu aivan oikein. Tasta aiheutuvat
virheet ovat kuitenkin hyvin pienia, mutta asia on hyva ottaa huomioon reitteja
kartoitettaessa ja mahdollisesti laskea ajonopeutta pienemmaksi. Signaalin es-
teeton kulku paikantimelle kannattaa ottaa myds huomioon ja asettaa paikannin
mahdollisuuksien mukaan esteettomalle paikalle kuten pyoran ohjaustankoon

eika taskuun tai reppuun.



34

Edella olevien pohdintojen ja mittausten perusteella sanoisin kevyiden paikan-
timien kayttaman absoluuttisen paikannuksen olevan riittavan tarkkaa tallaisen
paikkatiedon kartoitukseen. Kartoitukseen kaytetyn ajan seka laitteiden hankin-
ta- ja kayttokustannukset ja kayton helppous huomioon ottaen se on mielestani
myos jarkevin mittausmenetelma. Virheiden pysyessa reilusti alle 10 m luokas-
sa ja ollen paaasiassa muutaman metrin suuruisia ei niista aiheudu kartoituk-
sessa ongelmia. Kun tulevaisuudessa absoluuttisen paikannuksen tarkkuus
tulee viela parantumaan uusien havaintosuureiden ja satelliittijarjestelmien tul-
lessa kayttoon, kyseinen metodi on entista hyoddyllisempi niin reittien kartoituk-

seen kuin Google Maps -tyylisten kartta ohjelmien navigointiin.
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6 POHDINTA

Tassa tyossa tehtyjen mittausten perusteella absoluuttinen paikannus sopii hy-
vin maastopyorailyreittien kartoittamiseen. Mittausmenetelman edut peittoavat
selkeasti sen haitat ja ongelmakohdat. Tarvittaessa tietenkin on tarjolla tarkem-
pia menetelmia ja jokaisen projektin kohdalla taytyy miettia mika on siina tarvit-
tava tarkkuustaso ja projektin budjetti ja valittava mittausmenetelma ja laitteisto

sen mukaan.

Tassa opinnaytetyossa saadut tulokset ovat lahinna yksittaisia mittaustuloksia,
eika niiden pohjalta voida tehda tarkkoja paatelmia matkapuhelinten ja GPS-
kellojen mittaustarkkuudesta. Mittaustulokset ovat kuitenkin hyvin samaa luok-
kaa kuin tarkemmissa tutkimuksissa on saatu todettua. Tulosten vertailu Maas-
totietokantaan, ilmakuviin seka varsinkin Trimble R8:lla tehtyihin tarkastusmitta-
uksiin antaa niille kuitenkin riittdvan vankan pohjan tassa tehtyjen paatelmien
tueksi. Tyon tarkoitus olikin tutkia, riittaako absoluuttisen paikannuksen tarkkuus
reittien kartoittamiseen, eika niinkaan selvittaa mika laitteiden tasmallinen mitta-

ustarkkuus on.

Satelliittipaikannusteknologia on nopeassa muutoksessa juuri talla hetkella ja
tulee luultavasti lahivuosina kehittymaan entisestaan tarjoten nyt viela saavut-
tamattomat tarkkuudet myos kuluttajien ulottuville. Tekniikan nopean kehittymi-
sen vuoksi asiasta tietoa etsiessa taytyy olla tarkkana, ettei esimerkiksi oleta

muutama vuosi sitten kirjoitetun tiedon olevan viela tanaan paikkaansa pitava.

Opinnaytetyon tekeminen eteni sujuvasti ja sain sen tehtya kohtuullisessa ajas-
sa. Etenemista edesauttoi huomattavasti se, etta aihe oli niin 1ahella omia kiin-
nostuksen kohteitani. Olen tyytyvainen tyon laatuun ja tuloksiin ja uskon, etta
tyon ohessa tehdysta reittikartasta tulee olemaan hyotya muillekin kayttajille.
Uskon myo6s pohdinnan ja mittausten tarkastelun koskien alypuhelimilla tehta-
vaa reittien kartoitusta hyodyttavan muita, silla SportsTrackerin kaltaisten sovel-
lusten ansiosta matkapuhelimia ja GPS-kelloja kaytetaan laajalti omien reittijal-
kien tallentamiseen ja maastossa seuraamiseen. Varsinaisesti reittien kartoit-
taminen ei tuonut minulle uusia kokemuksia, mutta laitteilla saatavien mittaus-

ten tarkkuudesta saatu tieto oli mielenkiintoista. Myos kartoitettujen reittien kayt-
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t0 kartan tekemiseen ja yleisesti karttojen laatiminen oli minulle uutta asiaa, jos-
ta sain hyvia kokemuksia tyon yhteydessa. Kuten todettua, tulen luultavasti jat-
kamaan tata kartoitusprojektia myos opinnaytetyon valmistumisen jalkeen
omalla ajalla.



37

LAHTEET

Annunen, J., Jokinen, O., Kupari, P., Likitalo, E., Lamsa, J., Nevalainen, P.,
Nurminen, M., Oikarainen, A., Saarikoski, A., Tela, A., Tuokko, J. & Tuomien, J.
2005. Maanmittauslaitoksen maastotietokohteet. Helsinki: Edita Prima Oy.

Eskola, R. & Peltoniemi, H. 2011. Viherympariston mittaustekniikka ja paikkatie-
to. Tampere: Tammerprint Oy.

Federal Aviation Administration 2016a. GNSS Frequently Asked Questions —
GPS. Viitattu 1.11.2017
https://www.faa.gov/about/office_org/headquarters_offices/ato/service_units/tec
hops/navservices/gnss/fag/gps/#ad1.

— 2016b. Satellite Navigation - GPS - How It Works. Viitattu 1.11.2017
https://www.faa.gov/about/office_org/headquarters_offices/ato/service_units/tec
hops/navservices/gnss/gps/howitworks/.

— 2016c¢. Satellite Navigation - GPS - Space Segment. Viitattu 1.11.2017
https://www.faa.gov/about/office_org/headquarters_offices/ato/service_units/tec
hops/navservices/gnss/gps/spacesegments/

— 2016d. Satellite Navigation - GPS - User Segment Viitattu 2.11.2017
https://www.faa.gov/about/office_org/headquarters_offices/ato/service_units/tec
hops/navservices/gnss/gps/usersegments/

GPS Constellation Status 2017. United states naval observatory (usno). Viitattu
1.11.2017 ftp://tycho.usno.navy.mil/pub/gps/gpstd.txt.

GPS.GOV 2017. New civil signals. Viitattu 15.11.2017
https://lwww.gps.gov/systems/gps/modernization/civilsignals/

Hoffmann-Wellenhof, Lichtenegger & Wasle. 2008. GNSS Global Navigation
Satellite System. Wien: Springer-Verlag.

Karttakeskus Oy 2015. Mita on paikkatieto?

Laurila, P. 2010. Mittaus- ja kartoitustekniikan perusteet. Jyvaskyla: Kopijyva
Oy. E-kirja. Viitattu 11.1.2018.
http://virtual.ramk.fi/Tuotantoalat/eJulkaisu_Mittaus%20ja%Z20kartoitustekniikka
_Laurila.pdf

Laurila, P. 2012. Mittaus- ja kartoitustekniikan perusteet. Jyvaskyla: Kopijyva
Oy.

Maanmittauslaitos 2016. Maastotietokohteiden luokitus. Viitattu 13.12.2017
http://www.maanmittauslaitos.fi/sites/default/fi-
les/maastotietokanta_kohdemalli.xlsx

Maanmittauslaitos 2017. Kartat ja paikkatieto. Viitattu 21.11.2017.
http://www.maanmittauslaitos.fi/kartat-ja-paikkatieto



38

Miettinen, S. 2006. GPS kasikirja. Porvoo: WS Bookwell OY.

Rubino, D. 2009. GPS vs. aGPS: A quick Tutorial. Viitattu 13.12.2017.
https://www.windowscentral.com/gps-vs-agps-quick-tutorial

Trimble 2017. Trimble GPS Tutorial — Triangulating. Viitattu 2.11.2017
http://www.trimble.com/gps_ tutorial/howgps-triangulating.aspx.

van Diggelen, F., Enge, P. 2015. The World’s first GPS MOOC and Worldwide
Laboratory using Smartphones. Viitattu 13.12.2017.
https://www.ion.org/publications/abstract.cfm?articlelD=13079



39

LITE

Liite 1. Kultalahti, Ounasvaaran maastopyorailyreitit -kartta



LITE 1\ - ,
) e ) - p: ] al
‘ = 1 - ] - | -
< " m=p ) a3 - ——
N\ (R e - " ¢ - I
= Q- . T %° : - ;
- - (0 x 1) ] Y Pl
: A .. ) BN .~ s ) < x - " ¥
....' .. - - Fod - .
' . LS ': : ] l', vy - '
& ——= D s X .
k X s s 7] —— ] = RS ] . \"T -
) ~ — ~ =] ) ]
2> 2 e AN e D k 2/ :
R A e A =l B
’,\\. l { \‘\ N —= w \ >
S\# YOG A \ ~ =
? /Y, —\ -' A ‘_\ﬂ"' ‘ N )
4 n B : | } , N ; x
4 b i ~ ﬁ Q \
’ N o /
4 JI= = S ,/ : \'(’ / \ NG ~
[~ / 7 / A — NN\ —
v A hns : </ - . NS B -
Ay l[ L)Y /3 / A & Al L va N \g O /
L N :'r~“ R A ~. 9-// k / -,\Q\ > 3 /
(] Ll f \ A\ 4 S | Mg Juhannuskallio / A LR v -
= / ' " & pullinptol NS 1 — >*""é’“s<v_; S ¢ \ T -\ Golfkentta
, L\ : — = o < “Aa
2 NE ot PN rEa\l T8 WSS A b R
o IS = . 4 N ) § \ -, X / o B\ Tottorakka A >y Mo
™ - a % A ¥ N Rt ) ) A~
77. .l L] J L '\\ .\/ ‘ - ~ N V %y » .
. 4 Ao QUTROPRS s /1 'X'\ T -~ ~.~ ‘\~~ % . < 3 VA
o) S )3 WS AN '
Y/ b/ v/ - z ~ '/ N
b Ve, .= ' ,77 > S N ) N~
S /L L rl\r; N o o e TN, N 7 ’ \
" I.' r '.l. 2 i r \ A e \ = / /_/ .\\—
I’F. iy :":g,v/’. // ‘- / /\ \
[l N U/ ¥ . Urheiluopisto » r \
= A \ < 7 ~ -4 Ounasvaara
[ ! \/) LA ~ ~N >
l’ \ = e (o2 =0 & ) | ~< \\I ol N
S * o= B o S S N S o ¥
N E— = NN Ne L4 B NS Ly —\¥ 2 \aA
~ i ia= W RO N SRS A L‘a\\ppliAreena 3 ~ e
’ R iy R B S 3 A
'l:- (=] "'I ’~" & “v...\ Eovfe A :‘: // V W L L4 \ | O %
—s ,l X » ..'t ”.n.'. ! \ \\ \/\‘f— X+ E K \ ‘AAAAAAAAAA
' ] ., N o« P/ ¥y .'l-.. \.\ \ X ‘ Takh, | S N
'-i G 3 L L s ALa #, L
\ A =N ‘\ . N1 \ B > :\ P .l\ &N\\k A, s Oy AA Valirakka N \\
T W e | N = -~ ﬁ o Z: R A s Ao o e s
'\ ‘! }‘ 'n'.. ““ ¢ ) l"l a=” I ? \‘\ ( \’Li :—;,A :“A'AA"A 2 \\ = .‘
v ‘-. e ARG J L~ ciad ] \ = "'P a AA‘ \: ety =
’ ACHRERS | s ah N I % S R T : et
1 \ 4\. ‘\“ v "'~~ ‘1‘:~~ N N {"‘i 7 - o & ¥ et O e
Q2 < AN A SN 8 + . S -y \ R > ‘akadas, a <, adL an
l~: ’* ~'~ .':’ ) ‘I v ( N ‘7 - H s = X “ - s Af“~‘ a TS hatatal,
i o ".h .y, ” ~l" “ “ \: . X l-l'-ll . :.ﬁ 3 \\;’ ’ S~ ~ A ntAy W AAAAAA“A A
Kemijoki SIS I AN e AN T o 1(~ 21 179G B W AN
ENNECARTAS (90 = T i ol L] \_L____ - . o o
", ".q /> Qi L E“ 1y - y _—— - ~ / A A
- L ) NN ST , s B o Ly i
~ DX =~tam ]y o = - ~ ata
/ 1 3 F N’ D — N s S ] -
— LET - - N Y W\VO X LN > __<
Y, — /\ \ 4 - -~

(O
,h

A\\\ \%.“ * d = ~
. S AR\ ~ g e lg

d u-}_, .".l-.,‘.' i "'5. @
’ ) L = = ¥
'I =r =g = 4 = - b D Vi

— sl . 7S o RV £

-‘ - -rl* / /‘n L L VS ,. ,"A o~

ROVANIEMI - Ounasvaaran maastopydrailyreitit

Ounasvaaran kierros 8,5 km

Pullinpuoli 3,7 km m Pysakainti
S Isorakan lenkki 3,5 km (/2. sl
AL SPORTS LAPLAND Tottorakka-Pullinpuoli 3 km g Kahvila
— Talvipyorailyreitti 7 km

Reitit ovat padasiassa hoitamattomia ja merkitseméttémid, noudata varovaisuutta niilld liikkuessa. Reiteilld ajaminen perustuu jokamiehenoikeuteen. Kartan tekijd ei vastaa reittien kunnosta tai ylldpidosta.
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