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Férord

Forord

Foreliggande rapport redovisar resultaten fran ett delprojekt inom
det overgripande projektet Hojdmitning med GNSS, vilket har
pagatt under storre delen av 2009 med avsikt att klarldgga
forutsattningarna for att anvanda GNSS-teknik for hojdmétning vid
olika matsituationer. I detta delprojekt har framst studerats
mojligheterna att ansluta lokala hojdnét till RH 2000 med statisk
GNSS-métning, dér rimliga anslutningsmojligheter med avvégning
saknas.

Projektet har initierats och huvudsakligen drivits internt pa
Geodesienheten vid Lantmaiteriets division Informationsfoérsorjning.

Styrgruppen har bestdtt av Bo Jonsson, Mikael Lilje och Peter
Wiklund, med Bo Jonsson som bestillare. Per-Ola Eriksson har varit
delprojektledare.

Under olika delar av arbetet har flera personer vid Geodesienheten
medverkat. En stor del av det omfattande berdkningsarbete som har
kravts for utvdarderingen av detta delprojekt har utforts av Ke Liu.

En oversiktlig redovisning resultatet frdn hela projektet ges i LMV-
rapport 2010:4, Hojdmdtning med GNSS - wvigledning for olika
mitsituationer.

Utforligare redovisningar av ovriga delprojekt finns i foljande LMV-
rapporter:

LMV-rapport 2010:6 Punktbestimning i RH 2000 - Statisk GNSS-
midtning mot SWEPOS

LMV-rapport 2010:2 Studie av noggrannhet och tidskorrelationer vid
miétning med nétverks-RTK.

Gévle april 2010






Sammanfattning

1 Sammanfattning

GNSS dr ett effektivt verktyg for att utfora positionsbestamning déar
det &dr ldnga avstand till punkter i referensnidten. Idag gar det att
anpassa metoden for GNSS-mitningen sa att huvuddelen av kraven
pa positionsnoggrannhet i plan kan uppnas med nitverks-RTK, RTK
eller statisk mdtning med olika lingd pa observationstiden.
Hojdmatning med GNSS-teknik &r ddremot inte lika bra anpassad
for produktionsmétning, dels for att det behover undersokas vilken
noggrannhetsnivd som 6ver huvud taget dr mojlig att uppna, dels
beroende pa att en del fragestdllningar kring metoderna att uppfylla
olika noggrannhetskrav i olika situationer behover klarldggas. En
sddan situation dr anslutning av lokala hojdnat till RH 2000 déar
rimliga anslutningsmdajligheter med avvéagning saknas. Lantmateriet
genomforde darfor under 2008 ett omfattande program med
testmdtningar for att fa en bild av vilken noggrannhetsniva som
under optimala forhallanden kan uppnas vid anslutning av lokala
hojdnat.

I denna rapport beskrivs testmdtningarna och en detaljerad
utvardering av resultaten fran olika berdkningar. Som en sarskild del
har studerats hur noggrannhetsnivan paverkas om madtinsatsen gors
med mera begrdansade resurser (tex. antal mottagare). De
testmdtningar som har utforts dr mycket omfattande, och det vore
onskvart att tillracklig noggrannhet kunde uppnds dven med en
nagot mindre insats. I de fall Lantmiteriet inte &tar sig att
tillhandahalla anslutningar far kommunerna sjdlva ombesorja dessa
matningar. I de flesta kommuner &r tillgdngen till GNSS-mottagare
begransad, och mitningen maste anpassas dérefter.

Resultaten visar att i ett praktiskt fall, med tillgang till 6 mottagare
och med en observationstid pa minst 2 men helst 3 timmar, kan ett
lokalt hojdnét passas in i RH 2000 med en osdkerhet pd c:a 10 mm
(10). Under dessa forutsadttningar torde man ddremot inte kunna na
en osdkerhetsnivd pa 5 mm, vilket antyds av resultatet fran
inpassningen av det fria ndtet pd omkringliggande kanda
riksavvagningspunkter. Nivdn 10 mm torde dock i de flesta fall rdcka
for anslutning av ett isolerat lokalt hojdndt ddr inte ndrsamband
kravs eller kommer att krdvas med andra nit. Anslutning med
avvagning ger dock ett starkare samband, och bor anviandas déar sa
rimligen kan ske.

Berdkning och utvdrdering av testmdtningarna har utfoérts under
2009 och har ingatt som ett delprojekt inom ramen for projektet
Hojdmitning med GNSS som pdgick under 2009. Projektet var
uppdelat i tre delprojekt. I delprojekt 2 har metoder vid etablering av
punkter i RH 2000 genom statisk métning med en GNSS-mottagare
och berdkning i SWEPOS berdkningstjdnst utvédrderats, med
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testmdtningarna som underlag. I delprojekt 3 har gjorts en fristdende
studie av matosdkerhet och metodik vid RTK-métning

Den metod som beskrivs i delprojekt 2 kan ocksd anvéndas for
anslutning av lokala hojdndt till RH 2000. Se rapporten
Punktbestimning i RH 2000 - statisk GNSS-mdtning mot SWEPOS.

Utifrdn erfarenheterna fran dels testmdtningarna och dels frdn ndgra
andra madtprojekt ddr lokala hojdndt har anslutits/inpassats till
RH 2000 har ett koncept tagits fram, som beskriver hur man praktiskt
bor genomfora GNSS-métningar i dessa situationer for att uppna
bdsta resultat. Detta koncept har har sammanstallts till en checklista.
Listan redovisas som bilaga till denna rapport.

Det ar viktigt att komma ihag att de resultat som presenteras har
grundas pa test-méatningar som har genomforts vid ett tillfdlle i ett
omrdde med goda yttre forhallanden under sammanlagt fyra dygn.
Resultaten ger dandd nagon uppfattning om vilken noggrannhetsniva
som skulle kunna forviantas vid motsvarande métning i ett annat
omrade med motsvarande goda yttre forhdllanden.
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2 Inledning

Ett viktigt syfte bakom beslutet att genomféra den tredje
precisionsavvagningen (1979-2003), kallad Riksavvédgningen (RA),
var att skapa mojligheter att ansluta kommunala/lokala hojdnat till
ett homogent och starkt nationellt hojdsystem. Mdatningarna i de
dldre hojdsystemen RH 00 och RH 70 syftade framst till att skapa
hojdstod for den allmdnna kartliggningen, och noggrannheten i
madtningarna anpassades ddrefter. Detta innebar att lokala hojdnat i
de flesta fall saknade goda anslutningsmojligheter, och darmed
skapades i praktiken en méngd mer eller mindre lokala hojdsystem.

Vid utformningen av det nya hojdndtet planerades tagstrack-
ningarna i ndra samrad med kommuner och andra nitdgare for att
tdgen i mojligaste man skulle forldggas sd att anslutningsmoijlig-
heterna kunde optimeras. Samplaneringen gjordes &nda ner till
detaljniva, for att lokala punkter under vissa forutsittningar skulle
kunna anvidndas som riksndtspunkter.

Da vissa begransningar dandd fanns for nitets omfattning, kunde inte
alla tdtorter nds med RA. Tanken var att vid behov fortdta riksnéitet
for att dven nd sadana tdtorter ndr det nya hojdsystemet hade
lanserats.

Det nya nationella hojdsystemet RH 2000 lanserades 2005, och
Lantmaéteriet hade dd skapat rutiner for att hjilpa kommuner och
andra nidtdgare med att utjgmna de lokala hojdndten i system
RH 2000, for att man skulle kunna byta ut de lokala hojdsystemen
och overga till att arbeta i ett system som saval lokalt som regionalt
och nationellt dr betydligt starkare &n de dldre systemen RH 00 och
RH 70.

Fordelarna med detta dr stora. I mdnga kommuner insdg man snabbt
dessa fordelar, och arbetet kunde paborjas. Fram tills nu har sdledes
ett stort antal kommuner fatt sina hojdndt anslutna till RH 2000. I
nagra av dessa kommuner har funnits tdtorter med hojdndt som
saknar rimliga anslutningsmojligheter till RH 2000. I en kommun
som vill byta ut de lokala hojdsystemen mot RH 2000 bor detta
kunna goras i all verksamhet och i hela kommunen. Lantmiteriet
kan i dessa fall under vissa forutsattningar anldgga fortatningstag for
att na de tdtorter dar for kommunen rimliga anslutningsmojligheter
saknas med avvdgning.

Fortitningstdgen blir i allmdnhet 15 - 25 km ldnga, och da
avvdgningen utfors som precisionsavvdgning blir kostnaden for ett
sadant tdg tamligen hog. For att Lantmiteriet ska anldgga ett sddant
tdg krdavs darfor en viss omfattning pa det/de lokala ndt som ska
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anslutas. Om sa inte dr fallet far anslutning ske genom kommunens
forsorg. Ett alternativ bade for Lantmateriet och for kommunerna i
dessa fall skulle kunna vara anslutning med GNSS-teknik.

Det har vid ndgra tillfdllen rapporterats att anslutning av métningar
gjorts till RH 2000 med GNSS teknik med synbarligen lovande
resultat. I det arbete som redovisas i denna delrapport har
ambitionen varit att genom kontrollerade testmétningar och analys
forbdttra var kunskap om potentialen i GNSS for hojdbestaimning,
och om och i sa fall hur tekniken bor anvandas for att ansluta lokala
avvagningsnit till RH 2000.



10

Anslutningstest Uppsalaslingan 2008

3 Anslutningstest Uppsalaslingan
2008

Mot ovanstaende bakgrund genomfoérde Lantmiteriet under varen
2008 omfattande testmdtningar som ett forsok att se vilken nog-
grannhet som dr mojlig att uppna vid inpassning av ett lokalt hojd-
ndt i RH 2000 med GNSS-teknik.

3.1 Val av omrade

For att uppnd ett optimalt resultat av testmitningarna fanns ndgra
grundldggande krav vid valet av testomrade.

- Fixpunkterna i omradet skulle vara stabilt markerade, helst i
berg, for att inte rorelser i punkterna skulle paverka resultatet.

- Terrdngen i omradet skulle vara sa oppen som mgjligt, da
erfarenheten har visat att hojdmétning med GNSS &r sarskilt
kéanslig for storningar orsakade av sikthinder.

- Omréadet skulle vara tamligen flackt sa att variationerna i
geoiden pa bésta sétt skulle kunna hanteras i geoidmodellen
SWENO05_RH2000 (och dess efterfoljare SWEN08_RH2000).

For att kunna verifiera resultaten av testmédtningarna beslots ocksd
att vdlja ett omrdde dér ett fortatningstdg tidigare hade avvigts for
att ansluta ett lokalt hojdnat till RH 2000.

Det omrade som sammantaget uppfyllde alla krav pa bésta sitt var
ett omrade NO om Uppsala, dér ett fortatningstag hade madtts for att
ansluta nagra samhillen infér kommunens 6vergdng till RH 2000.
Har finns gott om bergpunkter, terrdngen &r relativt 6ppen med
mycket dkermark, och hela omradet &r forhdllandevis flackt.
Osékerheten i geoidmodellen bedoms for testomrddet, liksom for
stora delar av landet i Ovrigt, vara liten. I fjdlltrakterna, i kustndra
omrdden och vid de stora sjoarna bedoms dock osdkerheten vara
ndgot storre.

3.2 Val av miatmetod

Maitningen genomférdes som tva st 24-timmars kampanjer, med
omcentrering efter forsta dygnet. I den omgivande slingan i riksnétet
mittes 15 passpunkter, och i det lokala ndtet mittes samtidigt 5
punkter. De omgivande punkterna valdes ut med c:a 5 km avstand,
och avstandet mellan de lokala punkterna var 1 - 2 km.
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Genom denna kraftfulla métinsats skulle man fa ett besked om
vilken noggrannhetsnivd som &dr majlig att uppnd nér forhdllandena
dven i ovrigt rimligen dr de basta tankbara. Geoidens variationer kan
antas vara sma i omradet, och sarbarheten for eventuella ”outliers”
minskar. Ur 24-timmarssessionerna skulle man kunna utvdrdera
I6sningar med andra observationstider, t ex formiddag kontra
eftermiddag. Aven antalet passpunkter skulle kunna varieras i olika
berdkningar. Darigenom skulle man kanske ocksa kunna finna en
metod mera anpassad for praktisk matning.

Forutom dessa madtningar, som utférdes med moderna
standardantenner (i detta fall Leica-antenner typ AX1202 GG),
genomfordes en motsvarande mditning med ”precisionsantenner”
(chokering-antenner med Dorne Margolin antennelement) for att se
om chokering-antennerna kunde forbattra resultaten. Av denna typ
fanns 11 antenner tillgangliga, och métningen utfordes darfor pa 6 av
de tidigare maétta passpunkterna och alla de tidigare madtta lokala
punkterna. Aven denna matning genomférdes som tva st 24-timmars
kampanjer, med omcentrering efter forsta dygnet.

Ett annat syfte med testmdtningarna var att etablera punkter i
RH 2000 genom statisk métning med en GNSS-mottagare och berak-
ning med SWEPOS berdkningstjanst. Resultaten fran dessa
berdkningar redovisas i delprojekt 2 i projekt “Hojdmétning med
GNSS”.

3.3 Rekognoscering

Innan mdtningarna paborjades gjordes en rekognoscering for att
vilja ut de punkter som var béast lampade att anvénda, i forsta hand
punkter markerade i berg, i dppen terrdng och jamnt fordelade i
omrddet. Trots att omrddet generellt sett &r forhdllandevis 6ppet och
med god tillgang till bergpunkter visade det sig vara svart att hitta
punkter som i alla avseenden uppfyllde kraven. Saledes kom 10 av
passpunkterna att vara markerade i berg, och 4 av de lokala
punkterna. Ovriga punkter var 4nd& markerade i stabilt underlag.
For 8 av passpunkterna krdvdes excentrisk uppstillning for att fa
tillrackligt fri sikt, liksom pa 3 av de lokala punkterna. Alla
excentriciteter var kortare dn 100 m, (se figur 1 och 2).

11
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Figur 1: Roda punkter visar riksnatet i omradet, bla punkter visar
fortatningstaget och numrerade gréona punkter visar de valda
maéatpunkterna i den forsta matkampanjen, (18-20 februari 2008).

;. il o
® ‘“ @
o b 1003
° L i
. o: ° . 00 %, 00,"" *
Bl o% ¥ e s ® 1004
°
0‘ ’
E 2
: i 2P
P . 9003 R
9002 %,
3 L
S 9001 * 9004 1005 R * ¢
o (o) %
®
1002 o oo g’ o 9005 Vi
L ‘. » ®
j-- ~ =
L
o ° L1008 o
* L o w e
‘.. .b ®‘
; .:. 00“’.
& .,.o'f ‘,: 21001
£ ]
®
® .G’-. (5
Ld P L ]
* s,
e ® .Q
o9, ¢ o, ¢
o > @Q“
14 ® *
® ’o‘

Figur 2: Roda punkter visar riksnatet i omradet, bla punkter visar
fortatningstaget och numrerade gréna punkter visar de valda
matpunkterna i den andra matkampanjen, (17-21 mars 2008).
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3.4 Om mitning och stabilitet i
antennhojder

Vid mitning har antennhojder maitts fore och efter varje uppstall-
ning. Dessutom har oberoende uppstdllningar (omcentrering) gjorts
tor varje matdygn. For drygt hdlften av punkterna har excentrisk
uppstéllning tillgripits for att dstadkomma sd bra forhallanden for
GNSS observationer som mojligt.

Vid excentrisk uppstéllning har uppstillningspunkten markerats
tillfalligt med en “jord-dubb” som slagits ned i marken. Denna har
avvdgts fran hojdfixen och sedan har antennhdjdsmétning genom-
torts pa vanligt sitt fran jord-dubb till antenn.

I tabell 1 och 2 redovisas de punkter dér excentrisk uppstédllning har
anvdnts, samt skillnaden mellan métning av antennhojd fore och
efter varje matdygn for alla punkter. Oftast har uppstillningen varit
stabil, men det bor noteras att i nagra fall har GNSS-antennen sjunkit
4-5 mm under dygnet. Denna bristande stabilitet har inte beaktats i
den fortsatta analysen.

Tabell 1. Antennhéjder dag 1.

Antennhdéjder Dagnr 49 (2008 - 02 -18 19)

Lopnr Punktnr Excentrisk Antenn hdjd Diff mellan
uppstallning over fix stopp o start
och avvagd (m) (m)
1001 1187310 avvagd 1,3110 0,000
1002 1189012 1,4541 -0,001
1003 1281305 1,5077 0,000
1004 1281507 1,4336 0,000
1005 1189507 avvagd 0,8745 0,000
1006 1188406 1,5097 0,000
2001 1187114 avvagd 2,2150 -0,001
2002 1189013 avvagd 0,5070 0,001
2003 1281111 avvagd 0,8335 -0,005
2004 1281413 1,4726 0,000
2005 1280510 avvagd 1,3570 -0,001
2006 1188404 avvagd 1,0090 -0,002
3001 1186202 0,9700 -0,001
3002 1280110 0,7253 0,000
3003 1188513 avvagd 2,3515 -0,002
9001 1189211 avvagd 0,1370 -0,002
9002 1280205 avvagd -0,1395 -0,004
9003 1189311 1,3965 0,000
9004 1189317 avvagd 0,2800 -0,004
9005 1189314 0,9740 -0,001

13
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Tabell 2. Antennhéjder dag 2.

Antennhdéjder Dagnr 50 ( 2008 - 02 - 19 20)

Loépnr Punktnr Excentrisk Antenn hojd Diff mellan

uppstallning over fix stopp o start

och avvagd (m) (m)
1001 1187310 avvaad 1.2450 0.000
1002 1189012 1,4125 0,000
1003 1281305 1,4917 0,000
1004 1281507 1,3715 0,000
1005 1189507 avvaqgd 0,8195 0,000
1006 1188406 1,5688 0,000
2001 1187114 avvaqgd 2,1635 0,000
2002 1189013 avvagd 0,4090 0,000
2003 1281111 avvagd 0,8170 -0,001
2004 1281413 1,4910 -0,001
2005 1280510 avvaqgd 1,3525 0,000
2006 1188404 avvagd 1,0555 -0,002
3001 1186202 0,9293 -0,004
3002 1280110 0,7455 0,000
3003 1188513 avvagd 2,3895 0,000
9001 1189211 avvagd 0,1980 0,000
9002 1280205 avvaqgd -0,0935 0,000
9003 1189311 1,4446 0,000
9004 1189317 avvagd 0,3195 0,001
9005 1189314 0,9910 0,001

Tabell 3. Antennhéjder dag 3.
Antennhgjder Dagnr 77 (2008 - 03 -17 _18)
Excentrisk

uppstallning Antenn hojd Diff mellan
Lopnr Punktnr och avvagd over fix stopp o start
1001 1187310 avvagd 1.2467 0.000
1002 1189012 1.4239 0.000
1003 1281305 1.4350 0.000
1004 1281507 1.3760 -0.001
1005 1189507 avvagd 0.9027 0.000
1006 1188406 1.5700 0.000
9001 1189211 avvagd 0.3562 0.000
9002 1280205 avvagd -0.2498 0.000
9003 1189311 1.3564 0.000
9004 1189317 avvagd 0.2967 0.000
9005 1189314 0.9980 0.000
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Tabell 4. Antennhéjder dag 4.

Antennhdjder Dagnr 78 ( 2008 - 03 - 18 _20)

Excentrisk
uppstallning Antenn hojd Diff mellan
Loépnr Punktnr och avvagd over fix stopp o start
1001 1187310 avvagd 1.2297 0.000
1002 1189012 1.4174 0.001
1003 1281305 1.4184 0.001
1004 1281507 1.3695 0.000
1005 1189507 avvagd 0.8717 0.000
1006 1188406 1.5398 0.000
9001 1189211 avvagd 0.3352 0.000
9002 1280205 avvagd -0.2678 0.000
9003 1189311 1.3786 0.000
9004 1189317 avvagd 0.3107 0.000
9005 1189314 0.9776 0.000

3.5 Om GPS-analysen

Syftet med forsoket Uppsalaslingan dr att studera om GNSS-teknik
kan anvdndas for att ansluta ett lokalt hojdnat till RH 2000.

For att avgora om GPS/GNSS-teknik kan anvandas for att ansluta
lokala hojdndt dr det manga aspekter som maste beaktas. I forsoket
har métning genomforts i 2 + 2 st 24-timmars-sessioner. Dessa har
sedan delats upp i sessioner om 1, 2, 3 och 6 timmar. Sessionerna har
berdknats oberoende av varandra och det lokala hjdnétet har
passats in i vertikalled (translaterats) for att passa sa bra som mojligt
pa de med GPS-teknik bestimda hojderna. GPS-nétet har anslutits pa
kringliggande hojdfixar i riksnétet i hojd, dels genom fast utjamning
och dels genom fri ndtutjgmning och inpassning (med lutande plan).
For omrakning mellan hojd 6ver ellipsoiden i SWEREF 99 och hojder
i RH 2000 har den for tillfdllet basta geoidmodellen anvints.

3.5.1  Analys genomford i tva omgangar

Arbetet med att analysera de insamlade matningarna har genomforts
i tvd omgangar. Dels under varen 2008, och dels under 2009.

Resultaten frdn den forsta omgangen med analyser redovisas i framst
tabell 5 och 6. Vid denna analys har GPS-berdkning gjorts i
programvaran GeoGenius fran Terrasat GmbH. Berdkningarna
gjordes baserade pa s.k. “broadcast ephemeris” for satellitbanorna,

15
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och vid transformationerna har geoidmodellen SWENO05_RH2000
anvants.

GPS-métningarna har genomforts med loggning av observationer
var 5 sekund. Vid den forsta analysen genomfoérdes GPS-
berdkningarna pa 5-sekundersdata, men foér 3 timmars och 6 timmars
sessioner har berdkning gjorts ocksa med data utglesat till 15 resp. 30
sekunder.

I den andra analysomgangen har GPS-berdkning genomforts i
programvaran TTC fran Trimble, och den nyare geoidmodellen
SWENO08_RH2000 anvdndes for transformation mellan hojd over
ellipsoiden till hojd over geoiden. I GPS-berdkningen anvindes
efterberdknade satellit-bandata (”precise ephemeris”), berdkning
gjordes med data utglesat till 15 s loggningsintervall. De flesta
berdkningarna dr genomford utifrdn fas-observationer pa GPS L1-
frekvensen, men som jamforelse har en del berdkningar ocksd
genomforts pa s.k. jonosfarsfri linjarkombination (oftast bendamnd L3
eller Lc) av observationerna pd L1 och L2. Resultaten fran denna
andra analysomgang finns redovisad i framst tabell 7.

Skillnaden i slutresultat mellan att anvdanda geoidmodellen SWENO05
eller den nya SWENO8 har for just det hdr omrddet bedomts vara
ringa.

(Vid en mindre undersokning visade det sig att skillnaden i GPS-bestimda
koordinater for punkt 9001-9005 skulle ha fitt ca 2 mm hogre hojdvirde
efter inpassning eller fast utjdmning mot 1001-3003 om den mnya
geoidmodellen SWENO8_RH2000 anvints i stillet for SWENO05_RH2000.
Det systematiska felet om ca 5 mm (tabell 5) skulle dirmed reducerats med
dessa ca 2 mm om den nya geoidmodellen SWENO08_RH2000 hade anvints
i testet.)



Resultat

4 Resultat

Syftet med testmdtningarna dr att ge underlag for att med en rimlig
sdkerhet besvara frdgan om hur bra ett lokalt hojdnédt kan anslutas
till RH 2000 med anvandande av GNSS-teknik.

Testmitningarna i Uppsalaomradet har legat till grund for ett om-
fattande berdkningsarbete som har syftat till att utarbeta metoder for
anslutning av lokala hojdnédt genom traditionell stommaétning med
GNSS-teknik. Har redovisas resultat och statistik frdn de berdkningar
som har gjorts i detta syfte.

4.1 Forklaring till hur resultaten berdknats

Statistik over hur bra det har gatt att ansluta det lokala ndtet till
RH 2000 genom den tillimpade mit- och berdkningsmetodiken
redovisas i tabellerna 5, 6 och 7.

I tabell 5 redovisas resultat for forsta och andra dygnet da moderna
standardantenner (i detta fall frdn Leica) anvdndes vid métningarna,
och baserade pa berdkningar genomforda vid forsta analys-
omgangen. I tabell 6 redovisas resultat fran dygn 3 och 4, da
chokering-antenner anvandes vid métningarna, och baserade pa den
forsta analysomgangen. Tabell 7 visar resultat frdn den andra analys-
omgangen. (Se kap 2.5.1. for skillnader i analys mellan forsta (tabell 5
och 6), resp. andra analysomgangen (tabell 7).)

I tabell 5, 6 och 7 har resultaten fran ungefar 700 berdknade GPS-nit
komprimerats till ett fatal rader i tabellerna. Detta gor att en viss
forklaring kan behovas trots att tabellerna har likartad uppbyggnad.
Som en grund behovs en forstaelse for hur analysen gatt till.

GPS-berdkning har genomforts pd vanligt sdtt genom berdkning av
baslinjer som sedan utjgmnats genom geodetisk ndtutjgmning.

Standardmetoden i detta arbete har varit att tillampa fri nat-
utjdmning ddr en punkt (som &r relativt bra kdnd i plan och hojd)
halls fast. Déarefter korrigeras (de ungefdrliga) hojderna i det fria
ndtet fran hojd over ellipsoiden till hojd 6ver geoiden genom en
geoidmodell. Slutligen passas det (geoidkorrigerade) fria GPS-ndtet
in pa kidnda hojdfixar i omgivande avvéagningsslinga (punkt 1001 till
3003 i figur 2) genom ett lutande plan. Standardmetoden &r anvand i
tabell 7 och dr bendmnd ”“inpassning” i tabell 5 och 6.

Alternativet till standardmetoden &r utjgmning av de berdknade
baslinjerna till ett geodetiskt ndt med ingdende kdnda hojdfixar i
avvigningsslingan som kinda, s.k. fast utjgmning. Aven hir maste
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korrektion for geoiden goras, t.ex. genom att forst addera geoidhojd
frdin vald geoidmodell till hojder i RH2000 pa kidnda fixar,
genomfora geodetisk ndtutjgmning som fast utjgmning, och sedan
subtrahera geoidhojden enligt samma modell for alla punkter i nitet.
Vid den fasta utjgmningen har inga lutnings/rotationsparametrar
16sts ut.

Oavsett om standardmetoden (inpassning) eller fast utjgmning till-
dmpats, sa dr resultatet att hojder i RH 2000 erhallits pd nypunkterna.
Dessa punkter anvidnds slutligen for att transformera det lokala
avvagningsndtet till RH 2000 (bara 1 transformationsparameter for
den vertikala forflyttningen - inga lutningar eftersom ett avvéag-
ningsnét inte antas luta).

De forsta kolumnerna i tabellerna beskriver vilken typ av berdkning
som gjorts, vilket dygn som avses, hur ldnga mdétsessioner som
anvants i GPS-analysen, och hur mdnga sessioner (hur madnga
berdiknade GPS-nidt) som materialet for just den raden i tabellen &r
baserat pa.

Da GPS-ndtet berdknats och utjamnats som ett fritt nét, passas det
sedan in pa omkringliggande hojdfixar (punkt 1001 till 3003) med ett
lutande plan. RMS av grundmedelfelen i denna inpassning redovisas
i sista kolumnen i tabell 5-7. Vardet beskriver hur bra passning som
kan forvantas i enskild punkt mellan GPS-bestamd hojd och hojd i
RH 2000 for ett omrdde med en utstrackning stor som en vanlig
avvdgningsslinga (ndgon/nagra mil) och ett omrdde ddr geoiden é&r
som allra bast. (Vid fast utjamning finns inte motsvarande virde -
ddremot bor medelfelet i ndtutjgmningen vid fast utjamning bli stort
om passningen dr ddlig pa de kdnda hojderna i RH 2000.)

Hojdnivan pa det lokala nétet efter GPS-anslutning har jamforts med
“sanna” hojder i RH 2000. Eftersom det avvdgda nétet transformerats
pa GPS-hojderna genom en translation (ingen tippning), sa finns det
bara ett vdrde for det lokala nitets slutliga hojdfel fran varje
berdkningssession. RMS for dessa hojdfel redovisas.

Hojdfelet enligt ovan innehdller flera komponenter, bl.a. fel frdn
GPS-bestdmning, fel i “facit” (det med avvdgning bestimda lokala
hojdndtet - detta fel bedoms som litet, d.v.s. {4 mm), och fel fran
anvand geoidmodell. For att bedoma repeterbarhet i GPS-
bestimning har darfor ocksd standardavvikelse for hojdfel (for de
olika sessionernas skattade translationer) berdknats.

Storsta och minsta avvikelse av translationerna inom varje grupp
redovisas ocksa liksom differensen dem emellan.

Vid inpassning av det lokala hojdnidtet pa GPS-hojderna genom
translation, berdknas ocksa ett grundmedelfel i inpassningen. D.v.s.



Resultat

hur bra overensstimmelsen &r mellan GPS-bestimda hojder och
avvdgda hojder for varje punkt i det lokala ndtet. RMS av
grundmedelfelen redovisas i nést sista kolumnen i tabellerna. Om
avvdgningen a priori betraktas béttre dn GPS-hojderna, ger
grundmedelfelet en uppfattning om hur GPS-hojderna varierar
mellan punkter inom ett litet omrade.
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Resultat

Tabell 5. Jamforelse mellan olika langd av matsessioner och olika berakningsalternativ. Matningar i februari 2008.

Standardantenner (Leica AX1202GG). Forsta utvarderingsomgangen.

Fast utj / Dygn Sess. Logg Antal Lokala natets hojdfel (mm) Grundmedel-
inpassning Nr (h) intervall sessioner| RMS av  Stdav max min Diff Grundmedelfel fel i
(s) hojdfel* max — min i translation? inpassning av
GPS-natet
(mm) °

Fast 1 1 5 23 4,6 1,5 -1,4 -7,8 6,4 3,0

Fast 1 2 5 12 4,2 1,1 -1,9 -5,7 3,8 1,8

Fast 1 3 5 8 4,5 1,3 -2,9 -6,2 3,3 1,6

Fast 1 3 15 8 4,1 1,1 -2,9 -6,2 3,3 1,6

Fast 1 6 5 4 4,5 0,6 -3,8 -5,3 1,5 1,9

Fast 1 6 15 4 3,9 0,5 -3,4 -4,5 1,1 1,6

Fast 1 6 30 4 3,9 0,5 -3,3 -4,4 1,2 1,5

Inpassning 1 1 5 24 5,0 1,4 -2,4 -7,6 5,2 2,4 5,1
Inpassning 1 2 5 12 5,0 1,1 -3,2 -6,2 3,0 2,4 4,8
Inpassning 1 3 5 8 5,3 1,0 -4,0 -6,4 2,4 2,1 4,7
Inpassning 1 3 15 7 4,9 1,0 -3,8 -6,2 2,4 2,2 4,7
Inpassning 1 6 5 4 5,4 0,4 -5,0 -6,0 1,0 2,3 4,8
Inpassning 1 6 15 4 5,0 0,3 -4,6 -5,2 0,6 2,1 4,7
Inpassning 1 6 30 4 4,9 0,3 -4,4 -5,2 0,8 2,1 4,7
Inpassning 2 1 5 24 6,3 1,1 -4,6 -8,4 3,8 2,5 4,4
Inpassning 2 2 5 12 6,1 0,8 -5,0 -7,4 2,4 2,3 4,8
Inpassning 2 3 5 8 6,1 0,3 -5,6 -6,4 0,8 2,0 4,0
Inpassning 2 3 15 8 6,0 0,3 -5,6 -6,4 0,8 2,0 4,0
Inpassning 2 6 5 4 6,4 0,5 -5,8 -6,8 1,0 2,1 4,0
Inpassning 2 6 15 4 6,6 0,2 -6,4 -6,8 0,4 2,1 4,0
Inpassning 2 6 30 4 6,6 0,3 -6,2 -6,8 0,6 2,1 4,0

1 RMS av hojdfel: RMS av hur mycket det lokala natet (punkt 9001-9005) translaterats fr&n RH2000 (hdjder bestamda med
precisionsavvagning) till de GPS-bestamda héjderna for dessa punkter.
2 Grundmedelfel i translation: Beraknat som RMS av grundmedelfelen i ingdende inpassningar. Aven tabell 6 och 7.

3 Inpassning av GPS-natet: RMS av grundmedelfelen i inpassning av GPS-nétet pa kringliggande hojdfixar (punkt 1001-3003)
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Tabell 6. Jamforelse mellan olika langd av matsessioner och olika berakningsalternativ. Matningar i mars 2008. Dorne
Margolin chokering antenner. Forsta utvarderingsomgangen.

Fast utj / Dygn Sess. Logg Antal Lokala natets hojdfel (mm) Grundmedel-
inpassning Nr (h) intervall sessioner| RMS av stdav max min Diff Grundmedelfel fel i
(s) hojdfel* max — min i translation? inpassning
av GPS-néatet
(mm)®

Fast 3 1 5 24 8,2 1,7 -5,7 -11,4 5,7 2,4

Fast 3 2 5 12 7,9 1,4 -5,7 -11,0 5,3 2,3

Fast 3 3 5 8 7,6 1,0 -5,9 -8,7 2,8 2,2

Fast 3 3 15 8 7,7 1,0 -6,0 -8,7 2,7 2,2

Fast 3 6 5 4 7,9 0,7 -6,8 -8,4 1,6 2,2

Fast 3 6 15 4 7,9 0,7 -6,8 -8,4 1,6 2,2

Fast 3 6 30 4 7,9 0,7 -6,9 -8,4 1,5 2,3

Fast 4 1 5 24 8,9 2,8 -4,9 -14,6 9,7 2,5

Fast 4 2 5 12 8,3 1,9 -5,5 -11,3 5,8 2,3

Fast 4 3 5 8 8,3 1,5 -5,9 -11,2 5,3 2,2

Fast 4 3 15 8 8,3 1,5 -5,9 -11,2 5,3 2,3

Fast 4 6 5 4 8,2 0,6 -7,6 -9,0 1,4 2,3

Fast 4 6 15 4 8,2 0,6 -7,6 -9,0 1,4 2,3

Fast 4 6 30 4 8,1 0,6 -7,5 -9,0 1,5 2,3

Inpassning 3 1 5 24 9,9 1,7 -7,6 -14,2 6,6 3.2 3,3
Inpassning 3 2 5 12 9,7 1,3 -8,4 -13,2 4,8 3.3 2,7
Inpassning 3 3 5 8 9,5 0,8 -8,6 -11,2 2,6 3,0 2,5
Inpassning 3 3 15 7 9,6 0,8 -8,6 -11,2 2,6 3,0 2,6
Inpassning 3 6 5 4 9,7 0,6 -9,0 -10,2 1,2 3,2 2,5
Inpassning 3 6 15 4 9,7 0,5 -9,0 -10,2 1,2 3,1 2,4
Inpassning 3 6 30 3 9,8 0,7 -8,8 -10,4 1,6 3,2 2,5
Inpassning 4 1 5 24 10,9 2,7 -6,4 -16,8 10,4 3,4 3,4
Inpassning 4 2 5 12 10,2 1,7 -6,4 -12,4 6,0 3,2 2,8
Inpassning 4 3 5 8 10,2 1,4 -8,0 -12,4 4,4 3,1 2,4
Inpassning 4 3 15 8 10,2 1,4 -8,0 -12,4 4,4 3,2 2,4
Inpassning 4 6 5 4 10,1 0,8 -9,0 -10,6 1,6 3,2 2,3
Inpassning 4 6 15 4 10,0 0,7 -9,0 -10,6 1,6 3,3 2,3
Inpassning 4 6 30 4 10,1 0,8 -9,0 -10,8 1,8 3,2 2,3
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1 RMS av héjdfel: RMS av hur mycket det lokala natet (punkt 9001-9005) translaterats frdn RH2000 (héjder bestamda med
precisionsavvagning) till de GPS-bestamda hdjderna for dessa punkter.

2 Grundmedelfel i translation: Beréknat som RMS av grundmedelfel i de ingdende inpassningarna.

3 Inpassning av GPS-natet: RMS av grundmedelfelen i inpassning av GPS-nétet pa kringliggande hojdfixar (punkt 1001-
3003)



Tabell 7. Jamforelse mellan olika langd av matsessioner och olika berakningsalternativ. Andra utvarderingsomgangen.

Resultat

Lokala natets hojdfel (mm) Grundmedel
fel i
inpassning
Sessions Grund- av GPS-
Dygn langd Antal RMS av Standard- Diff medelfel i natet
nr (h) sess. hojdfel* avvikelse = Max Min max - min translation® (mm)?
1 2 12 2,8 1,0 -1,0 -4,0 3,1 2,4 3,9
1 3 8 2,9 0,9 -1,5 -4.1 2,6 2,3 3,8
Leica antenner L1 1 6 4 2,7 1,5 -0,6 -4,2 3,7 3,3 4,2
20 punkter (D1_D2) 2 2 12 4,2 1,0 -2,4 -5,7 3,3 2,2 3,5
2 3 8 4.6 1,3 -2,1 -6,1 4,0 2,3 3,6
2 6 4 51 2,7 -0,6 -6,3 5,7 3,8 6,7
1 2 12 4,1 1,3 -1,4 -5,8 4.4 2,6 3,4
Leica antenner L1
11 punkter (D1_11p) 1 3 8 4,3 1,0 -2,6 -5,6 3,0 2,5 2,7
1 6 4,4 0,9 -3,6 -5,6 2,0 2,4 2,5
2 2 12 57 1,0 -3,5 -6,9 3,4 2,3 2,2
Leica antenner L1
11 punkter (D2_11p) 2 3 5,5 0,7 -4.,3 -6,2 1,9 2,3 1,9
2 6 4 5,3 0,7 -4.4 -5,8 1,4 2,3 1,8
Leica antenner, L1
11 pkter, 6 mottagare 1+ 2 3 15 5,5 4.1 3,2 -11.,4 14,6 2,7 7,7
Leica antenner L1 |, 3 15 7,0 6,5 10,5  -12,8 23,3 2,8 5,7
9 pkter, 6 mottagare
Leica antenner L1
11 punkter, 1 3 8 2,7 0,9 -1,5 -4,0 2,5 2,5 6,1
2000 serien
Leica antenner L1
11 punkter, 2 3 8 4.9 1,6 -2,2 -6,9 4.7 2,4 57
2000 serien
Leica antenner Lc 1 3 8 4,2 1,2 2.1 5,8 3,7 3,3 2,5
11 punkter
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Leica antenner Lc 2 3 8 5,3 1,0 4.1 -6,9 2,9 3,9 2,2
11 punkter

Leica antenner Lc 1+ 2 3 16 3.9 2.7 3,0 71 10,1 4,2 2.6

9 pkter, 6 mottagare

3 2 12 8,8 1,4 7.2 12,5 5,3 4,6 4,9

3 3 8 8,6 0,9 7.2 10,1 2.8 4,6 4,8

DM antenner L1 3 6 4 7.0 1,4 5,0 8,1 3,1 4,8 4,3

11 punkter 4 2 12 9,0 1,9 -3,6 10,6 7.0 4,3 3,4

4 3 8 9,0 1,8 5,2 10,7 5.6 4,2 3,2

4 6 4 6,5 2,5 -3,8 -9,6 5,8 4,5 3,9

DM antenner Lc 3 3 8 8,0 1,0 6,1 9,6 3,6 4,3 4,2

11 punkter 4 3 8 8,5 1,2 7.2 10,6 3,5 4,5 3,6

1 RMS av héjdfel: RMS av hur mycket det lokala natet (punkt 9001-9005) translaterats frdn RH2000 (hojder bestamda med
precisionsavvagning) till de GPS-bestamda hdjderna fér dessa punkter.

2 Grundmedelfel i translation: Berédknat som RMS av grundmedelfel i de ingdende inpassningarna.

3 Inpassning av GPS-natet: RMS av grundmedelfelen i inpassning av GPS-natet p& kringliggande hojdfixar (punkt 1001-
3003)



Resultat

4.2 Analys av resultaten

En forsta notering kring resultaten fran filtfoérsok och berdkning av
“"Uppsalaslingan” dr att det lokala hojdndtet har hamnat ratt i hojd
pd ungefdr en cm (1o). Endast i undantagsfall blir medelfelet i
anslutningen sdmre dn 1 cm. Detta &dr en forsta viktig indikation pa
att GNSS-tekniken har potential att bestimma hojder pa 1 cm nivén
eller kanske ndgot bdttre.

Det kan ocksd noteras att resultaten generellt blir nagot battre vid
langre observationstid. Framforallt minskar differensen mellan max
och min-vérde av felen dd observationstiden tkas fran en timme till
tva timmar. I den andra utvarderingsomgangen har dérfor sessions-
laingd om 1 timme inte tagits med.

Mojligen nagot forvdnande visar det sig ocksa att grundmedelfel i
inpassning av det fria GPS-ndtet pa omkringliggande kanda riks-
avvdgningsfixar antyder att anslutningen skulle vara rétt pa halv-
centimeter-nivd, medan det inpassade nitets hojdfel manga ganger
blir storre dn vad inpassningen antyder!

Det bor ocksa beaktas att en av de viktigaste felkéllorna vid GPS-
métning dr lokala effekter sasom flerviagsfel och andra liknande
storningar pa signalerna. Flervigsfel, eller s k multipath, uppstar nar
signalerna fran satelliterna pa végen till mottagaren reflekteras i trad,
vdggar, tak, stolpar, markytan mm, och ddrmed fordrgjer signalerna.
Dessa effekter dr lokala och oberoende mellan olika stationer, och
kan ocksd variera pa samma station beroende pd ndr mitning gors,
vald antenn, antennhdjd etc. For en bra stationsuppstéllning (inkl.
val av antenn) bor detta fel vara ett antal mm i hojd, men kan vid
samre uppstédllning uppga till nagon cm, och i varsta fall mer.
Resultaten fran det hir genomférda arbetet visar dock att detta fel &r
av storleksordningen ndgra mm (ndst sista kolumnen i tabell 5-7).

De tva alternativa metoderna att ansluta nétet, fast utjamning och fri
utjdgmning med efterfcljande inpassning av ett lutande plan, gav i det
hér fallet likartade resultat. Inpassning med lutande plan ger dock
battre mojlighet att suga upp linjdra trender i t.ex. troposfiaren eller
brister i geoiden, varfor denna metod rekommenderas.

421  Jamforelse mellan dag 1 och 2 resp. 3 och 4

I tabell 8 jamfors resultat fran dag 1 till 4. For att fa jamforelsen
nagorlunda réttvis gors den for det fall dd samma 11 punkter ingatt i
GPS-analysen for dag 1 och 2 resp. 3 och 4.
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Tabell 8. Jamforelse av matning med 11 samtidiga GPS-mottagare, dar
6 placerats pa kanda hojdfixar, och 5 p& punkter i det lokala hojdnatet.
Berakning pa L1. Varden fran den andra analysomgangen (tabell 7).

Antenn- | Dag | Sessions | Antal | RMS | Grundmedelfel | Grundmedelfel
typ langd sess av i translation i inpassning
(timmar) hojdfel av lokala av GPS-natet
(mm) natet (mm) pa kanda fixar
(mm)
Lecia 1 2 12 4,1 2,6 3,4
Leica 2 2 12 5,7 2,3 2,2
DM 3 2 12 8,8 4,6 4,9
DM 4 2 12 9,0 4,3 3,4
Lecia 1 3 8 4,3 2,5 2,7
Leica 2 3 8 5,5 2,3 1,9
DM 3 3 8 8,6 4,6 4,8
DM 4 3 8 9,0 4,2 3,2

Grundmedelfel i inpassning av GPS-nitet pd kinda fixar beskriver hur
bra det GPS-mitta nétet passar pd hojdfixarna i avvagningsslingan
(med kanda hojder i RH 2000). Om ett lokalt n&t skall anslutas till
RH 2000 i praktiken genom GPS-mdtning enligt den hér testade
metodiken, &dr det detta osdkerhetsmatt som en anvandare far ut for
att utvdardera om anslutningen ser bra ut. Eftersom den geografiska
utbredningen av GPS-ndtet dr relativt stor (15-30 km) paverkas detta
av flera osdkerhetsfaktorer sa som osdkerhet i GPS-mitning,
variationer i atmosfdren, och variation i geoidmodellens fel.

Grundmedelfel i translation av det lokala nitet (inpassning av det lokala
nédtet pad erhdllna hojder i RH 2000 efter att GPS-métningarna passats
in pd kidnda hojdfixar i avvagningsslingan), beskriver hur bra den
interna osdkerheten i GPS-métningarna staimmer med avvagning for
punkterna i det lokala nitet. Den geografiska utbredningen av det
lokala nitet antas relativt liten, kanske ndgra km. Om avvégning
antas ha liten osdkerhet 6ver korta avstand sd beskriver déarfor detta
matt den lokala osdkerheten i GPS-bestimningen. Det bor dock
noteras att &ven avvagning bor antas ha en osdkerhet om ndgra mm
om den geografiska utbredningen dr storleksordningen 3-5 km.

RMS av hojdfel ar ett matt pd hur ratt det lokala ndtet hamnar i
RH 2000 med den valda metoden for att ansluta nétet, i princip mot-
svarande medelfel.

Det kan noteras att det ser ut som om maétningarna med standard-
antenner (i detta fall Leica) ger ndgot béttre resultat &n anvandning
av Dorne Margolin chokering antenner. Detta &r tvart emot vad som
borde kunna forvintas, och ndgon riktigt bra forklaring till detta har
vi inte idag. Daremot gdr det att identifiera nagra faktorer som skulle
kunna bidra.

Det som i tabell 8 bendamns “DM” &r choke-ring antenner med Dorne
Margolin antenn-element. Alla anvidnda antenner &r olika fabrikats
“kopior” av den klassiska AOAD/M_T. De olika antennerna (fran
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Ashtech och Javad) har modellerats enligt s.k. relativa kalibrerings-
modeller for antennernas fascenter-variation. Alltsa har variationer
mellan antenner fran olika leverantorer tagits om hand sa bra som é&r
rimligt. Dock kan det vara sa att det finns en kvarvarande effekt av
att "AOAD/M_T-kopior” av olika typ anvants. Denna kvarvarande
effekt antas vara av storleksordningen 1-max 3 mm for berdkning pa
L1, och for jonosfarsfri linjarkombination ocksa ndgra f& mm, men i
undantagsfall upp mot 5 mm.

En annan mojlighet &r att vaderférhdllandena i mars varit mindre
gynnsamma &n i februari, vilket i sa fall gjort att GPS-signalernas
fordrojning genom atmosfdaren bidragit till att resultaten ser ut som
de gor. Detta stimmer i och for sig. Under métningarna i februari
(dag 1 och 2) var véddret stabilt med uppehall. Vid mé&tningarna i
mars passerade en vaderfront med snofall under natten 18-19 mars.
Data for det dygn som bendmns dag 3 dr darfor fran 17-18 mars,
medan dygn 4 dr fran 19-20 mars (efter det att den snoé som
ansamlats pa antennerna sopats av).

Traditionellt har troposfdren inte betraktats som en speciellt viktig
felkdlla vid GPS-métning 6ver mindre till mattliga avstdnd (10-20
km) som det ofta dr fradgan om vid typ klassisk stomndtsmitning
med GPS. Hypotesen/teorin dr/har varit att atmosfiren varit
tillrackligt lika over hela omrddet sa att felen i stort sett tagit ut
varandra. Ddremot &dr det vdl kédnt att troposfiren &dr en av de
viktigaste felkillorna vid maétning over stora avstand (50 km och
uppat), och for den typen av berdkningar modelleras och korrigeras
for atmosfdrens paverkan.

Vi har idag ingen tydlig kvantifiering av hur stor paverkan dr fran
troposfaren pa resultatet vid den typ av GPS-métning som det &r
frdgan om hér. Vi kan dock jamfora med utredningen Close-RTK
(Emardson et al 2009), ddr ingaende felkéllors inverkan pa resultatet
vid nétverks-RTK kvantifierats.

Tabell 9. Paverkan fran nagra felkallor pa matt hojd med natverks-RTK
beroende pd avstandet mellan referenstationerna i natverks-RTK-natet,

uttryckt som medelfel vid normal inverkan fran troposfar, jonosfar resp
lokala effekter.

Avstand mellan troposfar Jonosfar Lokala effekter
referensstationer (mm) (mm) (mm)

70 km 21 17 6

35 km 15 12 6

20 km 11 9 6

10 km 7 6 6

Tabell 9 visar hur bra ndtverks-RTK bor vara pa att reducera
inverkan av de viktigaste felkéllorna, och dr alltsd inte direkt tillamp-
bar for statisk matning med observationstider om nagon eller ndgra
timmar.
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Resultat

Men om man tittar pa hur snabbt felen varierar sa ér
korrelationstiden for inverkan fran troposfaren ungefdr 2 timmar for
fallet med 70 km mellan referensstationerna (Emardsson et al 2009,
tabell 5). For kortare avstand minskar korrelationstiden ndgot men &r
fortfarande relativt ldng (typ timme).

Principiellt dr det ingen direkt skillnad i hur felen begrdnsas vid
ndtverks-RTK jamfort med statisk méatning. En felkidlla antas ha
korrelation i rummet (vara ungefdr lika stor pd platser ndra
varandra) och kan darmed reduceras genom samtidig observation pa
kringliggande punkter. Skillnaden &r dels teknikaliteter som
principen for bestamning av s.k. periodobekanta till heltal etc, men
framforallt att vid ldng observationstid kommer manga fel att
reduceras genom medeltalsbildning. Slutsatsen bor vara att det torde
finnas ett icke forsumbart bidrag fran troposfdaren i felbudgeten for
anslutning av ett lokalt ndt. En rimlig kvantifiering borde vara
“ndgra mm”, kanske upp till 5 mm i normalfallet.

4.2.2  Jamforelse mellan berdkning pa L1 och Lc

I tabell 10 jamfors resultat frdn berdkning pa L1 och berdkning
baserad pa jonostarsfri linjarkombination av L1 och L2, hdar benamnd
Lc. Teoretiskt sa skall effekten frdn jonosfdren tas bort vid Lc, och ge
bdttre resultat pd framst langre avstand. Ddremot forstarks brus-
nivan i fasmatningsobservationerna ca 3 ggr genom linjarkombina-
tionen, vilket gor att pa korta avstand bor berdkning pd bara L1 vara
att foéredra. Aven antennfel p.g.a. bristande antennmodellering
forstarks vid jonosfarsfri linjarkombination.

Tabell 10. Jamforelse av berdkning med L1 och Lc vid matning med 11
samtidiga GPS-mottagare, dar 6 placerats pa kanda hojdfixar, och 5 pa
punkter i det lokala hojdnatet. Varden fran den andra analysomgangen
(tabell 7).

Dag Sessions | Antal | RMS | Grundmedelfel | Grundmedelfel
langd sess av i translation i inpassning
(timmar) hojdfel av lokala av GPS-natet
(mm) natet (mm) pa kanda fixar
(mm)

L1 1 3 8 4,3 2,5 2,7
L1 2 3 8 5,5 2,3 1,9
L1 3 3 8 8,6 4,6 4,8
L1 4 3 8 9,0 4,2 3,2
Lc 1 3 8 4,2 3,3 2,5
Lc 2 3 8 5,3 3,9 2,2
Lc 3 3 8 8,0 4,3 4,2
Lc 4 3 8 8,5 4,5 3,6

Resultaten i tabell 10 visar att vi i denna studie inte kan se nagon
markant skillnad mellan berdkning pa L1 resp Lc. Detta stammer inte




Resultat

riktigt med tidigare rekommendationer dar berdkning pd bara L1
ansetts vara att foredra for denna typ av tillimpning. Frdgan om L1
eller Lc for denna typ av métning bor darfor bli foremal for vidare
studier. Vid de hdr matningarna har enhetliga antenntyper anvénts,
antingen Leica standardantenner eller Chokeringantenner (de senare
har dock varit av ndgra olika varianter). Detta har lett till att
forstarkningen av antennfel vid jonosfarsfri linjarkombination (Lc)
inte far ndgot storre genomslag.

4.2.3 Uppdelning av nitet pa flera sessioner vid
mitning

I de fall tillgdngen pd mottagare dr begrdnsad, kan en uppdelning av
maétningarna i flera sessioner bli nodvandig. Berdkningar har darfor
gjorts ocksa for det fall dar 6 st mottagare har anvénts vid métning
pa 11 punkter, och ddr métningarna har delats in i 3 sessioner. I
tabell 11 redovisas resultaten av dessa berdkningar. Se d@ven tabell 7.

Tabell 11. Jamfoérelse av matning av ett nat med 11 stationer, antingen
som samtidig observation med 11 st samtidiga mottagare, eller som
uppdelning i tre sessioner med 6 st mottagare. Berdkning pa L1,
sessionslangd 3 timmar. Varden fran andra analysomgangen (tabell 7)

Antal Dag | Sessions | Antal RMS | Grundmedelfel | Grundmedelfel
mottagare langd nat av i translation i inpassning
(timmar) hojdfel av lokala av GPS-natet
(mm) natet (mm) pa kanda fixar
(mm)
11 1 3 8 4,3 2,5 2,7
11 2 3 8 5,5 2,3 1,9
6 1+2 3 15 5,5 2,7 7,7

Tabell 11 antyder att anslutningen av det lokala hojdndtet till
RH 2000 inte paverkas sa mycket av att mdtningarna delas upp pa 3
sessioner (RMS av hojdfel). Men om man tittar pa skillnaden mellan
storsta och minsta hojdfel (tabell 7) for samtidig métning (-2.6-(-
6.2)=3.6mm) resp. uppdelning i 3 sessioner (3.2-(-11.4)=14.6mm), sd
visar denna undersdkning att samtidig matning &r att foredra om
tillgdng pa antenner och mottagare gor det mojligt.

Det har ocksa testats att rdkna pa ett fall ddr endast 9 punkter mats
med 6 mottagare i 2 sessioner. Av dessa dr 6 punkter hojdfixar med
kidnda hojder, 3 punkter ingar i det lokala avvagningsnétet som skall
anslutas. Aven i detta fall &r RMS av lokala nitets hojdfel och
grundmedelfel i inpassning pd kdnda hojdfixar mattliga. Men skill-
nad mellan stérsta och minsta hojdfel dr dnnu storre dn ovan (23
mm).
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Resultat

Om berdkning gors pa Lc i stdllet for L1 vid métning pa 9 punkter ser
det ut som om spridningen i resultat blir mindre (tabell 7). Detta
torde vara nagot forvdnande, men det bor samtidigt noteras att det
statistiska underlaget dr alltfor begrdnsat for att nagra vidlyftiga
slutsatser ska kunna dras kring detta.



Diskussionskapitel

5 Diskussionskapitel

Lokala hojdndt &dr bdarare av de lokala hojdsystemen, och all annan
hojdsattning relateras till stomnétet. Vid anslutning av lokala hojdnat
till RH 2000 &r det darfor viktigt att f& en sa stark relation som
mojligt till RH 2000. Kommunala stomnét anldggs normalt genom
finavvdgning, vilket innebér en kassationsgrans vid métning pd 2 - 4
mm/\ km. De métningar som kréivs for att ansluta ett sddant nét bor
alltsa utforas med minst motsvarande krav for att inte skapa
deformationer eller onodigt stora nivaskillnader mellan olika nit.

Ett 25 km ldngt avvidgningstdg utfort som finavvidgning med en
felgrans pd 4 mm/~ km mellan tur och returmétning ger ett medelfel
pa 10 mm (1lo) i andpunkten. Ett 10 km langt tag ger under samma
forutsattningar ett medelfel pa 6.3 mm (10).

Det &r saledes inte lampligt att anvidnda GNSS-teknik for att
hojdsédtta slutpunkten i ett pikétdg i ett lokalt hojdndt som i andra
dnden &r anslutet till RH 2000 genom avvigning.

For den tillimpning som har redovisats hdr, har egentligen inga
motsvarande undersokningar gjorts i Sverige eller i Norden, som kan
bekrifta eller motsdga de resultat som har uppndtts. De kdnda
praktiska matningar som har gjorts i Sverige i andra sammanhang
har inte utforts pd ett sddant sdtt att det gar att kontrollera
noggrannheten i bestimningen av nivan pa de lokala hojdnédten i RH
2000.

En viktig fragestdllning ar darfor hur tillimpbara resultaten frén
denna studie &r for ett riktigt fall i ett annat omrdde och vid andra
yttre omstindigheter. En mojlighet skulle da kunna vara att
genomfora en motsvarande matkampanj med den praktiska metoden
(farre mottagare och fdarre punkter) i ett omrade med tinkta sdmre
forhdllanden.

For att kunna dra riktiga slutsatser frdn en sddan kampanj krdvs
dock en bittre kunskap om de yttre faktorer som kan pdverka
mdtningarna. I ett mera kuperat omrade finns t ex risk for storre
variationer i geoiden. Dessa variationer kan mdojligen analyseras
bittre m h a andra berikningar. Aven péverkan frén troposfiren &r
ett storre problem i kuperade omraden. Problemen med sikthinder
kan ocksd antas oka i ett mera skogbevuxet omrdde, och hir &r
problemet att veta om och nir de faktiskt pdverkar matningarna, och
i vilken grad. Flerviagsfel liksom olika vaddertyper dr ocksa felkallor
som &r svar att uppskatta pa forhand. Det dr darfor osdkert vilket
vdrde en sddan méatkampanj skulle ha.
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Slutsatser och behov av ytterligare studier

6 Slutsatser och behov av ytterligare
studier

Ett syfte med studien som presenteras i denna rapport har varit att
finna en praktisk metod for anslutning av lokala hojdnat till RH 2000
med GNSS-teknik. Resultaten visar att i ett praktiskt fall, med
tillgang till 6 mottagare och med en observationstid pd 3 timmar, kan
ett lokalt hojdnat passas in i RH 2000 med en osédkerhet pa c:a 10 mm
(1 o). En osédkerhetsniva pa 5 mm torde dock inte kunna uppnas,
vilket resultatet fran inpassningen av det fria ndtet pa
omkringliggande kdnda riksavvagningspunkter antyder. Nivan 10
mm torde dock i de flesta fall rdcka for anslutning av ett isolerat
lokalt hojdndt dar inte ndrsamband krévs eller kommer att krédvas
med andra ndt. Anslutning med finavvdgning ger ett starkare
samband, och bor anvéndas i forsta hand déar det dr rimligt.

Geoidens variationer 6ver korta avstand i mera kuperade omraden
bor studeras ndrmare for att ge besked om hur bra geoidmodellen
SWENO08_RH2000 kan forvéntas passa i sddan terrdng. Osédkerheten i
geoidmodellen bedoms for testomradet, liksom for stora delar av
landet i 6vrigt, vara liten. I fjdlltrakterna, i kustndra omraden och vid
de stora sjoarna bedoms dock osdkerheten vara nagot storre.

Vid jamforelse av berdkning pa L1 och Lc visade det sig att resultaten
blev likvdrdiga, vilket inte var véntat. Frdgan om berdkning ska ske
pa L1 eller Lc for denna typ av mitning bor dérfor bli foremadl for
vidare studier.

Den bifogade checklistan innehaller en del praktiska anvisningar for
médtning med denna tillimpning. Listan bygger huvudsakligen pa
erfarenheter frdn de redovisade testmédtningarna, men &ven pa
erfarenheter fran ndgra andra kdnda praktiska métningar som har
utforts for anslutning av lokala hojdnat till RH 2000.

I bilaga 2 redovisas exempel pd felen i nypunkterna frdn
berdkningarna i den forsta utvdrderingsomgéangen (tabell 5 och 6).
Felen avser inpassning av GPS-ndtet pa kidnda punkter i
riksavvagningsslingan (inklusive korrektion med geoidmodell), men
fore inpassning av det lokala hojdnétet.

Det dr viktigt att komma ihdg att de resultat som har uppndtts héar
grundas pa métningar som har gjorts i ett omrade med tankta goda
yttre forhdllanden vid ett tillfdlle under sammanlagt fyra dygn.
Resultaten bor andd ge ndgon uppfattning om vilken osdkerhetsniva
som kan forvintas vid motsvarande mitning i ett annat omrade med
motsvarande goda yttre forhdllanden. Omradet &r flackt, vilket
liksom 1i stora delar av landet i 6vrigt bor innebédra sma variationer i
geoiden inom omrddet. Terrdngen &r forhdllandevis Oppen, vilket
bor innebdra minimalt inflytande frdn sikthinder. Trots detta har
excentrisk uppstillning fatt anvdndas vid ungefdr hilften av de
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mitta punkterna just for att undvika sikthinder. Problemet med
sikthinder torde ¢ka i ett mera skogrikt omrade.

Ett mindre gynnsamt omrade krdver ocksa en storre arbetsinsats for
taltarbetet. Rekognosceringsarbetet blir mera krdavande under
svarare forhdllanden. Langa resvdgar mellan punkterna, mer arbete
tor kontroll av stabiliteten pa berérda méatpunkter, fler och lingre
avvdgningar av excentriciteter mm, dr arbetsmoment som tar lingre
tid vid samre férhallanden. Om métningen i det aktuella testomradet
hade genomforts pd 6 + 5 punkter av tvd personer med 6 mottagare
och en observationstid pa 3 timmar, bedoms tidsdtgangen ha blivit
totalt 6 persondagar for rekognoscering och métning, (3 + 3 person-
dagar). Under samre forhdllanden bedoms totalt 8 - 10 persondagar
kravas for motsvarande insats.

I testomradet hade ett fortdtningstag tidigare maétts med den
motoriserade avvidgningstekniken for att ansluta tva lokala hojdnat,
vilket innebar att tiget blev lingre &n om bara det nu aktuella
hojdnétet skulle ha anslutits. Fortatningstaget inneholl 33 punkter
och hade en ldngd pa totalt 31 km. Har krdvdes forst markering av
fixpunkterna pa strdckan, och dérefter avvagning. Markeringslaget
bestod av tvd personer och maitlaget av fyra personer. Har atgick 6
persondagar for markeringsarbetet och 24 persondagar for méatnings-
arbetet. Slutningsfelet vid anslutning av fortdatningstaget till riksnétet
blev 2.5 mm.

Om bara det nu aktuella hojdnétet skulle ha anslutits med avvéagning
skulle taglangden ha blivit 19 km. Markeringsarbetet hade dd kunnat
utforas pd tva dagar av tva personer, och méitningsarbetet hade tagit
3.5 dagar for fyra personer, totalt 18 persondagar.
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Appendix 1. Checklista - Anslutning av
lokala hojdnit till RH 2000 med GNSS-
stommaitning

I denna checklista redovisas hur GNSS-tekniken bor anvéandas vid
anslutning av lokala hojdnat dér rimliga anslutningsméjligheter med
avvdgning saknas. Listan redovisas forst i numrerad punktform,
varefter vissa av punkterna beskrivs mera detaljerat. Checklistan
baseras huvudsakligen pa erfarenheter fran genomforda
testmdtningar, men dven pa en del andra praktiska fall dar lokala
hojdnét har anslutits med denna metod.

Checklista

1 Mitmetod

1.1 Maitningen utfors som statisk méatning med en observationstid
pa minst 2 men helst 3 timmar.

1.2 Anvéand minst 6 utgangspunkter i riksnédtet och minst 3 punkter
i det lokala nétet.

1.3 Gor om mojligt alla métningar i en gemensam session.
2 Val och kontroll av punkter

21 Gor en grundlig rekognoscering for att vélja ut de lampligaste
punkterna och for att hitta eventuella excentriska upp-
stallningsplatser.

2.2 Hojdmadtning med GNSS ar sarskilt kédnslig for sikthinder. Gor
déarfor excentrisk uppstillning vid minsta tvekan.

2.3 Vilj punkter som inte har sikthinder 6ver 12 - 15° elevation
(helst fri horisont ned till 10°).

24  Vidl]j riksndtspunkter vil fordelade runt det lokala ndtet, och
forsok dven att fordela punkterna i det lokala nétet sa bra som
mojligt.

2.5 Efterstrdva punkter markerade i berg och i 6ppen terrang.

2.6 Kontrollera alla punkter som ska ingd i matkampanjen sa att de
inte har rort sig.
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4.1
4.2

5.1
5.2

6.1
6.2

7.2

GNSS-stommétning

Val av antenner

Anviand samma typ av antenn pa alla punkter. Antenner av
nyare modell dr generellt sett av hogre och mera homogen
kvalité &n dldre modeller.

Mitning av antennhdjder
Mait antennhojden noga bade fore och efter méatningen.

Redovisa all avvédgning av excentriska punkter och miatta
antennhojder pa ett separat protokoll.

Mitning
Sétt elevationsmask i mottagaren till 10° eller ligre.

Logga data med 5 eller 15 sekunders intervall.
Berdkning
Elevationsmask vid berdkning bor ligga i intervallet 12° - 15°.

Korrigera med geoidmodell frdn "hojd over ellipsoid” till “hojd
over geoid”, och gor dérefter inpassning av GPS-ndtet med ett
lutande plan pa hojder i RH 2000 (Fri ndtutjamning). Ev. kan
s.k. “fast utjamning” anvandas i stéllet for fri natutjgmning och
inpassning.

Inpassning av det lokala hojdnétet i RH 2000

Jamfor de GNSS-mitta hojderna med de ursprungliga lokala
hojderna och berdkna ett medelvérde av skillnaderna.

Applicera detta belopp pa en av punkthdjderna i det lokala
ndtet och gor dérefter en fri utjgmning av det lokala hojdnatet
med denna punkt som utgdngspunkt.
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Beskrivning till checklistan
1 Mitmetod

I ett lokalt hojdnédt dr de dldre avvdgningarna néstan alltid av bra
kvalité, och narsambandet mellan punkterna &r starkt. Eftersom det
ar viktigt att ndrsambanden bibehalls, handlar det i dessa fall om att
hitta en niva i RH 2000 och forflytta hela ndtet till denna niva, och
inte att bestimma hojder i RH 2000 pa enskilda punkter.

Avsikten dr alltsd att passa in det befintliga lokala hojdndtet i
RH 2000. Det gors genom samtidig métning pa ett antal omgivande
punkter i riksndtet och ett antal punkter i det lokala hojdnétet. For ett
tillforlitligt resultat krdvs minst 6 utgangspunkter i riksnétet, och
minst 3 punkter i det lokala ndtet. De omgivande punkterna i
riksndtet viljs sd att de fordelas jaimnt runt det lokala nitet
(interpolation). I det lokala nitet viljs ocksa punkter vil fordelade i
ndtet.

Maitningen utfors som statisk médtning med en observationstid pa
minst 2 men helst 3 timmar. Loggningsintervallet bor vara 5 eller 15
sekunder.

Det bésta resultatet uppnds om allt kan métas i samma session, men
om inte tillrdckligt mdnga mottagare och antenner finns tillgangliga
maste mdtningen delas upp i flera sessioner, beroende pa de resurser
som finns. Ddrvid gors en sessionsindelning enligt HMK-GPS.

2 Val och kontroll av punkter

Liksom vid all métning kontrolleras de tankta matpunkterna, bade
utgangspunkterna i riksndtet och de lokala punkterna innan
métningen pdborjas, for att faststédlla att ingen punkt har rort sig.
Punkter markerade i berg rubbas normalt inte, och bor efterstrdvas
for att minimera kontrollmdtningarna. Om bergpunkter inte &r
tillgangliga gors kontrollmédtningar genom att avvédga till ndrmaste
punkt i riksndtet resp. det lokala nitet. Eventuellt kan ”“grannen” till
osdkra punkter tas med i GPS-nétet for att pa sa sitt fa en kontroll
som alternativ till avvdgning. Detta kan da krédva ytterligare en
mitsession.

Infoér madtningen bor en grundlig rekognoscering goras for att vilja ut
de lampligaste punkterna och hitta eventuella excentriska uppstall-
ningsplatser. Darigenom underldttas matningsarbetet. Pa grund av
kravet pa Oppen terrdng &dr det inte litt att hitta fixpunkter som &r
lampliga att anvanda direkt som uppstdllningspunkter. Vid
avvdgning finns inget krav pa oppen terrdng utan det viktigaste
kravet dr dd att punkterna &dr stabilt markerade, och fixpunkterna dr
darfor markerade med detta syfte. Det innebdr att de flesta fix-
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punkter dr olampliga att anvdanda som centrala uppstillningspunkter
vid GNSS-mitning.

Erfarenheten har visat att hjdméatning med GNSS éar sarskilt kédnslig
for sikthinder. Matpunkterna maste darfor ligga i oppen terrang, och
ha en fri horisont 6ver 12 - 15° elevation.

3 Val av antenner

Det ar viktigt att anvdanda samma typ av antenn pa alla punkter, da
olika antenntyper har olika egenskaper och kan ge nagot olika
resultat. Aldre antenner av samma typ kan ocksd variera inbordes.
Generellt gdller att antenner av nyare modell dr av hogre och mer
enhetlig kvalité &dn dldre modeller.

Det kan ocksa rekommenderas att kalibrera de antenner som
anvands, antingen individuellt i ett testnit eller relativt varandra.

Val av mottagare

Mottagare som kan ta emot GPS/GLONASS- signaler &r framforallt
gynnsamma att anvdnda under forhdllanden dar sikthinder kan
forekomma. Da GNSS-métning med hoga noggrannhetskrav i
vertikalled &r sarskilt kansligt for sikthinder bor sddana forhdllanden
undvikas. Att anvanda GLONASS torde dérfor i detta sammanhang
inte ge ett ndmnvart béttre resultat.

Mottagare som maéter pa bade L1 och L2 bor anviandas. Detta mojlig-
gor en berdkning pa jonosfarsfri linjairkombination (bendmnd L3 eller
Lc) vid behov.

4 Maitning av antennhojder

Vid risk for sikthinder bor excentrisk uppstdllning goras. For att
astadkomma sd bra forhdllanden som mdojligt for GNSS-
observationer torde excentrisk markering behtva anviandas i de
flesta fall. Darvid markeras en tillfdllig stabil uppstdllningspunkt
med en entydig hogsta punkt pa lampligt sdtt i nédrheten av
fixpunkten dar fri sikt finns, och avvigs fran hojdfixen. Darefter gors
uppstéllningen 6ver den tillfdlliga markeringen och antennhojden
mits fran denna punkt.

Antennhtjden mits noggrant fore och efter maédtningen. Den
uppmadtta antennhojden knappas in i mottagaren innan métningen
paborjas. All avvdgning av excentriska punkter och maétta antenn-
hojder redovisas d@ven separat pa lampligt méatprotokoll.

5 Mitning

Mitning av GPS-nitet bor planeras sa att perioder med dalig satellit-
tillganglighet undviks.
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6 Berdkning

Berdkning av GPS-ndtet gors pa liknande sdtt som vid ordinarie
stommaétning med GPS, och bor kunna genomféras i vanligt fore-
kommande programvara for detta. Att speciellt notera &r dock:

e En punkt maste vara ungefarligt kdnd i plan och hojd vid GPS-
berdkningen. Om ingen punkt har bra plankoordinater, kan en
av punkterna berdknas i SWEPOS automatiska berdknings-
fjanst.

e Denna checklista &dr baserad pa erfarenheter dar GPS-
berdkningarna huvudsakligen dr genomférda med enbart L1-
observationer. Berdkning pa jonosfdrsfri linjairkombination
(bendamnd L3 eller Lc) kan dock rekommenderas som en
kontroll och har i detta fall visat sig ge likvardiga resultat.

e Noggranna satellitbandata (precise ephemerides) bor an-
vandas.

Fast utjdmning/inpassning

Vid fast utjgmning halls hojden for kdnda hojdfixar fast (efter
korrektion med geoidmodell), och motsdttningar internt mellan
berdknade baslinjevektorer och mellan baslinjevektorer och hojdfixar
tas upp av minstakvadratmetoden genom att tillféra forbéattringar pa
varje baslinjevektor. Detta innebéar att eventuella
lutningar/tippningar mellan GPS-berdknade baslinjer och hojd-
systemet, korrigerat med en geoidmodell, mdste tas om hand i ut-
jamningen ddr de betraktas som slumpmadssiga fel. Liknande
tippningar kan orsakas av en icke-homogen atmosfar.

Vid fri ndtutjgmning och inpassning tas tippningar om hand av den
matematiska modellen i form av ett lutande plan, oavsett om
tippningen beror pa geoidmodell, atmosfdr eller ndgot annat.
Motsidttningar orsakade av tippnigar dyker darfér inte upp som
forbattringar i utjgmningen, utan absorberas av den matematiska
modellen.

Sdvida det inte samtidigt 16ses for en tippning (lutande plan) i den
fasta utjgmningen, bor metoden med fri ndtutjgmning och
inpassning vara att foredra. I de genomférda testmédtningarna &ar
dock skillnaderna mellan fast utjgmning och inpassning sma.

7 Inpassning av det lokala hojdnatet i RH 2000

Nar hojderna pa de GNSS-matta punkterna har berdknats, jamfors de
med de ursprungliga lokala hojderna, och ett medelvérde bildas for
systemskillnaderna i dessa punkter. Man fidr ddrmed en
“medelsystemskillnad” mellan det lokala systemet och RH 2000.
Detta belopp adderas till den lokala htjden pa en av punkterna i
ndtet, varefter en fri utjgmning gors av hojdndtet. Darigenom
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Appendix 1. Checklista — Anslutning av lokala hsjdnét till RH 2000 med
GNSS-stommétning

undviks deformationer i nitet beroende av bristfélliga tidigare
anslutningspunkter, = och  endast eventuella  brister i
avvigningsmaétningarna aterstdr. Dessa brister dr dock i de allra
flesta fall mycket mindre dn svagheterna i dldre anslutningspunkter,
vilka generellt sett dr den storsta orsaken till deformationer i lokala
hojdnét.
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Appendix 2 - Plottar av enskilda punkters
hojdfel

Plottarna nedan visar exempel pd felen i nypunkter fran berdk-
ningarna i den forsta utvarderingsomgdngen (tabell 5 och 6). Felen dr
efter inpassning av GPS-ndtet pa kidnda punkter i riks-
avvdgningsslingan (inklusive korrektion med geoidmodell), men
fore inpassning av det lokala hojdnétet.

Entimme Dygn 2 Inpassning

A BCDEFGHI JKLMNOPQRSTUVWX

0.0000

-0.0020 +

-0.0040 +

-0.0060 -

fel, (m)

-0.0080 =

-0.0100 4

-0.0120

-0.0140

session

—=— 9001
9002
—e— 9003
——9004
9005
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Tretimmar Dygn 2 Inpassning
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Entimme Dygn 4 Inpassning
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fel, (m)
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