LMV-rapport 2010:6

Rapportserie: Geodesi och Geografiska informationssystem

Punktbestamning i
RH 2000

Statisk GNSS-matning mot
SWEPOS

Andreas Engfeldt
Robert Odolinski

LANTMATERIET
— S — e — |



e ee—————— f—]
Copyright ©

2010-03-31

Forfattare Andreas Engfeldt, Robert Odolinski
Typografi och layout Rainer Hertel

Totalt antal sidor 46

Projektrapport — ISSN 280-5731



LMV-rapport 2010:6

Punktbestamning i
RH 2000

Statisk GNSS-matning mot
SWEPOS

Andreas Engfeldt
Robert Odolinski

LANTMATERIET
— S — S —






LMV-rapport 2010:6

Forord

Foreliggande rapport redovisar resultaten fran ett delprojekt inom
det Overgripande projektet Hojdmidtning med GNSS, vilket har
pagatt under storre delen av 2009 med avsikt att klarlagga forut-
sdttningarna for att anvdnda GINSS-teknik for hojdmaétning vid olika
matsituationer. I detta delprojekt har framst statisk hojdmétning av
enstaka punkt och berdkning gentemot SWEPOS® studerats.

Projektet har initierats och huvudsakligen drivits internt pa Geodesi-
enheten vid Lantmateriets division Informationsférsorjning.

Styrgruppen har bestdtt av Bo Jonsson, Mikael Lilje och Peter
Wiklund, med Bo Jonsson som bestéllare. Andreas Engfeldt har varit
delprojektledare.

Under olika delar av arbetet har flera personer vid Geodesienheten
medverkat. Det huvudsakliga arbetet har dock utfoérts av Andreas
Engfeldt och Robert Odolinski.

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

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

LMV-rapport 2010:5 Anslutning av lokala hojdnit till RH 2000 med
GNSS-stommiitning.

LMV-rapport 2010:2 Studie av noggrannhet och tidskorrelationer vid
miatning med nitverks-RTK.
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Sammanfattning

Studien bestdr av en noggrannhetsundersokning betraffande statisk
hojdmatning med GNSS pa enstaka punkter, berdknade i SWEPOS
Berdkningstjanst. Det underlag som studien grundas pa dr data fran
de tvd mitkampanjerna "Uppsalaslingan”, 18-20 februari 2008 och
17-21 mars 2008. Under bdda kampanjerna var mattiden tvd génger
ett dygn. For den forsta madtkampanjen anvdndes antenner av
standardmodell, d.v.s. i detta fall Leica AX1202GG, och for den
andra anvidndes antenner av typen Dorne Margolin T chokering-
antenn (6 stycken av fabrikatet Javad och 5 stycken av fabrikatet
Ashtech). Punkterna som anvénts for médtningen ar dven avvagda i
den tredje precisionsavvidgningen, “Riksavvdgningen”, och anvdndes
for att kontrollera erhdllen noggrannhet i hojd.

I denna studie anvdndes méatdata frdn bada dessa kampanjer. Den
andra mdtkampanjen med Dorne Margolin-antenner var av intresse
for att undersoka vilket resultat som kan uppnas med de antenner
som anses som bdst, medan den forsta var av intresse p.g.a. att Dorne
Margolin-antenner normalt sett inte anvdnds vid produktions-
matning.

For noggrannast mojliga resultat bor en méatning pdga i minst 24
timmar, men for de flesta allmédnna tillimpningar sa rdacker det med
2 timmar. For 2 timmars métning erholls ett RMS (10) i hojd pa 21
mm for Leica-antenner (modell AX1202) och 12 mm f{6r Dorne
Margolin T chokering-antenner. Detta till skillnad mot ett RMS (10)
pd 20 mm respektive 11 mm for 24 timmars métning med Leica
respektive Dorne Margolin. Standardavvikelsen for en méatning var
for bada antenntyperna pa nivan 5 mm. Det bér uppmaéarksammas att
det d&r en madanads skillnad i tid mellan métningarna med Leica-
respektive Dorne Margolin antennerna. I rapporten diskuteras
skillnaderna i RMS-vdrdena mellan de bada antennmodellerna.
Dessa RMS ér inklusive felet i geoid-modellen SWENO08_RH2000
(som forvéantas vara litet i ett plant omrdde som Uppsala), vars
medelfel skattats till 10-15 mm over hela landet forutom i fjdllen
(z‘olgren, 2009). Det antas ocksa att detta omrade ar relativt “snallt”,
utan storre problem med flervégsfel (Lilje/Engfeldt/Jivall, 2007), vilket
kan forklara de goda resultaten.

Det undersoktes dven om hojdnoggrannheten kunde forbattras
genom tre olika varianter av inpassning. I detta omrade, med liten
variation i geoidmodellsfelet, visade sig detta vara fallet. RMS (10) i
hojd blev dd 9 mm for 2 timmars métning oavsett vald antenntyp.
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Inledning

1 Inledning

GNSS éar ett effektivt verktyg for att utfora positionsbestamning,
speciellt dar det dr ldnga avstand till punkter i referensniten. Idag
gar det att anpassa metoden for GNSS-métningen sd att huvuddelen
av kraven pa positionsnoggrannhet i plan kan uppnas med antingen
ndtverks-RTK, enkelstations-RTK eller statisk métning med olika
langd pa observationstiden. Hojdmatning med GNSS-teknik &r dar-
emot inte lika bra anpassad for produktionsmétning, dels for att det
behover undersokas vilken noggrannhetsnivd som 6verhuvudtaget
ar mojlig att nd, dels beroende pa att en del fragestdllningar kring
metoderna att na olika noggrannhetskrav i olika situationer behover
klarlaggas. Projektet "Hojdmétning med GNSS” avser bland annat
att klarlagga forutsittningarna for att anvdnda GNSS-teknik for
hojdmaétning i olika matsituationer. I projektet ingdr tre olika del-
projekt. I denna rapport redovisas en noggrannhetsundersékning
frdn de testmédtningar som har utforts i syfte att bestimma enstaka
punkter i RH 2000 genom statisk GNSS-métning mot de permanenta
referensstationerna i SWEPOS, och genom anviandning av
geoidmodellen SWENO8_RH2000. Berdkningen utférdes i SWEPOS
Berdkningstjanst. En konceptuell utredning har ocksa utforts som
omsatts i forslag till hur en anviandare bor gora (se Checklistan i
Appendix 2).
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2 Miitning och forstudie

Mot denna bakgrund genomforde Lantmaiteriet under varen 2008 tva
omfattande testkampanjer som ett forsok att se vilken noggrannhet
som i gynnsammaste fall 4r mojlig att uppnd vid inpassning av ett
lokalt hojdndt i RH 2000 med GNSS-teknik. Data fran dessa test-
kampanjer gav sedan synergieffekten att de kunde anviandas dven i
denna undersdkning.

2.1 Val av omrade

For att uppnd ett optimalt resultat av testmdtningarna fanns nagra
grundldaggande krav vid valet av testomrade.

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

- Terrdangen i omradet skulle vara sa dppen som mojligt, da
erfarenheten har visat att héjdmétning med GNSS éar sarskilt
kanslig for storningar i detta avseende.

- Omradet skulle vara tamligen flackt, sd att variationerna i
geoiden pa basta sdtt har kunnat hanteras i geoidmodellen
SWENO05_RH2000 och dess efterféljare SWEN08_RH2000.

For att kunna verifiera resultaten av testmétningarna beslots ocksa
att vilja ett omrdde dédr ett fortdtningstdg tidigare hade avvégts for
att ansluta ett lokalt hojdnat till RH 2000 (Eriksson, 2010).

Det omrade som sammantaget uppfyllde alla krav pd bésta sitt var
ett omrade nordost om Uppsala, dér ett fortatningstag hade matts for
att ansluta nagra samhdllen infér kommunens dvergang till RH 2000.
Har finns gott om bergpunkter, terrdngen &r relativt 6ppen med
mycket dkermark, och hela omradet ar forhdllandevis flackt.

2.2 Val av matmetod

Det beslots att métningen skulle genomféras som tvd 24-timmars
matningar, med omcentrering efter forsta dygnet. I den omgivande
slingan i riksnétet skulle 15 passpunkter matas, och i det lokala natet
skulle samtidigt 5 lokala punkter métas. De omgivande punkterna
skulle viljas ut med cirka 5 km avstdnd, och avstdndet mellan de
lokala punkterna skulle vara 1 —2 km.

Forutom dessa madtningar, som skulle utféoras med moderna
standardantenner (i detta fall Leica-antenner av typen AX1202GG),
beslots &dven att genomféra en motsvarande maétning med
“precisionsantenner” (chokering-antenner med Dorne Margolin
antennelement) av samma typ som finns pd SWEPOS-stationerna.
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Huvudsyftet var hér att se om chokering-antennerna kunde forbattra
resultaten. Av denna typ fanns 11 antenner tillgdngliga, och det
beslots att matningen skulle utforas pa 6 av de tidigare mitta
passpunkterna och alla de 5 tidigare métta lokala punkterna. Aven
denna maitning skulle genomforas som tva 24-timmars matningar,
med omcentrering efter forsta dygnet. For detta delprojekt anvandes
endast data fran de 11 punkter som var gemensamma for de bada
antenntyperna (se Figur 1). Detta for att resultaten skulle kunna
jamforas pa bésta sétt.

Genom denna stora mditinsats gar det att fa besked om vilken
noggrannhet som Overhuvudtaget &r mdojlig att uppnd nér
forhdllandena dven i Ovrigt dr de bidsta tdnkbara. Geoidens
variationer antas vara sma i omrddet och sdrbarheten for eventuella
“outliers” minskar. Tanken var att det ur 24-timmarssessionerna
dven skulle kunna utvdrderas losningar med andra
observationstider. Detta blev verklighet och ldsningarna som
utvdrderades var i det hér fallet 2, 3, 4, 6 och 24 timmarsldsningar.

2.3 Rekognoscering

Innan maétningarna pdbodrjades utférdes en rekognoscering for att
vélja ut de punkter som var bast lampade att anvanda, i forsta hand
punkter markerade i berg i Oppen terrdng och jaimnt fordelade i
omradet. Trots att omrddet generellt sett dr férhdllandevis 6ppet och
med god tillgang till bergpunkter visade det sig vara svart att hitta
punkter som i alla avseenden uppfyllde kraven. Siledes kom 5 av
passpunkterna som anvindes i detta delprojekt och 4 av de lokala
punkterna att vara markerade i berg. Ovriga 2 punkter var dnda
markerade i stabilt underlag. For 2 av passpunkterna som anvandes
hér, liksom for 3 av de lokala punkterna, krdvdes excentrisk upp-
stallning (se avsnitt 2.4) for att fa tillrackligt fri sikt. Alla excentri-
citeter var kortare dn 100 meter. Notera att excentriteterna var olika
stora under de olika mdtkampanjerna (se Tabell 21 i Appendix 1).
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Figur 1: Roda punkter visar riksnétet i omradet, bld punkter visar fortatningstaget
och numrerade grona punkter visar de valda matpunkterna i den andra mét-
kampanjen (17-21 mars 2008). 1001-1006 &r passpunkterna och 9001-9005 &r de
lokala punkterna.

24 Om matning och stabilitet i antenn-
hojder

Vid métning har antennhodjder mitts fore och efter varje uppstill-
ning. Dessutom har oberoende uppstillningar (omcentrering) gjorts
for varje matdygn. For drygt hilften av de ursprungliga mat-
punkterna har excentrisk uppstéllning tillgripits for att astadkomma

sd bra forhdllanden for GNSS observationer som mgjligt (se avsnitt
2.3).

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

I Tabell 1-4 redovisas de punkter dédr excentrisk uppstillning har
anvénts, samt skillnaden mellan méitning av antennhdjd fore och
efter varje métdygn for alla punkter. Oftast har uppstillningen varit
stabil, men det bor noteras att i ndgra fall har GNSS-antennen sjunkit
4-5 mm under dygnet. Denna bristande stabilitet har inte beaktats i
den fortsatta analysen.
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Tabell 1. Antennhojder dag 1 (Leica).

Antennhodjder Dagnr 49 ( 2008 - 02 - 18_19)

Excentrisk Antenn héjd Diff mellan
Lépnr Punktnr uppstéllning 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
9001 1189211 Avvagd 0,1370 -0,002
9002 1280205 Avvégd -0,1395 -0,004
9003 1189311 1,3965 0,000
9004 1189317 Avvagd 0,2800 -0,004
9005 1189314 0,9740 -0,001
Tabell 2: Antennhojder dag 2 (Leica).
Antennhdjder Dagnr 50 ( 2008 - 02 - 19_20)
Excentrisk Antenn héjd Diff mellan
Lépnr Punktnr uppstéllning over fix stopp o start
och avvagd? (m) (m)
1001 1187310 Avvagd 1,2450 0,000
1002 1189012 1,4125 0,000
1003 1281305 1,4917 0,000
1004 1281507 1,3715 0,000
1005 1189507 Avvagd 0,8195 0,000
1006 1188406 1,5688 0,000
9001 1189211 Avvégd 0,1980 0,000
9002 1280205 Avvagd -0,0935 0,000
9003 1189311 1,4446 0,000
9004 1189317 Avvégd 0,3195 0,001
9005 1189314 0,9910 0,001
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Tabell 3: Antennhojder dag 3 (Dorne Margolin).

Antennhdjder Dagnr 77 ( 2008 - 03 - 17_18)

Excentrisk Antenn héjd Diff mellan
Lépnr Punktnr uppstéllning over fix stopp o start
och avvégd? (m) (m)
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

Tabell 4: Antennhojder dag 4 (Dorne Margolin).

Antennhodjder Dagnr 78 ( 2008 - 03 - 18_20)

Excentrisk Antenn héjd Diff mellan
Lépnr Punktnr uppstéllning over fix stopp o start
och avvagd? (m) (m)
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

2.5 Berdkningsstrategi

GPS-métningarna pa respektive punkt utfordes under tvd dygn och
observationer loggades var 5:e sekund. Dessa dygnsfiler delades upp
i olika langa timmesintervall och berdknades i SWEPOS Berdknings-
tjanst och kunde déarefter utvarderas. SWEPOS Berdkningstjanst
arbetar med loggningsintervallet 30 sekunder, sa 5/6 av de loggade
observationerna anvandes foljaktligen inte. Tidsintervallen valdes till
1,2, 3,4, 6 och 24 timmar, bl.a. beroende pa resultaten fran tidigare
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tester (Lilje & Jivall, 2008). Nar de berdkningarna utférdes fanns dock
inte geoidmodellen SWENO08_RH2000, varfor den tidigare modellen
SWENO05_RH2000 anvédndes déar istdllet. Den nya geoidmodellen
antas inte pdverka noggrannheten speciellt mycket i just detta
omrade, men har dnda anvénts i detta delprojekt. SWENO08_RH2000
var inte fardigberdknad nér sjdlva médtningarna utférdes, men den
gick att korrigera for i ett senare skede da den &dr implementerad i
SWEPOS Berdkningstjanst.

Ett annat alternativ som inte undersoktes hdr &r att utfora
berdkningar i en standardprogramvara pd egen hand mot ett antal
SWEPOS-stationer. Detta uteslots dd det inte anses som en rationell
metod. Dels dr det mer tidskrdvande dn att anvinda SWEPOS
Berdkningstjanst, dels blir noggrannheten ldgre enligt de tester som
utfordes vid etableringen av SWEPOS Berdkningstjanst.

I SWEPOS Berakningstjanst finns det fyra kriterier som samtliga skall
vara uppfyllda for att I6sningen ska rdknas som godkadnd. Dessa ér:

- Procent losta periodobekanta: skall i genomsnitt vara minst
30% av samtliga observationer fran de 5 referensstationer som
16sningen berdknas utifran.

- RMSi slutlig berdknad fixlosning: skall vara ldagre dn 3 mm.

- Grundmedelfelet i Helmerttransformationen (6 parametrar)
till SWEREF 99: skall vara lagre 4n 10 mm.

- Elevationsgranstest: differensen i hojd (frdn stationerna som
16sningen berdknas fran) skall vara lagre &n 30 mm.

For det sistndmnda testas den vanliga berdkningen som sker med 10
graders elevationsmask dven med en elevationsmask pa 25 grader.
Om skillnaden for dessa berdkningar har for stor differens tyder det
pa att antennmodellen inte beskriver antennen korrekt.

Lovo, Martsbo, Norrkdping, Leksand och Karlstad var de fem
SWEPOS-stationerna (av Klass A (Engfeldt et al., 2006)) som anvandes
vid berdkningen. Som kontroll anvindes dven de tre SWEPOS-
stationerna Uppsala, Almunge och Soderboda (den forstndimnda &r
av Klass A och de andra tva av Klass B).

17
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3 Berikning

Forst anvandes ett program som heter teqc for att dela upp dygns-
filerna i Onskat antal timfiler. Teqc dr ett program som bland annat
kan anvdndas for att modifiera, skapa, kombinera eller dela upp
RINEX-filer (RINEX = Receiver INdependent EXchange format).
Teqc kan ocksd anvdndas for att konvertera mottagarberoende
observationsfiler till RINEX-filer. Efter att filerna korts i SWEPOS
Berdkningstjanst anvdndes det numeriska berdkningsprogrammet
MATLAB, som kan hantera stora datamdngder/matriser. Program-
met anvédndes for att berdkna olika statistiska matt frdn dessa text-
filer. Det forsta som berdknades var RMS (Root Mean Square) for att
erhélla spridning kring kant hojdvarde:

RMS = /Zn:é’z/n (3.1)
1

dér € ar registrerat matvarde minus kint viarde och n dr antalet mét-
ningar.

Medelavvikelsen (skiftet) berdknades sedan for att halla reda pa de
systematiska skillnader som kan férekomma:

£ :& (3.2)
n

Sedan berdknades standardavvikelsen for att ta reda pa spridningen
av métningarna kring medeltalet:

stdavy = \/i(g—é)z /(n=1) (3.3)

Och slutligen kan medelavvikelsens (skiftets) medelfel berdknas
genom:

g = stdavv/\/; (3.4)

medelavvikelse

som anvénds for att hdlla reda pa hur pass bra medeltalet dr bestamt.
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4 Utvidrdering

4.1 Utvardering av berdkningarna

De kidnda hojdvérdena togs fran fixhdjderna erhallna ur den tredje
precisionsavvadgningen, angivna i RH 2000. RMS (10) fran kant vérde
i hojd for samtliga 11 punkter berdknades till 21 mm for 2 timmar
och 20 mm for 24 timmar for Leica-antennerna, dag 1 och 2. For
Dorne Margolin T-antennerna blev skillnaden mellan RMS for olika
langa maétsessioner likadan, dd 12 mm erhdlls for 2 timmar och 11
mm for 24 timmar, dag 1 och dag 2. Det handlar alltsd har bara om
ndgon millimeters skillnad att méta i 24 timmar gentemot 2 timmar,
oavsett antenntyp (se Tabell 5). Det skall dock noteras att detta antas
vara ett relativt ”"snéllt” omrdde utan storre problem med flervégsfel
och sma geoidvariationer, vilket kan forklara de goda resultaten.

Tabell 5: RMS (10) fran kédnt varde i hojd berdknat pa samtliga 11 punkter och for
respektive antenntyp.

RMS (mm) | Leica d1 | Leica d2 ;Z';’:I D::"e D:rzne nDnZLneT
1 timme 27 | 229 228 140 | 145 14,3
2 timmar 216 | 209 213 19 | 124 12,2
3 timmar 213 | 21,0 21,2 15 | 114 11,5
4 timmar 212 | 202 20,7 14 | 114 11,4
6 timmar 210 | 204 20,7 107 | 11,2 11,0

24 timmar 206 | 197 20,1 109 | 11,0 10,9

Hur manga procent periodobekanta som ldstes vid berdkningen
redovisas inte for 1 timmes intervallen p.g.a. att 16sningen inte &r
tillrackligt bra. Med procent periodobekanta dsyftas genomsnittet av
antalet procent 19sta periodobekanta av samtliga observationer for
alla baslinjer som ingar i 16sningen. Denna procentsats presenteras i
Tabell 16 och 17 i Appendix 1. Figur 2 visar ett medelvéarde av dessa
procentsatser for samtliga punkter och for respektive session samt
antenntyp. Enligt teorin borde procentsatsen 6ka med sessions-
langden, vilket figuren bekraftar i samtliga fall, utom for Leica-
antennen och 6-timmars sessionen for dygn 2 (ddr &ven RMS i Tabell
5 visar sig bli hogre for 6-timmars sessionen dn for 4-timmars
sessionen).
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Figur 2: Medelvidrde av procent 19sta periodobekanta for de olika sessions-

langderna per dygn och per fabrikat (d1 = dygn 1, d2 = dygn2).

Medelavvikelsen mot kdnda hojder totalt sett for alla punkter
(skiftet) for Dorne Margolin blev systematiskt ndstan exakt -1 cm,
d.v.s. hojdvidrdet blev 1 cm ldgre dn det “kdnda” vérdet. For Leica
blev hojdviardet i stillet systematiskt ca -2 cm, d.v.s. 2 cm ldgre dn det
“kdnda” vdrdet. Detta géller i stort sett for samtliga sessionsldngder
(se Figur 3). Dessa skift antas vara systematiska, dd den laga
standardavvikelsen visar pa en liten spridning av medelavvikelsen
(se Tabell 6, 7 och Tabell 18a-d i Appendix 1).

Tabell 6: Leicas medelavvikelse (skift) i hojd, skiftets medelfel samt poolad
standardavvikelse translation, for samtliga 11 punkter.

Skift |Leica d1 Leica d2 ;Z:’:I
(mm) | Skift r:::::; g;o:i Skift r:::z:; ;t(:lo:?/ Skift
1timme | -186 | o8 | 123 | <187 | os | 123 | -187
otimmar | -201 | 07 78 | -194 | o7 75 | -19.8
3tmmar | -201 | 07 67 | -200 | o7 63 | -20.1
4timmar | 203 | 08 61 | -194 | o7 57 | -199
6tmmar | 202 | 09 58 | -197 | og 54 | -199
o4 timmar| 200 | 15 50 | -192 | 14 47 | -196
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Tabell 7: Dorne Margolins medelavvikelse (skift) i hojd, skiftets medelfel samt

poolad standardavvikelse translation, fér samtliga 11 punkter.

Skift Dorne d1 Dorne d2 Dorne medel
(mm) | Skift r:::::; ;t(:lo:?/ Skift r:::::; lSDtc:io:/(\j/ Skt
1 timme -9,1 0,6 10,0 -9,3 0,6 10,1 -9,2
2 timmar -9,3 0,6 7,0 -9,7 0,6 6,7 -9,8
3 timmar -9,5 0,7 6,5 -9,5 0,6 5,5 -9,8
4 timmar -9,4 0,8 6,3 -9,7 0,6 5,3 -9,6
6 timmar -9,1 0,9 5,7 -10,0 0,7 4,8 -10,0
24 timmar -9,9 1,4 4,7 -10,0 1,4 4,7 -10,0

1 timme 2timmar 3timmar 4timmar 6timmar 24 timmar

[ —e— Leica di1
-10 - - ® —=— Leica d2
Leica Medel
Dorne d1
15 —x— Dorne d2

—e— Dorne Medel

-25

Figur 3: Medelavvikelse (skift) i hojd (enhet mm, d1 = dygn 1, d2 = dygn2).

4.2 Diskussion av skillnaderna i systematik
mellan antenntyperna -
antennkalibrering

For att forsoka hitta en forklaring till denna systematik mellan de
olika antenntyperna utférdes en antennkalibrering pa Lantmaéteriets
antennkalibreringsfilt (Figur 4) i slutet av december och i januari. I
kalibreringsféltet ingdr sju pelare och hdr anvidndes Leica antenner
pa sex pelare och pd den sjunde pelaren en Dorne Margolin antenn
med radom for att skydda frdn snd. Dessutom finns antennen for
SWEPQOS-stationen Gévle i anslutning till kalibreringsfiltet. Denna
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saknar dock radom i motsats till alla andra SWEPOS-stationer och
fylldes med snd under tiden som kalibreringen pagick. Den anvan-
des darfor inte for berdkningen. Dygnen som anvénts i berdkningen
var dock snofria. Antennerna mittes sedan dygnvis i nordlig och
sydlig riktning, och dédrefter genomfordes berdkning av samtliga
data i SWEPOS Berdkningstjanst dar Lovo, Martsbo, Leksand, Sveg
och Sundsvall ar de SWEPOS-stationer (av Klass A) som anvandes
for berdkningen.

Sedan jamfordes de berdknade koordinaterna med kdnda koordina-
ter for varje pelare. Skillnad i skift mellan Leica och Dorne Margolin
visade sig vara cirka 5 mm oavsett vald antennorientering, dar Leica
ligger ldagre. Skiftets medelfel var dessutom relativt lagt och darfor
kan skillnaden mellan antenntyperna pa -5 mm antas vara signifi-
kant (se Tabell 8).

Figur 4: Lantmateriets antennkalibreringsfalt

Losningen som berdknas i SWEPOS Berdkningstjanst ger en L3-
16sning, alltsd en jonosfdrsfri linjarkombination. En sddan 16sning
kan ocksa erhdllas vid berdkningar direkt i Bernprogrammet som
SWEPOS Berdkningstjanst bygger pd. Har jamfordes dven resultatet
for Leica-antennerna i nord-, respektive sydorientering for en L3-
16sning efter berdkning i Bernprogrammet (se Tabell 9). Enligt den
berdkningen blir differensen mellan orienteringarna 2,1 mm och ett
storre hojdvarde erhalls vid nordorientering (skift pa 1,4 mm kontra -
0,7 mm i soderorientering). Denna differens &ar forsumbar, vilket
betyder att resultaten av testmétningarna inte har pdverkats av. om
antennen varit felorienterad vid ndgon uppstéllning (vilket troligen
inte har varit fallet).
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Tabell 8: Medelavvikelse (skift) for Leica och Dorne Margolin, skiftets medelfel,
standardavvikelsen kring skiftet, totalt antal dygnsfiler berdknade samt skillnad i

skift mellan antenntyperna.

(mm) Leica Dorne
Totalt antal
Skiftets Skiftets Avvikelse skift
Orienteri Skift Std | Skift Std| d fil
rientering I medelfel I medelfel yg__"s rer Leica - Dorne
beraknade
Norr 2,1 0,5 35| 6,5 0,2 1,2 51 -4,5
Soder 0,7 0,7 24| 6,0 0,3 1,1 11 -5,3

Tabell 9: Medelavvikelse (skift) for Leica i nord- respektive sydorientering.

(mm) Leica
Totalt antal
Orientering| Skift [ dygnsfiler
berdknade
Norr 1,4 22
Sdder -0,7 11
4.3 Diskussion av skillnaderna i systematik
mellan antenntyperna - SWEREF-
punktsberikningar

En annan intressant jamforelse i detta avseende kunde dessutom
goras med maétningarna av sd kallade SWEREF-punkter, dar mat-
ningen utférs pa samma sdtt som maitningen utférdes under den
andra kampanjen i Uppsalaslingan. Punkterna mats alltsa under 2
ganger 24 timmar med en Dorne Margolin-antenn. Under de senaste
aren har 11 SWEREF-punkter kontrollmitts och berdknats pd nytt.
Ur dessa berdkningar kan skillnader urskiljas i hojd mellan de tva
olika matningarna, med en absolut medeldifferens i hojd for alla
punkterna pd 6,7 mm (se Tabell 10). Notera att landhojningen &r
hanterad i dessa berdkningar. Det kommer inom kort att finnas ett
storre material att utvdrdera, da ytterligare ett flertal punkter &r
ommaitta, men dnnu ej berdknade.
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Tabell 10: Hojdskillnader mellan ommétta SWEREF-punkter.

Punkthummer | Héjddifferens (mm) [ RMS (mm) Ar mellan matningarna
724218 -6,2 4.4 9
731988 14,6 10,3 12
734958 -11,0 7,7 9
735738 -1,4 1,0 13
742628 -4,0 2,9 13
746208 -4,4 3,2 8
761988 3,0 2,1 7
781038 12,4 8,7 11
781398 -1,2 0,8 7
790278 7.4 5,3 11
797328 7,8 5,5 10

Medel 6,7 5,6 10

Ur detta kan slutsatsen dras att vid upprepad matning ska man inte
rdkna med en Overensstimmelse pd millimeter-niva, trots 2 ganger
24 timmars métning. I exemplet ovan har dock en sd lang tid som 7-
13 ar forflutit mellan de upprepade métningarna, men det samma
antas gdlla dven for sa korta tider emellan som 1 manad. Detta beror
bla. pa att de yttre omstandigheterna, d.v.s. temperatur, fuktighet
och vind, varierar.
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5 Inpassning

For att undersdoka om resultatet kunde forbdttras genom tekniken
inpassning, utféordes en miangd olika inpassningar i Gtrans. En
inpassning innebdr att de GNSS-mitta hojderna jamfors med de
ursprungliga hojderna pd passpunkterna. Beroende pd vilken
inpassningsteknik som anviands appliceras differensen mellan kdnd
och uppmitt hojd pa olika sitt. Vid den enklaste formen, kallad
"hojddifferenser”, anvands minst tva kdnda hojder och medelvardet
for de tva differenserna adderas till nypunktens hojd. En annan
variant av inpassning, som dven den har anvénts hér, kallas “lutande
plan”. Ddr behovs minst fyra kdnda hojder for att fa en over-
bestamning. Praktiskt sett kan man sdga att genom att utféra en
inpassning sd reduceras diverse systematiska fel, exempelvis fran
geoiden eller GNSS-métningen.

Den forsta inpassningsvarianten som testades hdr var “lutande
plan”. Da anvédndes samtliga passpunkter for samma tidsintervall
tillsammans med respektive nypunkt. Det visade sig att resultatet
blev klart battre for bdda antenntyperna (jamfor Tabell 11 med Tabell
12, dar varden visas for 24 timmars sessioner).

Tabell 11: Avvikelse i mm per punkt, dygnsmedel, ej inpassat.

Punkthummer | Leica24 h | Dorne 24 h
1001 -23,5 -12,8
1002 -12,7 -7,5
1003 -13,1 -1,6
1004 -21,2 -5,0
1005 -21,3 -6,8
1006 -23,9 -14,7
9001 -26,3 -11,2
9002 -22,2 -17.,5
9003 -16,0 -12,6
9004 -21,6 -11,6
9005 -13,9 -8,7

Tabell 12: Avvikelse i mm per punkt, dygnsmedel, punkterna 9001-9005 &r in-
passade pa punkterna 1001-1006 och har ddrmed fatt forbattrade hojdvarden.

Punktnummer | Leica24 h | Dorne 24 h
9001 -8,8 -4.4
9002 -4,5 -11,9
9003 1,8 -6,6
9004 -3,4 -5,6
9005 5,7 -1,0
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I Appendix 1 finns en tabell (Tabell 20) som visar hur bra en enstaka
inpassning (lutande plan) for tva timmars métning kan forvéntas bli,
pa 1 och 2 sigmaniva. P4 samma stélle (Figur 5 och Figur 6) visas
aven hur de inpassade medelavvikelserna for Leica-antennerna och
tvd timmars méatning ser ut for respektive session och punkt. Dar
presenteras dven fyra tabeller (Tabell 19a-d) med diverse resultat och
statistiska matt for intervallen 2, 3, 4 och 6 timmar.

Inpassning dr saledes ett alternativt sdtt att minimera geoidens pa-
verkan nér det finns punkter med kdnda hojdkoordinater i ndrheten.
Denna metod kan &dven anvindas for att ansluta lokala hojdnat
(Eriksson, 2010).

En lamplig metod om man bara har tillgdng till en GNSS-mottagare
ar foljande: Nypunkten maéts in under minst 2 timmar. Efter det méts
minst 2 punkter (for varianten “hojddifferenser”), alternativt minst 4
punkter (for varianten “lutande plan”) med kdnda hojdkoordinater
in efter varandra under minst 2 timmar per punkt. Resultat som da
kan uppnds ses i Tabell 13 (“hojddifferenser”) och 14 (“lutande
plan”). Som synes visar sig metoderna vara ganska likvardiga i just
detta fall.

Tabell 13: Inpassning “hoéjddifferens” d.v.s. enkel translation med tva passpunkter
(1001 och 1003). Nypunkter 9001-9005, RMS (for nybestdamda punkter 9001-9005 i
jamforelse med kianda varden for punkterna), standardavvikelse, maximal
avvikelse alla sessioner, minimal avvikelse alla sessioner, diff emellan dem tv4,

skift alla sessioner samt poolat grundmedelfel for inpassningen.

Translation
Diff
(mm) RMS Std avv|Maxavv | Minavv Skift | S, translation
Max-min

Leica d1 +

) 8,5 8,2 20,6 -20,2 40,8 -2,2 10,2
d2, 2 timmar
Dorne d1 +

. 9,2 7,7 11,8 -20,0 31,8 -5,2 7,5
d2, 2 timmar
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Tabell 14: Inpassning “lutande plan” med 4 passpunkter (1001, 1002, 1003 och
1005). Nypunkter 9001-9005, RMS (for nybestdimda punkter 9001-9005 i jamforelse
med kdnda vérden for punkterna), standardavvikelse, maximal avvikelse alla
sessioner, minimal avvikelse alla sessioner, diff emellan dem tv4, skift alla

sessioner samt poolat grundmedelfel for inpassningen.

Lutande
plan

Diff

(mm) RMS | Std avv | Maxavv | Minavv | pmax- | Skift | So lutande plan

min
Leicad1 +
dz, 2 9,1 8,7 21,7 -30,5 52,2 | -2,7 7,4
timmar
Dorne d1 +
dz, 2 9,5 6,9 12,9 -19,2 32,1 -6,6 6,2
timmar

Inpassning kan sdledes vara en mycket anvandbar metod dven i de
fall man endast har tillgang till en GNSS-utrustning.

Metoden inpassning gar dock inte att anvanda om det inte finns ett
flertal kdnda hojdvdrden pd punkter runt omkring nypunkten som
ska hojdbestimmas, eller om dessa inte méts in pd samma satt som
nypunkten. Det &dr sdledes en teknik som fungerar bra i storre delen
av Sverige, bortsett fran t.ex. omrdden nara riksgranser och i
kustndra omraden (extrapolation bor undvikas).
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6 Diskussion

Att Leica-antennen vid testet med SWEPOS Berédkningstjanst pa
kalibreringsféltet gav en systematisk skillnad pa 5 mm mot Dorne
Margolin antennen i samma riktning som berdkningarna ur dessa
kampanjer (fore inpassning) dr intressant och verkar vara signifikant.
Att det &ar exakt hilften av de 10 mm som resultaten fran
kampanjerna visar dr dock ndgot man inte ska dra alltfor stora
slutsatser av. Ett troligt antagande &r att de 5 mm som skiljer mellan
antenntyperna i de bdda undersokningarna dr att det har med lokala
faktorer att gora (se Tabell 10 i avsnitt 4.3 och slutsatserna i slutet av
samma avsnitt). Notera att denna skillnad endast syns i SWEPOS
Berdkningstjanst. Nar antennerna rdknas manuellt i Bern-
programmet (ddr berdkningen sker pa ett helt annat sitt) syns den
inte.

Det bor ocksa beaktas att en av de viktigaste felkdllorna vid GNSS-
matning ar effekter pd signalerna, sdsom flervégsfel (multipath) och
andra liknande storningar. Dessa effekter dr lokala och oberoende
mellan olika stationer, och kan ocksa variera pa samma station
beroende pad ndr matning gors, vald antenn, antennhdjd etc. For en
bra stationsuppstallning (inkl. val av antenn) brukar detta fel vara ett
antal mm i hojd, men kan vid sdmre uppstillning uppga till ndgon
cm, och i vérsta fall mer.

Bortsett fran en relativ stor risk for flervagsfel fran taket dr matsitua-
tionen optimal i Lantmaiteriets antennkalibreringsfdlt. Déar finns
exempelvis inga skymmande objekt i ndgon riktning. Punkterna i
Uppsalaslingan &r dven de utvalda bl.a. for att métsituationen skall
vara sa bra som mdjligt, men hur de &n &r utvalda sa kan situationen
aldrig bli helt optimal i sddana lagen.

For att optimera médtningarna d&nnu mer sa har alla punkter beldgna
ndra sikthinder pa hogre elevationsgrans dn 25 grader mitts in
excentriskt. Risken finns dnda att det har uppkommit flervégsfel pa
nagon av punkterna for ndgon av antenntyperna.. Ytterligare en
parameter som forsvdrar jamforelsen mellan matkampanjerna ar att
fem av punkterna mittes in excentriskt. De excentriska punkterna
markerades inte varaktigt och de excentriska uppstillningarna
gjordes darfor pa ndgot olika stéllen i de olika kampanjerna. I de
flesta fallen gjordes uppstillningarna nédra varandra (se Tabell 21 i
Appendix 1), men vid en av passpunkterna (1005) hamnade de sd
langt ifran varandra som 13 meter. Det innebdr att omgivningen inte
sag exakt likadan ut och att fel frdn denna, sdsom flervagsfel, kan ha
uppkommit under den ena kampanjen men inte under den andra.

Nar nypunkterna passas in pa de omkringliggande punkterna blir
medelavvikelserna betydligt mindre, i och med att bl.a. geoidfelet da
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reduceras. En intressant iakttagelse dr att resultatet av metoden med
inpassning gav ett s bra resultat vid statisk matning med en GNSS-
mottagare (RMS kring 9 mm oavsett vald antenntyp). Det skulle
darmed kunna vara ett enkelt, billigt och noggrant alternativ vid
etablering av nya punkter i RH 2000. Som tidigare namnts ett flertal
ganger sd var terrdngen i testomrddet forhdllandevis flack. Det
kunde darfor vara av intresse att utfora testmdtningar i ett mera
kuperat omrade dar passpunkterna har stor hojdskillnad. Om de nu
uppnadda resultaten kunde verifieras genom en sddan matkampanj
torde detta vara en mycket anvandbar méatmetod.
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7 Slutsatser

1 timme &r en for kort tid for att erhalla en “bra” 16sning, d.v.s. en
16sning som med 95% sannolikhet klarar kriterierna i SWEPOS
Berdkningstjanst (se Kapitel 2.5). Antalet procent for detta blev strax
under 93% for Leica, samt strax under 95% for Dorne Margolin, men
for alla 6vriga tidsintervall blev denna procentsats 100% (se Tabell 16
i Appendix 1). For ett omrdde med samre yttre forhallanden hade
denna procentsats troligen varit lagre.

For noggrannast mojliga resultat bor matning pagd i minst 24
timmar, men for de flesta allménna tillimpningar sa rdcker det enligt
denna studie med 2 timmar, dar RMS i hojd berdknades till 21 mm
for Leica-antennerna och 12 mm f6r Dorne Margolin T-antennerna
(10). Skillnaden mellan médtning under 2, 3, 4, 6 och 24 timmar visade
sig endast vara marginell (se Tabell 5 i avsnitt 4).

Under mitningarna i februari (dag 1 = 18-19 februari 2008 och dag 2
= 19-20 februari 2008) var vadret stabilt med uppehall. Vid méatning-
arna i mars passerade en viaderfront med snofall under natten 18-19
mars. Data for det dygn som bendmns dag 3 &r fran 17-18 mars,
medan dygn 4 ar frdn 19-20 mars (efter det att den sné som an-
samlats pd antennerna sopats av). Snofallet innebér att matdata fran
kampanjen med Leica-antennerna troligen har battre kvalitet &dn
matdata frdn kampanjen med Dorne Margolin-antennerna.

Traditionellt har troposfdren inte betraktats som en speciellt viktig
felkélla vid GNSS-métning 6ver mindre till mattliga avstand (10-20
km), som det ofta dr frdgan om vid klassisk stomndtsméatning med
GNSS. Hypotesen ar/har varit att atmosfdaren varit tamligen lika
over hela omrddet sa att felen i stort sett tagit ut varandra. Daremot
ar det vialkant att troposfdaren dr en av de viktigaste felkdllorna vid
maétning over stora avstand (50 km och uppat), och for den typen av
berdkningar modelleras och korrigeras atmosfdarens paverkan. Vid
denna modellering kan lokala effekter som bristande antennmodeller
ge upphov till fel i framforallt hojd. Vi har idag ingen tydlig kvantifi-
ering av hur stor paverkan dr fran troposfdaren pa resultatet vid den
typ av GNSS-métning som det &r fragan om hér. Vi kan dock jamfora
med utredningen Close-RTK (Emardson et al, 2009), dar ingdende fel-
kallors inverkan pa resultatet vid ndtverks-RTK har kvantifierats. Pa
avstdnden 20 km respektive 70 km mellan rover och referensstation
ar exempelvis ett normalt troposfarsfel 11 mm respektive 21 mm. Det
enklaste séttet att korrigera for detta d&r genom inpassning, viket har
anvants har (se avsnitt 5).
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Appendix 1 Tabeller och figurer

Tabell 15: Procent godkénda 16sningar

GodkéndalLeica Leical Leica Dorne|Dorne| Dorne

(%) dl | d2 |Medell d1 d2 [Medel
1 timme [92,0193,6] 92,8 | 95,0 | 94,3 | 94,7
2 timmar | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
3 timmar | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
4 timmar | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
6 timmar [ 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
24 timmar| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

Tabell 16: Medelfix for Leica AX1202 i procent. Roda kursiva siffror visar simsta

procentsatsen for respektive punkt och dag. Grona feta siffror visar basta

procentsatsen for respektive punkt och dag.

Medelfix] Leica 2h | Leica3h | Leica4h | Leica 6h | Leica 24h
DygnlDygniDygn|DygnDygn[DygnDygn[Dygn/Dygn/Dygn|

(%) 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
1001 |84,1]1853(83,2186,9]85,5|86,8]86,3|87,4]91,7]90,6
1002 190,0190,0(91,0191,7192,7193,3193,7|94,2]197,097,0
1003 |82,7187,0(85,0]86,5|87,4|88,3]88,5(90,5]92,7|94,2
1004 |79,8180,0|/7,5179,0178,5|80,4|78,1|78,0|82,3]82,7
1005 |84,0]84,9(83,8186,0]84,7|87,7]185,4]86,9]90,0]91,9
1006 |789179,8|81,8|788|77,4|81,0182,4]79,7|84,1]85,7
9001 |85,1|84,6|84,1)84,8]87,31859189,3]186,0]92,8]91,2
9002 |383,7|684,7183,7|858]86,1187,1}|86,2]86,3]90,9|88,7
9003 |86,2]186,5188,0187,0]188,7189,7191,6187,3|94,3|93,9
9004 |83,5|81,4184,0183,2]182,7183,1]187,1182,9]88,0]|89,5
9005 |80,4(1829180,7)182,1179,7]183,5]182,2180,9]|87,2|87,0




Tabell 17: Medelfix for Dorne Margolin T i procent. Roda kursiva siffror visar

sdmsta procentsatsen for respektive punkt och dag. Grona feta siffror visar bésta

procentsatsen for respektive punkt och dag.

Medelfix{ Dorne 2h | Dorne 3h | Dorne 4h | Dorne 6h |Dorne 24h
DygnDygn|DygnDygn[DygniDygnDyegnDygniDygnfDygn
(%) 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
1001 |86,2184,3(87,8184,5187,1|84,9]189,9(84,6]90,6|91,2
1002 |88,4186,5(88,8187,9190,7|88,7193,0]89,7]93,4]193,3
1003 |87,3183,0(87,4]186,2191,1|86,6]1909|87,1]90,6]92,2
1004 |851184,71858(854189,0(855|89,7|854]91,1]|91,6
1005 |86,61853187,4]186,1188,1|86,0|89,9]88,9]90,9]94,3
1006 |82,3180,1182,4182,2|85,8|84,8|86,5|84,6|88,4]89,9
9001 |89,6186,6190,8]87,8191,7189,094,0]90,7]95,0|94,7
9002 |87,8185288,8|86,0]89,7186,8]89,7186,4191,1]90,0
9003 |89,6187,1191,9]88,6(91,6(89,7194,0190,5]95,6]95,1
9004 |83,8|84,7(85,0]86,3|87,6(850]87,5]86,2]93,2]92,3
9005 |90,21855191,2187,9191,4188,6193,7]189,5]|95,4]95,3
> LT
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Figur 5: Medelavvikelsen for de olika inpassade 2-timmars losningarna for Leica
AX1202 under dygn 1 (med "lutande plan”).
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Figur 6: Medelavvikelsen for de olika inpassade 2-timmars losningarna for Leica

AX1202 under dygn 2 (med “lutande plan”).

Tabell 18a, b, ¢ och d: Samtliga punkter, RMS (berdknade viarden - kdnda vérden

for punkterna), standardavvikelse for avvikelserna, maximal avvikelse alla

sessioner, minimal avvikelse alla sessioner, differensen mellan dessa, samt

medelavvikelse (skift) alla sessioner.

Fore
. Leica d1
inpassn.
Diff
(mm) RMS | Std avv | Maxavv | Minavv | pmax- [ Skift
min
2 timmar 21,6 4,3 -1,6 -47,7 46,1 |-20,1
3 timmar 21,3 4,3 -6,2 -40,5 34,3 |[-20,1
4 timmar 21,2 4,3 -8,7 -35,9 27,2 |-20,3
6 timmar 21,0 4,3 -7,8 -33,3 25,5 |[-20,2
Fore
. Leica d2
inpassn.
Diff
(mm) RMS | Std avv | Maxavv | Minavv | pmax- [ Skift
min
2 timmar 20,9 4,3 2,1 -37,9 40,0 [-19,4
3 timmar 21,0 4,3 -2,0 -35,1 33,1 [-20,0
4 timmar 20,2 4,3 -8,8 -30,2 21,4 [-19,4
6 timmar 20,4 4,3 -5,4 -28,7 23,3 [-19,7




Fore
. Dorne d1
inpassn.
Diff
(mm) RMS | Std avv | Maxavv | Minavv | pmax- [ Skift
min
2 timmar 11,9 4.3 11,7 -25,1 36,8 -9,3
3 timmar 11,5 4.4 17,4 -20,7 38,1 -9.5
4 timmar 114 4.3 11,9 -23,9 35,8 -9.4
6 timmar 10,7 4.4 6,8 -19,4 26,2 || -9,1
Fore
. Dorne d2
inpassn.
Diff
(mm) RMS | Std avv | Maxavv | Minavv | pmax- [ Skift
min
2 timmar 12,4 4.3 11,5 -26,2 37,7 | -9,7
3 timmar 11,4 4.3 8,3 -22,7 31,0 | -9,5
4 timmar 11,4 43 8,7 -23,4 32,1 -9,7
6 timmar 11,2 43 3,9 -20,9 24,8 [-10,0

Tabell 193, b, ¢ och d: Nypunkter 9001-9005, RMS (for nybestimda punkter 9001-

9005 - kdnda vérden for punkterna), standardavvikelse for avvikelserna, maximal

avvikelse alla sessioner, minimal avvikelse alla sessioner, differensen mellan dessa,

medelavvikelse (skift) alla sessioner, samt poolat grundmedelfel for inpassningen.

Lutande
Leica d1

plan
Diff

(mm) RMS | Std avv | Maxavv | Minavv | pmax- | Skift | Sp lutande plan
min

2 timmar 8,2 8,0 10,8 -27,5 38,3 | -2,0 5,8

3 timmar 6,8 6,6 10,4 -20,6 31,0 | -2,0 4,1

4 timmar 6,0 6,0 8,8 -14,3 23,1 | 1,2 3,9

6 timmar 6,1 6,0 8,4 -12,2 20,6 | -1,8 3,5




Lutande

Leica d2
plan
Diff
(mm) RMS | Std avv | Maxavv | Minavv | pmax- | Skift | Sp lutande plan
min
2 timmar 7,4 7,5 18,3 -24,0 42,3 | -0,3 5,7
3 timmar 5,1 5,1 12,4 -9,7 22,1 | -0,7 4,6
4 timmar 5,1 5,1 10,8 -11,4 22,2 |-0,8 3,5
6 timmar 4,6 4,7 7,6 -7,7 15,3 | -0,6 3,7
Lutande
Dorne d1
plan
Diff
(mm) RMS | Std avv | Maxavv | Minavv | pmax- | Skift | Sp lutande plan
min
2 timmar 7,9 5,7 4,1 -19,9 24,0 | -55 5,8
3 timmar 7,4 5,1 3,0 -15,1 18,1 | -5,5 5,4
4 timmar 6,7 5,1 5,8 -13,7 19,5 | -4,5 4,6
6 timmar 7,4 3,8 -0,7 -14,7 14,0 | -6,4 3,5
Lutande
y Dorne d2
plan
Diff
(mm) RMS |Std avv | Maxavv | Minavv | pmax- | Skift | So lutande plan
min
2 timmar 8,5 6,2 8,1 -21,9 30,0 | -59 6,0
3 timmar 6,8 4,5 3,7 -12,7 16,4 | -5,1 4,5
4 timmar 6,7 4,2 3,5 -13,3 16,8 | -5,2 3,7
6 timmar 6,1 3,7 2,8 -11,3 141 | -4,9 3,2




\'

Tabell 20: Lutande plan, sigmavérden for enstaka inpassning, 2 timmar,

absolutviarden av medelavvikelsen (skiftet).

Leica AX1202 (mm) Dorne Margolin T (mm)
1 sigma 7,1 8,5
2 sigma 14,7 14,9
Maxavvikelse 27,5 21,9

Tabell 21: Skillnaden i plan excentritet mellan de olika métkampanjerna.

Punktnummer Skillnad N Skillnad O Skillnad i plan (m)
(DM-L) (DM-L)

1001 -0,1 0,1 01

1005 -11,5 -5,8 12,9

9001 0,0 -0,1 0,1

9002 -0,4 -0,8 09

9004 0,6 1,9 2,0




Appendix 2. Checklista, Punktbestimning
i RH 2000 - Statisk GNSS-mitning mot
SWEPOS

Metoden kan tillimpas exempelvis i det fall ndr en hojdfix har
forsvunnit/forstorts och skall erséttas, eller ndr nyetablering av
punkter behovs for vidare métning med GNSS eller med avvégning.

Checklistan redovisas som bilaga i denna rapport, och dven som
fristdende dokument pd www.lantmateriet.se Den fristdende check-
listan kommer att kompletteras och revideras vid behov.

Checklista

1. Val av punkt, antenn och mottagare

1.1 Vilj ett punktldge som ar lampligt for sitt syfte. I basta fall ett
lage som ocksa ar idealiskt for GNSS-méatning.

1.2 Markera punkten.
2. Planering av métning

2.1 Gor en satellitprognos for punkten och vilj ut ett tidsintervall
pa minst tva timmar da det finns tillrackligt med satelliter.
Tillrdackligt ar 7-15 stycken.

3. Miétning av antennhgjder

3.1 Sétt upp ett stativ och fast antennen pd detta enligt
rekommenderad praxis.

3.2 Mit antennhdjden noggrant och skriv in denna i mottagaren
eller faltdatorn innan métningen startas.

4. Val av elevationsmask och loggningsintervall

4.1 Vélj en elevationsmask pa 12 - 15°. Om det finns manga
satelliter, d.v.s. 12-15 stycken synliga, kan det vara en fordel
att valja 15°.

4.2 Se till att mottagaren loggar observationsdata med intervallet
30 sekunder (eller delar darav).

5. Avslutning av métningen

5.1 Nér erforderlig tid atgatt, avsluta loggningen, spara (sker
ibland automatiskt i mottagaren/filtdatorn) och sting av
mottagaren.

5.2 Mit och skriv ner antennhdjden igen och plocka sedan ner
antenn och stativ.



6. Berdkning
6.1 For over observationsdata till din dator.

6.2 Berdkna nypunkten pa egen hand mot de fem narmsta
SWEPOS-stationerna eller (vilket rekommenderas) anvand
SWEPOS Berdkningstjanst. For det senare mdste observations-
data goras om till formatet RINEX (Receiver INdependent
EXchange format). Sedan anvands ftp och www.swepos.com
for att ladda upp filen, respektive att utféra bestédllningen.
Koordinaterna for punkten levereras sedan i bada
hojdsystemen RH2000 och RH70, liksom i SWEREF 99 TM
(och aven SWEREF 99 cart och SWEREF 99 lat long ellh).

7. Inpassning

7.1 Nu kan hojdkoordinaten for punkten forbattras genom
inpassning. Fortsatt i sd fall med punkt 7.2-7.5.

7.2 Upprepa punkt 3-6 for tva (eller fyra) punkter med kdnda
hojdkoordinater som kringgardar nypunkten geografiskt.

7.3 Skapa tva sa kallade k-filer (en textfil med koordinater).

7.4 Den nya hojden pa nypunkten berdknas sedan i Lantméteriets
transformationsprogram Gtrans.

7.5 Resultatet blir en béttre hojdkoordinat for punkten.



Beskrivning till checklistan

Den nya hojdfixen placeras helst pd ett stdlle som dr gynnsamt for
GNSS-mitning och mits in statiskt under minst 2 timmar. Efterdt
berdknas den antingen mot SWEPOS Berdkningstjanst eller pa egen
hand i en fabrikatsspecifik standardberdkningsprogramvara mot
lampligen fem stycken av SWEPQOS referensstationer.

1. Val av punkt, antenn och mottagare

Infér métningen bor en grundlig rekognoscering goras for att vilja ut
en lamplig placering av den nya punkten med avseende pa den
fortsatta anviandningen. Pa grund av kravet pd oppen terrdng kan
det vara svart att hitta en lamplig bergknalle (eller motsvarande) som
ar lamplig att anvdnda direkt som uppstéllningspunkt vid GNSS-
maétning. For att underldtta métningsarbetet dr det bra om det gar att
undvika en excentrisk uppstéllningsplats. Punkter markerade i berg
rubbas normalt inte, och bor darfor efterstravas.

Generellt galler att antenner av nyare modell dr av hogre och mer
enhetlig kvalité dn dldre modeller.

Mottagare som kan ta emot bade GPS- och GLONASS-signaler &r
framforallt gynnsamma att anvdnda under forhdllanden déar sikt-
hinder kan féorekomma. D4 GNSS-métning med héga noggrannhets-
krav i vertikalled &r sadrskilt kdnsligt for sikthinder bor sddana for-
hallanden undvikas. Att anvidnda GLONASS torde darfor i detta
sammanhang inte ge ett ndmnvart béttre resultat.

Mottagare som maiter pd bade L1 och L2 bor anvdndas. Detta mojlig-

gor en berdkning pa jonosfarsfri linjairkombination (bendmnd L3 eller
Lc) vid behov.

2. Planering av médtning

Maitning av punkten bor planeras sd att perioder med dalig satellit-
tillganglighet undviks. Sddana undviks enklast genom att utféra en
sa kallad satellitprediktion fore méatning, exempelvis pa

www.swepos.com. Lampligt antal satelliter &r 7-15 stycken.

3. Métning av antennhgjder

Antennhdjden méts noggrant fore och efter métningen. Den upp-
maitta antennhdjden knappas in i mottagaren innan maétningen
padborjas och redovisas lampligen i ett méatprotokoll.

Erfarenheten har visat att hojdmaétning med GNSS éar sarskilt kianslig
for sikthinder. Matpunkten maste darfor ligga i Oppen terrdng, och
ha en fri horisont 6ver 12 - 15° elevation. For att dstadkomma sd bra
forhallanden som mojligt for GNSS-observationer bor excentrisk
markering anvidndas i sddana fall. Da markeras en tillfallig stabil
uppstéllningspunkt med en entydig hogsta punkt pd lampligt satt i



ndrheten av fixpunkten dér fri sikt finns, och avvégs fran hojdfixen.
Daérefter gors uppstillningen 6ver den tillfdlliga markeringen och
antennhdjden mits fran denna punkt. Avvidgning av en excentrisk
punkt och mitta antennhojder for denna redovisas dven separat pa
lampligt méatprotokoll.

4. Val av elevationsmask och loggningsintervall

Ju lagre elevation satelliterna har, desto mer bryts satellitsignalerna i
atmosfdren. Ju mer satellitsignalerna bryts i atmosfdren, desto langre
vag gdr dessa och pdverkar darmed métningen pa ett icke optimalt
satt. Satellitsignalen antas brytas for mycket for att kunna anvandas
om den ligger under 10°. Ndgonstans mellan 10 och 15° brukar
elevationsgransmasken anges till. Enligt Lantmaéteriets praxis brukar
en elevationsmask pa 13° anvidndas som en gyllene medelvdg. Det
gar heller inte att sétta elevationsmasken for hogt. Dels riskeras att fa
in for fa satelliter for att uppna en bra méitning, dels gar DOP-vardet
(Dilution Of Precision) upp. DOP-vdirdet ar ett maétt pa
satellitgeometrin och det finns ett antal olika sddana. Det som
Lantmateriet anvander dr PDOP-vardet (Position DOP) och detta far
inte vara hogre dn 4,0 om en tillrackligt bra satellitgeometri skall
erhallas, samtidigt som inte noggrannheten i maétningen skall
degraderas.

SWEPOS Berdkningstjanst anviander sig av berdkningsintervallet 30
sekunder. Darfor skall data loggas med intervallet 30 sekunder eller
delar dérav (1, 2, 3, 5, 6, 10 eller 15 sekunder). Om berdkningarna
utfors pa egen hand i ett standardberdkningsprogram mot SWEPOS
(hamtar SWEPOS-data fran ftp) kan ett annat loggningsintervall
anviandas. SWEPOS-data finns tillgdngligt pa ftp dels i 1-
sekundersfiler, dels i 15-sekundersfiler.

5. Avslutning av m'eitningen

Det rekommenderas att médta under minst 2 timmar for att uppnd en
tillrackligt hog noggrannhet.

6. Berdkning

Omvandlig fran mottagarberoende dataformat till RINEX kan
utforas dels i samtliga standardberdkningsprogram, dels i diverse
mindre gratisprogram (sdsom tecq). Detta behover inte utforas vid
berdkning pa egen hand i ett standardberdkningsprogram.

Resultatet frain SWEPOS Berdkningstjanst presenteras i en textfil som
dels skickas till en mailadress som anvédndaren sjdlv kan definiera
och dels finns att ldsa pa Internet ndr man &r inloggad. En enskild
matfil tar ungefdar 4 minuter att berdkna. Koordinaterna presenteras i
systemen SWEREF 99 cart, SWEREF99 lat long ell, SWEREF 99 TM,
RT 90 2,5 gon V, RH 2000 och RH 70. Kvalitetstalen som presenteras
ar foljande:



- Procent l6sta periodobekanta: skall i genomsnitt vara minst
30% av samtliga observationer fran de 5 referensstationer som
16sningen berdknas utifran.

- RMSi slutlig berdknad fixlosning: skall vara ldgre an 3 mm.

- Grundmedelfelet i Helmerttransformationen (6 parametrar)
till SWEREF 99: skall vara lagre &n 10 mm.

- Elevationsgranstest: differensen i hojd (fran stationerna som
16sningen berdknas fran) skall vara lagre dn 30 mm.

7. Inpassning

Genom inpassning kan hojdkoordinaten for punkten forbéttras. Nar
en inpassning utfors reduceras diverse systematiska fel, sdsom
troposfarsfel och fel i geoidmodellen.

For den enklaste formen av inpassning, kallad inpassning med
hojddifferenser, mits (forutom nypunkten) tvd punkter med kénda
hojdkoordinater som omgdrdar den nya punkten geografiskt. Nar
koordinaterna for dessa berdknats i SWEPOS Berdkningstjanst pa
samma sdtt som for nypunkten, skapas tvd sa kallade k-filer. Den
forsta skall innehdlla de berdknade vardena for punkterna i x, y och
H, den andra skall endast innehdlla de tvd punkterna med kénda
koordinater och i den ska samma x och y-vdrden som i den forsta
filen finnas med tillsammans med de kdnda hdjderna. Den nya
hojden pa nypunkten berdknas sedan genom programmet Gtrans
och metoden inpassning med hojddifferenser. K-filen innehallande
samtliga punkter (med de berdknade vdrdena) dr den k-fil som forst
anges. K-filen innehdllande de kdnda hojdkoordinaterna anges som
andra fil.

For att utfora en mer avancerad form av inpassning, kallad
inpassning med lutande plan, behdvs minst fyra kénda
hojdkoordinater. Berdkningen sker sedan pd samma sitt som for
inpassning med hojddifferenser.
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