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Sammanfattning

Positionsbestamning med hjilp av satelliter kan idag goras med olika
metoder. En metod som i realtid ger en mdtosdkerhet pd centimeter-
niva heter natverks-RTK. Det som gor att ndtverks-RTK ger en lag
maétosdkerhet dr att de felkdllor som paverkar GNSS-métning
reduceras eller elimineras med hjilp av en interpolerad korrektions-
modell vid mottagarens position. Korrektionsmodellen skapas med
hjélp av data fran de fasta referensstationer som finns i narheten av
GNSS-mottagaren. SWEPOS® édr ett nét av referens-stationer som
finns i hela Sverige och erbjuder en natverks-RTK-tjanst dér det kan
forvantas en matosdkerhet pa omkring 15 mm (10) i plan och
omkring 25 mm (10) i hojd (6ver ellipsoiden). Avstandet mellan
referensstationerna i nitet ar cirka 70 km och for att forbattra
maétosdkerheten, tillgdangligheten och tillforlitligheten for SWEPOS-
anvdndarna har en generell fortdtning, av referensstationerna,
paborjats med start i storstadsregionerna. I olika tester och
simuleringar har det visats sig att médtosdkerheten minskar i ett
omrade dér ett titare ndt har upprittats. Syftet med det har
examensarbetet dr undersoka vilken métosdkerhet som kan forvéntas
i det fortatade ndt som upprattats i och omkring Stockholmsomrddet.
Undersokningen gjordes genom métning med néatverks-RTK i och i
utkanten av Stockholmsomrddet pa punkter som var lokaliserade pa
platser med olika ldngt till de ndrmaste referensstationerna. Tre
stycken punkter ligger i det mest fortdtade nétet, en i utkanten och
en i standardnétet med cirka 70 km mellan stationerna. Métningar
har dven gjorts pa ytterligare tre punkter i utkanten av det fortdtade
nétet eller i ndrheten till standardnatet. Studien visar att
maétosdkerheten blev mindre i ett fortdtat ndt av referensstationer
jamfort med det standardnét som finns i hela Sverige. P4 de punkter
som 1ag i ett fortdtat nat uppnaddes en matosdkerhet pé cirka 7 mm i
plan och cirka 8 mm i hojd. Vid den punkt som lag i utkanten blev
maétosdkerheten ndgot hogre, 8 mm i plan och 11 mm i hgjd.
Ytterligare ndgot hogre, 15 mm i plan och 13 mm i hojd, blev
maétosdkerheten vid punkten som lag i standardnétet.



Abstract

Positioning with the help of satellites can be done with several
different methods. Network RTK is a method that delivers low
uncertainty in measurements performed in real-time. This is possible
due to the reduction and elimination of the error sources affecting
GNSS measurements. This reduction and elimination is made
through the corrections created by the network that is established
between the GNSS receiver and the reference stations. SWEPOS® is a
network of permanent reference stations that covers the whole of
Sweden. The standard distance between the stations is about 70 km,
and the expected uncertainty in measurements is about 15 mm (10)
in plane and about 25 mm (10) in (ellipsoid) height. In order to
improve the uncertainty, availability and reliability a densification of
the SWEPOS network has been made in selected parts of Sweden. In
tests and simulations it has been shown that the uncertainty
decreases in such a densified network. The purpose of this thesis is to
study the uncertainty in the densified network of reference stations
established in and in the surroundings of Stockholm. The study was
performed with network RTK surveying inside and at the outer edge
of the densified network at different points located at different
distances to the closest reference stations. Three of the points were in
the densified network, one at the outer edge and one in the standard
network with the distance of about 70 km between the stations.
Measurements have also been carried out on three points in the outer
edge and close to the standard network. The results from the
measurements show that the uncertainty decreased in the densified
net compared to the standard network. The uncertainty became
about 7 mm in plane and about 8 mm in height in the densified net.
At the point at the outer edge of the densified network the
uncertainty became a little higher, 8 mm in plane and 11 mm in
height. The uncertainty in the standard network was even higher, 15
mm in plane and 13 mm in height.
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Undersokning av madtosikerheten i
det fortaitade SWEPOS-natet 1
Stockholmsomradet

1 Introduktion

Positionsbestamning med hjélp av satelliter har under de senaste
artionden utvecklas mycket, och flera olika tjanster och metoder har
vuxit fram. Global Navigation Satellite Systems (GNSS) ar ett
samlingsnamn for ett antal satellitsystem déar bland annat GPS
(Global Positioning System) och Glonass (Globalnaya Navigatsion-
naya Sputnikovaya Sistema) ingdr. I framtiden kommer ocksa ett
europeiskt system kallat Galileo att finnas tillgangligt for
anvandning.

En position kan idag bestimmas med manga olika metoder som till
exempel DGPS (Differentiell GPS), statisk méatning och RTK (real-
time kinematic)-métning. Det hdr examensarbetet kommer att
behandla ndtverks-RTK som i realtid, med hjilp av omkringliggande
referensstationer, kan ge en méatosdkerhet pa centimeterniva.
SWEPQOS® ir ett ndtverk av referensstationer som finns 6ver hela
Sverige dér avstdndet mellan stationerna &r cirka 70 km. P4 utvalda
platser i landet har nétet fortatats och avstdndet mellan stationerna
minskats ner till cirka 10 km. Dessa fortdtningar ar gjorda for att
forbattra matosdkerheten, tillgangligheten och tillforlitligheten for
anvandarna. Det har ocksa visat sig i olika tester och simuleringar (se
avsnitt 1.3) att ett kortare avstdnd mellan stationerna ger en lagre
maétosdkerhet, framst i hojd, vid anvandning av métning med
natverks-RTK. Syftet med examensarbetet dr att undersoka vilken
maétosdkerhet som kan forvintas vid mdtning med néitverks-RTK i
det fortatade natverket av referensstationer som idag finns i och
omkring Stockholm.

I detta kapitel ges en kortare beskrivning av hur GNSS-métningar
generellt fungerar och vilka felkéllor som paverkar det slutliga
resultatet av en positionsbestamning. Sedan foljer en redovisning av
den studie som gjorts av métning med nédtverks-RTK i
Stockholmsomrédet.

I rapporten anvands termer som &r i enlighet med det som foreslds i
GUM (Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement), dar
uttrycket “osdkerhet” anvéands istdllet f6r noggrannhet och precision.
I fortsdttningen i denna rapport redovisas mitosdkerheterna pa 1o-
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niva, det vill sdga att ca 68 % av slumpmadssiga fel i matningar som
utfors forvéntas ligga under de viarden som anges som
matosdkerheter.

1.1 Bakgrund

Mitning med hjélp av olika satellitsystem (GNSS) kan kort forklaras
med att med hjilp av satelliter, som gar i kdinda banor runt jorden,
bestdms en position pa jorden. Det som behdvs for att en position ska
kunna bestdmmas &r att veta avstdndet till satelliterna och
satelliternas position. Avstdndet bestims med hjilp av olika signaler
utsdnda fran satelliterna, och inkluderat med dessa signaler kommer
ett meddelande som bland annat innehaller information om
satelliternas position (Lilje, Engfeldt & Jivall, 2007).

For positionsbestimning finns tva metoder, absolut- och
relativmétning. Vid absolutmatning bestams positionen genom
avstdandsmaitning mot minst fyra satelliter med endast en GNSS-
mottagare, till skillnad mot relativmétning dér positionen bestams
relativt mot en annan GNSS-mottagare placerad pa en kdnd punkt
(som ocksa tar emot satellitsignaler, och brukar bendmnas
referensstation). Relativmédtning medfor att en position med en ldagre
osdkerhet kan bestimmas, eftersom det finns skillnader mellan de
tvd punkterna, och den rorliga GNSS-mottagarens position kan
korrigeras utifrdn dessa skillnader (Misra & Enge, 2006).

De olika mdjligheterna till inmétning av en position har medfort att
olika metoder har utvecklats och nedan kommer en kort presentation
over de huvudsakliga metoder som finns for relativ matning (Lilje
m.fl., 2007):

» Statisk méatning — Vid statisk méatning lagras data fran
satelliterna under ett tidsintervall, som kan vara allt fran ett
par minuter till flera dygn. Efterberdkning sker sedan med
hjélp av minst en till mottagare med kénd position, som
lagrade data under samma tidsintervall. Matosdkerheten vid
statisk inmétning beror pa hur ldng tid matningen utfors, men
vid ldngre observationstider dr det den metod som ger minst
osdkerhet.

* DGPS - Differential GPS, en méatningsmetod som anvander
sig av relativ kodmaétning i realtid eller en kodmaétning med
barvdgsunderstdd for att bestimma avstandet till satelliterna.
Relativ kodmatning kan dven utforas med efterberdkning.
DGPS kan ocksa goras genom métning mot flera mottagare
med kidnda koordinater, da kallas metoden nitverks-DGPS.
Vid DGPS-métning erhalls inte en lika bra méatosdkerhet som
vid statisk méatning eller RTK-métning.



* Real-Time Kinematic (RTK) och nédtverks-RTK — RTK-métning
har likheter med DGPS med den storsta skillnaden att
barvdgsmatning anvands istéllet for kodmaétning for att
bestimma avstdndet till satelliterna. En grundligare
beskrivning finns nedan eftersom detta examensarbete
behandlar denna metodik.

1.1.1 RTK och natverks-RTK

RTK-métning dr som tidigare ndmnts en metod som anvands med
hjélp av relativ barvagsmatning. Matningen sker i realtid och kan
utforas med hjélp av antingen en referensstation (enkelstations-RTK)
eller flera referensstationer (ndtverks-RTK). Mellan referensstation
och mottagare sidnds observationsdata som innehaller korrektioner
for de olika felkdllorna som paverkar GNSS-métning. For att det ska
vara mojligt att f4 en position med en osdkerhet pd centimeterniva
maste forst en fixlosning uppnas (Lilje m.f1., 2007).

Fordelar med nitverks-RTK

Natverks-RTK har till skillnad fran enkelstations-RTK fordelen att
matningarna ger en bibehallen méatosdkerhet trots ett langre avstand
mellan GNSS-mottagaren och referensstationen samt mellan
referensstationerna. Majligheten till langre avstand beror pa att de
korrektionsmodeller, som ett natverk av referensstationer medfor,
reducerar mycket av de felkéllor som uppstar (Rizos & Han, 2003).
De ldangre avstanden bidrar bland annat till att tillgangligheten for
natverks-RTK blir storre dn vid enkelstations-RTK-maétningar. En
annan stor fordel med métning med nédtverks-RTK &r att
tillforlitligheten blir storre. Ett exempel &r att om en station skulle
sluta fungera kan de nérliggande stationerna fortfarande leverera
data till mottagaren och pa sd vis kan méatningen fortsitta,
visserligen med en eventuellt hogre méatosdkerhet (Fotopoulos &
Cannon, 2001).

VRS och MAC

Hur korrektionerna skickas ut till mottagaren kan ske pa olika satt
och med olika metoder. Nedan foljer korta beskrivningar av de tva
huvudsakligen anvdanda metoderna, VRS (Virtuell referensstation)
och MAC (Master-Auxiliary Concept) (Janssen, 2009). Framfor allt
kommer VRS forklaras eftersom det dr den metoden anvands av
SWEPOS nitverks-RTK-tjanst.

Vid anvédndning av VRS borjar GNSS-mottagaren med att skicka ut
en ungeférlig position till den driftcentral som distribuerar data for
hela nitverket. Utifrdn den positionen korrigeras felkdllorna vid
mottagaren fran de ndrmaste referensstationerna. Korrektionerna for
positionen skickas ut till mottagaren igen och det skapas en virtuell

13



14

referensstation vid den ungefarliga position som forst skickades in.
Denna virtuella station fungerar sedan som referensstation for
korrektionsberdkningar i fortsatta matningar, och dessa korrektioner
skickas kontinuerligt ut till mottagaren. De kommunikations-
alternativ som kan anvandas mellan mottagaren och nétverket ar
vanligtvis tvdvagskommunikationer som till exempel GSM och
GPRS. Tvavagskommunikationen behovs eftersom det gar data bade
till och frén driftcentralen och GNSS-mottagaren (Landau, Vollath &
Chen, 2002).

MAC-metoden fungerar istdllet genom att observationsdata fran
omkringliggande stationer skickas i ett kompakt format direkt ut till
mottagaren. For att inte fa for stora datamdngder kommer
fullstdndiga observationsdata frdn endast en huvudstation (master),
och frdn de dvriga stationerna (auxiliary) i ndtverket kommer endast
skillnaderna i observationsdata och koordinater (Janssen, 2009).

1.1.2 Felkallor

Vid positionsbestimning med satellitmédtning finns ett antal felkdllor
som paverkar resultatet. Nedan foljer en redovisning med en kort
beskrivning 6ver de storsta felkdllorna.

* PFordrojning av satellitsignalerna nar dem passerar
atmosfdren. Den del av atmosfdren som fordrojer signalerna
mest dr jonosfaren som ligger pa en hojd mellan 50-1000 km
fran jordytan. Pdverkan frdn jonosfaren kan reduceras genom
anviandandet av olika korrektionsmodeller vid métning, och
sddana modeller dr berdknade utifrdn bland annat solens
aktivitet (Misra & Enge, 2006). Trots att dessa korrektioner
anvands, har det visats sig att felkéllan inte helt kan uteslutas
(Stankov & Jakowski, 2006). Narmare jorden finns
troposfdren, cirka 8-15 km ovanfor jordens yta, som ocksa
fordrojer satellitsignalerna. For att minska troposfarens
paverkan anvdnds modeller som har berdknats fram utifran
vaderforhallanden (Alves & Monico, 2010).

* Feli satelliternas position och klockfel. Positionsfel innebér att
den framrdknade forutspadda positionen for satelliterna inte
stimmer overens med den faktiska. Klockfel uppkommer
bade i satellitens klocka och mottagarens, och ocksa i
skillnaden mellan dem (Misra & Enge, 2006). Vid nétverks-
RTK elimineras klockfelets paverkan helt och positionsfelet
ndstan helt (Emardson, Jarlemark, Bergstrand, Nilsson &
Johansson, 2009).

Alla dessa felkillor dr ndgot att ta i beaktning ndr man ska utfora
matningar, men det finns ocksa andra faktorer, mer bundna till sjdlva
maétningen pd marken. De huvudsakliga faktorerna ar flervagsfel
(multipath), sikthinder, satellitgeometrin och tidskorrelationer



(klockfelet i mottagaren, som finns med i tidigare beskrivning, anses
ocksd vara en markbunden faktor). Flervéagsfel innebér att
satellitsignalerna reflekteras fran narliggandeobjekt och far en langre
stracka till mottagaren, vilket innebar att mottagaren far fel
information om avstandet till satelliterna. Detta fel kan reduceras
genom att anvdnda en speciell antenntyp, stilla in elevationsgréans
for vilka satellitsignaler mottagaren ska ta emot och/eller att
undvika nérliggande objekt vid GNSS-métning (Rao, Sarma &
Kumar, 2006). Att méita pa Oppna ytor har ocksa fordelen att
eventuella sikthinder, som till exempel hus och trdd, inte stor eller
slar ut signalen fran satelliterna (Lilje m.fl., 2007). Hur bra
satellitgeometrin dr kan ses pa DOP (Dilution Of Precision)-talet och
da framforallt PDOP (Position Dilution Of Precision)-talet som visar
hur bra geometrin dr tre dimensioner (Misra & Enge, 2006).

Matningar som &r utférda for ndra inpa varandra kan visa sig ha en
liten avvikelse fran varandra genom att de &dr korrelerade. Dock kan
avvikelsen fran den “riktiga” koordinaten vara stor. Korrelerade
maétningar paverkas bland annat av flervigsfel, atmosfarsstorningar
samt fordndringar i satellitgeometrin. For att undvika detta, och fa
okorrelerade métningar, bor det vara ett tidsintervall mellan
maétningarna (Odolinski, 2010).

1.1.3  SWEPOS

I Sverige finns idag ett nét av fasta referensstationer for GNSS,
SWEPOQOS, som kan erbjuda olika tjanster for bade efterberdkning och
realtidsberdkning av koordinater (figur 1). Tjdnster finns tillgdngliga
i hela Sverige och anvédnds i manga olika tillimpningsomraden.
Exempel pa omraden dér tjansterna anvédnds dr vid datainsamling
for skapandet av kartor, inmétning av fastigheter, i bygg- och
anldggningsindustrin och inom jordbruket. Tjansterna utnyttjas
ocksa for vetenskapliga syften, till exempel for berdkning av
landhdjningen och vid meteorologiska méatningar (Norin, Jonsson &
Wiklund, 2008). Avstandet mellan referensstationerna i det
rikstackande nétet &r cirka 60-70 km och med SWEPOS Natverks-
RTK-tjanst forvantas en matosdkerhet pa cirka 15 mm (10) i plan och
cirka 25 mm (10) i hojd (hojd 6ver ellipsoiden) (Norin, Engfeldt,
Oberg & Jamtnas, 2010).
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Fortatning av SWEPOS-nitet

SWEPOS har i vissa utvalda
delar av Sverige uppréttat nya
referensstationer for att fa ett
tatare nit av stationer.
Fortatningen utfors for att
forbattra méatosdkerheten,
tillgangligheten och
tillforlitligheten for SWEPOS-
anvandarna. Tidigare har det
gjorts sa kallade
projektanpassade fortdtningar
vid stora infrastrukturprojekt,
ett exempel pd ett sddant ar
BanaVidg i Vist, dédr en ny
motorvag och jarnvag skulle
byggas mellan Goteborg och
Trollhdttan. Vid denna
fortatning minskades avstandet
mellan referensstationerna till
cirka 10 km. Det har ocksa gjorts
mer generella fortdtningar,
bland annat i Skane,
Goteborgsomradet och
Stockholmsomradet.
Fortatningen kommer att paga
under ett antal ar framover, och
under 2011 dr det tankt att
fortatningar ska goras over ett
storre omrade i sodra Sverige
och pa enstaka platser i
mellersta och norra Sverige (se
figur 1).

Figur 1: Karta 6ver SWEPOS-
stationer och omraden (de
inringade) dér en fortdtning av
referensstationer ar planerade
under 2011 (SWEPOS, 2011).

Fortatningen av nétet har dven paskyndats efter att resultatet av en
stor studie presenterades 2009. Studien som bestilldes av
Lantmateriet och utférdes av SP/Chalmers (CLOSE-projektet, 1as
mer i kapitel 1.2) visar att méatosdkerheten vid métning med
natverks-RTK minskar betydligt vid en fortdtning av det befintliga

natet.



1.2 Syfte

Syftet med examensarbetet dr att undersoka om
positionsosdkerheten vid matningar med ndtverks-RTK blir lagre i
det fortatade nédtverket av referensstationer som finns i
Stockholmsomradet &n i det “standard” ndtverk som finns 6ver hela
Sverige. Avsikten dr ocksd att kontrollera hur simuleringar som
gjordes i tidigare undersokningar (CLOSE-studien, se avsnitt 1.3)
stimmer Overens med méatosdkerheten i praktiken. Det ska
undersokas i och omkring Stockholmsomradet eftersom det &r ett
omrdde dar SWEPOS-nitet har fortatats med cirka 10 stationer.

1.3 Tidigare studier

Nedan presenteras resultat fran tva studier av méatosdkerheten i ett
fortatat ndt av referensstationer. Den forsta studien heter CLOSE och
genomfordes under 2008 och 2009. Den gick bland annat ut pa att
hitta l6sningar for att uppna hogre kvalitet vid métningar med
natverks-RTK. Vid detta projekt simulerades (framst for
héjdkomponenten) méitosdkerheten (uttryckt som fel) for olika
matningssituationer. De olika situationerna som simulerades var
bland annat for full satellitkonstellation (det vill sdga nér alla
satellitsystem dr i bruk, GPS, Glonass, Galileo och Compass (ett
kinesiskt satellitsystem)) och vid olika avstdnd mellan
referensstationer (70, 35, 20 och 10 km). Studier och berdkningar av
de ingdende felkéllorna resulterade i en "felbudget", som baserades
pa standardnatet, det vill siga ett avstand pa cirka 70 km mellan
referensstationerna och satellitkonstellationen av GPS och Glonass
som den var i augusti 2008. Utifrdn felbudgeten skattades
maétosdkerheten i plan och hjd med hjélp av felfortplantningslagen.

Studien visar att i ett ndtverk med 70 km mellan stationerna och med
hosten 2008 drs GPS- och Glonass-satellitkonstellation uppnds en
positionsosdkerhet pa ca 12 mm (10) i plan och ca 27 mm (10) i
hojdled. Det som &r intressant for denna studie dr framforallt vilken
positionsosdkerhet som kan forvéntas vid kortare avstand mellan
referensstationer. Nedan foljer en tabell som sammanfattar
matosdkerheten for plan respektive hojd vid de olika avstdnden
(Emardson m.fl., 2009).
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Tabell 1: De simulerade positionsosdkerheterna (uttryckta som fel)
vid olika avstand mellan referensstationerna for CLOSE.

Avstand | Positionsosikerhet | Positionsosdkerhet
(km) i plan (mm) i h6jd (mm)
70 12,0 27,3
35 9,2 19,7
20 7,6 15,2
10 6,4 11,1

For verifiering av simuleringarna jamfoérdes dessa mot empiriska
maétningar i samma projekt. Vid mdtningen gjordes tva
uppstéllningar, dar avstdnden mellan referensstationerna var cirka
45 respektive 75 km. Dessa métningar visade att det simulerade
vardet 1dg 1,5 mm ldgre i hojd och 2 mm lagre i plan vid det kortare
avstandet till stationerna. Vid matningen med ett avstdnd pa cirka 75
km hamnade simuleringen 4,7 mm lagre i hojd och 2,6 mm lagre i
plan. Det ska ocksa sédgas att simuleringarna gjordes utifrdn de
forutsattningar som gallde vid utférandet av dessa matningar
(Emardson m.fl., 2009).

En annan studie har ocksa gjorts (Odolinski, 2010) med syftet att
jamforas mot CLOSE-projektets uppnddda métosdkerheter. Den
studien utfordes i Goteborgsomradet bade i ett projektanpassat nit,
med ett avstdnd pd 10-20 km mellan stationerna, och ett standardnit,
med ungefdr 70 km mellan stationerna. Data har hamtats fran
monitorstationer som kontinuerligt lagrar RTK-positioner. Resultatet
fran den har studien visar ingen storre avvikelse fran de resultat
CLOSE-projektet har kommit fram till vare sig i plan eller i hojd.



2 Metod

Det hidr examensarbetet genomférdes genom anvéandning av
matning med nitverks-RTK i och i utkanten av den fortatning av
SWEPQOS-nétverket som har gjorts i Stockholmsomradet (figur 2).
Maitningarna gjordes pa punkter med kdnda positioner som hade
olika avstdnd till de ndrmaste referensstationerna. Efter médtningarna
kontrollerades matosdkerheten genom jamforelse av inmatta
koordinater och hojder mot de redan kdnda koordinaterna och
hojderna.

e

B Referensstation
@ Ny station
* Stad

Figur 2: Oversiktskarta 6ver fortitningen av SWEPOS-stationer i
Stockholmsomradet (SWEPQOS, 2010, bearbetad).

2.1 Testomrade

Som kdnda punkter anvédndes sd kallade RIX 95-punkter, punkter
som dr framtagna vid ett rikstdckande projekt utfort av Lantmateriet
for att bland annat underldtta anslutning av lokala métningar till
rikstackande referenssystem (Lantmateriet, 2010). Punkterna togs
fram via Digitala Geodetiska Arkiv (DGA) som finns att tillga pa
Lantmateriet. Utifran lamplighet for GNSS-métning, sdsom
sikthinder (trdd, hus o.s.v.), och hur punkten lag i férhallande till
referensstationerna, valdes lampliga punkter ut. Hur punkterna var
lokaliserade ur transportsynpunkt raknades ocksa in. Punkternas
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forhéllande till referensstationerna skulle vara ungefar lika langt till
de tre ndrmaste, det vill sdga sa ndra mitten av de trianglar som
bildas mellan tre referensstationer. I de omraden som hade langst
avstdnd mellan stationerna (ca 70-50 km) valdes ocksd en punkt som
lag ndrmare en av referensstationerna.

Sammanlagt valdes 8 punkter ut som lag utspridda fran Stockholm
centrum och cirka 10 mil at sydvést (Nykopingstrakten) (se figur 3).
Vid en sammanstillning kan det ses i tabell 2 att det endast ar
Lundby och eventuellt Arno som ligger i standardnitet (cirka 70 km
mellan de ndrmaste referensstationerna), att Almvik samt eventuellt
Saby och Hillesta ligger i utkanten av det fortatade nétet (cirka 25 till
40 km mellan stationerna) och att Norsborg, Hagersten och Ostberga
ligger i det mest fortatade nétet (cirka 10 till 20 km mellan
stationerna).

a Sollentuna
& Eskilstuna T &Sfockhot‘m .
Hégersten®
Ostberga
sMariefred ®Norshorg
sHuddinge ' & Tyreso
4 Sédertalje
eAImvik aTungelsta
ABje
eLundby 8Siby
4 Vagnharad
Hillesta aNynashamn
®AmS A  Referensstationsr
&Oxelosund ® Inmatta punkter

Figur 3: Bild 6ver Sodermanland som visar de punkter som valdes ut
och méttes in (roda punkter) och referensstationerna (trianglar) i
omradet.



Tabell 2: Information om punkterna och deras lokalisering.

Punkt Information
Ligger mitt i standardnétet ddr avstandet mellan
Lundby . N
stationerna ar ~70 km.
Ligger relativt ndra referensstationen Oxelosund
Arno och i standardnitet dar avstdndet mellan
stationerna ar ~70 km.
Ligger relativt ndra referensstationen
Sib Vagnhdrad och i utkanten till det fortdtade natet
y dar avstdndet mellan stationerna ar mellan ~40
och ~70 km.
Ligger ndra referensstationen Vagnharad och i
Hillesta utkanten till det fortitade nitet dar avstandet
mellan stationerna dr mellan ~40 och ~70 km.
Almvik Ligger i utkanten av det fortdtade nétet dar
avstandet mellan stationerna ar ~25 till ~40 km.
Norsbor Ligger i det fortdtade ndtet med ett avstand
& mellan stationerna pa ~15 till ~20 km.
Hicersten Ligger i det fortdtade ndtet med ett avstand
8 mellan stationerna pa ~10 till ~15 km.
Ostberea Ligger i det fortatade nitet med ett avstand
8 mellan stationerna pa ~10 till ~15 km.
2.2 Datainsamling

Inmétning av de 8 valda punkterna utférdes mellan den 18 april och
den 1 maj 2011 med hjélp av en GNSS-mottagare Trimble R8 model 2
med antenn, monterad pa ett stativ med trefot. Innan métningarna
startade kontrollerades och kalibrerades trefoten. Eftersom syftet
med undersokningen var att undersdka nadtverks-RTK-tjansten
spelade inte valet av vilken sorts GNSS-utrustning som anvandes
nagon betydande roll. En uppstéllning 6ver punkten gjordes (figur 4)
och dérefter startades méatning med natverks-RTK med uppkoppling
via GPRS. Vid 7 olika uppkopplingsforsok fungerade GPRS daligt
och da anvéndes istéllet GSM-uppkoppling.
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Figur 4: En typisk uppstillning 6ver en av de kdnda punkterna (i
detta fall Ostberga).

Det referenssystem som valdes var SWEREF 99 TM, och fér att
utesluta felet som uppkommer vid méitning med en geoidmodell
sparades métningarna direkt som hdojder 6ver ellipsoiden i det
geodetiska referenssystemet SWEREF 99 (Agren, 2009). Mitningen
utfordes med satellitsystemen GPS och Glonass, eftersom man da far
ett bra antal satelliter och en bra spridning pa dem. Elevations-
gransen bestamdes till 13 grader darfor att det har visat sig att
uteslutandet av satellitsignaler fran lagre elevationsvinkel ger ett mer
optimalt resultat (Emardson m.fl., 2009). En maximal tid for
initialisering till fixlosning bestamdes till 180 sekunder, och
maétningar som overskred det uteslots direkt vid inmédtningen, och en
ny inmétning gjordes med en ny uppkoppling. Denna tid bestamdes
for att om initialiseringstiden blir for ldng finns risken att kvalitén pa
matningen forsamras (Norin m.fl., 2010). Tidtagningen startade fran
det att ratt anslutningspunkt valts, tills det att initialiseringen var
klar. Vid GSM-uppkopling mattes tiden direkt frdn uppringning. Ett
maximalt tal for PDOP bestamdes till 4, eftersom varden over detta
indikerar pa att satellitgeometrin dr dalig och méatningen kan bli av
délig kvalitet.

Varje lagring av en métning gjordes som medeltalet av 5 métta
positioner eftersom detta bland annat medfor att ett kortvagigt brus
som finns till en viss del foérsvinner (Norin m.fl., 2010). Efter att en
maétning lagrats startades GNSS-mottagaren om, och en ny
inmatning gjordes. Omstarten av mottagaren och ny initialisering
gjordes for att varje lagrad méatning skulle vara oberoende av
varandra och detta upprepades sa att en omgang med 5-6 stycken
medeltalsbildade inmétningar gjordes vid varje besdk av en kdnd
punkt. For att f4 matningar som dr oberoende av varandra och vl
spridda i tid, besoktes varje punkt vid olika tider pa dagen och pa
olika dagar. Det gjordes i sd stor utstrackning det gick, men under
slutet av matperioden gjordes besok pa varje kdnd punkt med ett



mellanrum pd ca 25 min. Detta innebar att tidsintervallet mellan
forsta inmédtningen vid forsta omgangen och den sista inmétningen
vid andra omgdangen blir cirka 40 minuter. Valet av tidsintervallet
gjordes for att ta hansyn till de tidskorrelationer som sker efter cirka
17 minuter for plankoordinater och cirka 37 minuter for
hojdkoordinater i ett ndt med ungefdr 70 km avstand (Odolinski,
2011).

En punkt (Hagersten) visade sig vara obrukbar pa grund av en
parkbank hade gjutits fast ovanfor den. For att f4 en kand position pa
den platsen behovde darfor en ny punkt métas in. Det kunde goras
strax intill den obrukbara RIX 95-punkten som funnits déar sedan
tidigare. Den nya punkten mattes in statiskt i 3 timmar med lagring
varje 15:e sekund och berdknades sedan med SWEPOS
Berdkningstjanst. For denna métning anviandes samma GNSS-
utrustning som vid RTK-métningen och resultatet vid berdkningen
lag innanfoér de rekommendationer som finns f6r SWEPOS
Berdkningstjanst (SWEPOS, 2005).

2.3 Analys

De gjorda inmétningarna analyserades genom en jamforelse och
kontroll mot redan kidnda koordinater. Analysen skedde genom

utrdkningar i programmet Microsoft Excel. Foljande berdkningar
gjordes:

— Standardosdkerhet: for att se hur matningarna sprider sig kring
maétningarnas medelvérde:

B /Z(x—})z
u(x) = (n——l) (1)

dar x ar den inmétta koordinaten, x ar medelvirdet av de inmiitta
koordinaterna och n &r antalet méatningar.

— Kvadratiskt medelvarde (RMS, root-mean square): for att fa fram
den kvadratiska medelavvikelsen fran den kdnda positionen:

RMS = \/Z( 'xSANT) )

n

dédr x ar den inmétta koordinaten, xg,,, dr den redan kdnda
koordinaten och n &4r antalet matningar.
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— Medelavvikelsen fran det kidnda vardet:

Medel = M 3)

n

dédr x ar den inmadtta koordinaten, xg,,, dr den redan kanda
koordinaten och n &r antalet métningar.

Ovanstdende berdkningar utférdes pa koordinaterna N (norr), E (6st)
och h (hojd dver ellipsoiden). Nar det géller plana koordinater, dr det
ocksa av intresse att berdkna en radiell standardosédkerhet eller
avvikelse for varje punkt:

u(plan) = Ju(N)* +u(E)* (4)

dér u(N) och u(E) ar radiell standardosédkerhet i norr respektive ost.

Radiell avvikelse berdknas pa ett liknande sitt, utom att avvikelserna
frdn kidnda koordinater anviands istillet for standardosidkerheter.

For att utesluta eventuella grova fel bestimdes att méatningar som
stack ut vasentligt mycket mot 6vriga inte skulle redovisas i
resultatet. Matosdkerheten dr uppskattad till 15 mm (10) for plan
respektive 25 mm (10) for hojd efter de riktlinjer som finns for
SWEPOS Nitverks-RTK-tjanst (Norin m.fl., 2010). Detta &r dock
riktlinjer for det nationella nidtet som har ett avstand pa cirka 70 km
mellan referensstationerna, darfor har det uppskattats nya
gransvdrden for ett titare nat. Efter antagande bestimdes generella
varden for matosdkerheten gillande i hela det aktuella matomradet
till cirka 11 mm (10) for plan respektive cirka 17 mm (10) f6r hojd.
Enligt GUM bor en toleransgrans ligga pa 30 (Persson, 2010). Det
medfor att varden 6ver 3*~11=~33 mm i plan och 3*~17=~51 mm i
hojd bor betraktas som for avstickande och uteslutas i denna studie.



3 Resultat

3.1 Inmatning

De 8 punkterna som valdes ut besdktes minst 5 och hogst 7 ganger
med sd stor spridning 6ver matperioden som mojligt. Antalet lagrade
maétningar pa varje punkt visas i tabell 3. Dér visas ocksa hur ménga
matningar som uteslutits pa grund av toleransgransen beskriven i
avsnitt 2.3. En hel matningsomgang pd punkten Hagersten har ocksa
uteslutits pd grund av avvikande resultat, se vidare i kapitel 4 om en
diskussion kring den omgangen.

Tabell 3: Antal lagrade méitningar vid varje punkt, antal méatningar
som uteslutits och medeltiden for initialiseringen vid varje punkt
(endast GPRS, dd GSM-uppkoppling endast anvandes ett fatal
ganger och initialiseringstiden inte méattes pa samma satt som vid
GPRS).

Antal 1 d Antal Initialiseringstid
Punkt nt? agrade uteslutna (Medelvirde)
matningar s s

matningar (sekunder)
Lundby 25 1 16
Arno 25 - 18
Siby 26 1 35
Hillesta 26 - 29
Almvik 25 1 21
Norsborg 30 - 29
Higersten 35 7 35
Ostberga 25 - 15
25

Totalt 217 10 (Medeltid for alla

métningar)

Alla punkter visade sig ha god lamplighet for att utfora
satellitmédtning pa. Fyra av dem ldg pa hoga och 6ppna kullar /berg,
medan Ovriga lag i en 6ppen terrdng som i en hage eller ute pa en
aker (figur 5).
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Figur 5: Typiskt utseende for punkter som lag pa kullar/berg (till
vénster) och punkter som lag pa en dker/hage (till hoger).

Initialiseringstiden var i genomsnitt 25 sekunder for de inmétningar
som gjordes med anvidndning av GPRS (se tabell 3 och figur 6). Det
var endast ett fatal matningar som gjordes med GSM och
initialiseringstiden for de métningarna var nagot langre. Vid ett tiotal
matningar erholls ingen fixlosning innan den maximala tiden som
hade bestamts till 180 sekunder. Vid de tillfdllena utférdes ingen
matning, utan GNSS-mottagaren startades om och en ny
uppkoppling gjordes (ominitialisering).

Tid till fixlosning
180 T
160

140

120

Sekunder 100
80 +

60

40

Medel

20 +

0 50 100 150 200
Antal métningar

Figur 6: Tiden till fixlosning (initialiseringstiden) for de matningar
som gjordes med GPRS. Det svarta strecket visar medeltiden till
fixlosning for alla matningar som gjordes med GPRS.



3.2 Mitosdkerhet

Standardosidkerheter, RMS-varden och medelavvikelser for samtliga
punkter berdknades enligt (1) - (4) och redovisas har i tabell 4-6.
Tabell 4 visar spridningar kring méatningarnas medelvarden, tabell 5
visar kvadratiska medelavvikelser frdn kdnda koordinater och tabell
6 visar medelavvikelser frdn kdnda koordinater. I tabell 4 redovisas
ocksa avstandet till nirmaste referensstation eftersom det kan vara
av intresse. En tydligare redovisning av hur standardosédkerheten i
plan och hojd paverkades av avstdndet till ndrmaste referensstation
gors i figur 7 och 8. Punkternas lagen framgdr av figur 3 i avsnitt 2.1.

Tabell 4: Standardosédkerheten i plan och hojd for varje punkt samt
avstdndet till ndrmaste referensstation.

Punkt Plan (mm) | Héjd (mm) Avstand till narmaste

referensstation (km)
Lundby 15 13 35
Arno 8 15 9
Saby 13 15 10
Hillesta 5 14 4
Almvik 8 11 14
Norsborg 8 7 9
Hagersten 7 9 4
Ostberga 6 9 4

Tabell 5: RMS-viérdet i plan och hojd for varje punkt.

Punkt Plan (mm) Hojd (mm)
Lundby 15 14
Arno 9 17
Saby 16 18
Hillesta 7 16
Almvik 8 11
Norsborg 10 12
Hagersten 9 12
Ostberga 7 19
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Tabell 6: Medelavvikelsen i plan och hojd for varje punkt.

Punkt Plan (mm) Hojd (mm)
Lundby 3 6
Arno 5 8
Saby 10 11
Hillesta 5 9
Almvik 2 1
Norsborg 6 10
Higersten 7 8
Ostberga 4 16
16
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Figur 7: Standardosédkerheten i plan mot avstidndet till ndrmaste
referensstation.
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Figur 8: Standardosédkerheten i hojd mot avstandet till ndrmaste

referensstation.

En sammanfattning av resultaten for de olika ndten presenteras i
tabell 7. For att visa ett resultat som inte paverkas av systematiska fel
anvands standardosidkerheten i tabellen, eftersom standard-
osdkerheten visar médtningarnas spridning kring méatningarnas
medelvarde. Vid analysen av resultatet framgick det namligen att det
fanns vissa systematiska avvikelser fran kidnda koordinater pa ndgra

av de inmétta punkterna.

Tabell 7: Standardosédkerheten i plan och hojd for varje typ av nét.

(Hégersten, Norsborg, Ostberga)

Typ av nit Plan (mm) Hojd (mm)
Standardnét (~70 km)
15 13
(Lundby)
Utkanten av det fortdatade natet (~25 - 1
40 km) (Almvik) 8
Fortatat nat (~10 — 20 km)
6-8 7-9
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4 Diskussion

Jamforelse mellan de inmétta och de kdnda positionerna visar att det
finns avvikelser som tyder pa systematiska fel (ses ocksa tydligt i
bilagan). Framforallt dr avvikelsen tydlig i hojdled och det kan bero
pa att RIX 95-punkterna dr inméatta med GPS under en kortare
observationstid och utjgmnade i SWEREF 99, med andra GPS-
inmétta punkter som fasta. Eventuellt innebér det att RIX 95-
punkterna generellt kan skilja sig nagot mot de hojder man far vid
natverks-RTK. Ett annat satt att upptacka dessa systematiska fel ar
genom att titta pa skillnaden mellan RMS och standardosdkerheten
(jamfor tabell 4 och 5), eftersom RMS-utrdkningen grundas pa
skillnaden mellan inmétningen och den kdnda punkten medan
standardosidkerheten grundas pé skillnaden mellan méatningarna och
deras medelvirde.

Tabell 7 visar att standardosdkerheten i hojd avtar ju titare natet med
referensstationer ar. I den hér studien visar det sig att standard-
osdkerheten i hojd minskar med cirka 5 mm i hojd fran standardnétet
till det mest fortdtade ndtet (punkten Lundby i standardnaétet fick
dock klart lagre varde dn vad som var forvantat baserat pa tidigare
studier, varfor en storre minskning dr rimlig). Det kan ocksa ses att
vid utkanten av det fortdtade nétet blev standardosidkerheten nagot
hogre dn i det mest fortdtade och ndgot lagre dn i standardnétet (se
tabell 7).

Vid granskning av standardosédkerheter i plan kan det ses en trend
att avstandet till nairmaste referensstation paverkar matosakerheten
vid métning med nédtverks-RTK (se figur 7). Det dr alltsa inte bara
dar nétet dr tatare som osdkerheten minskar, utan ocksa vid de
maétningar som utforts ndrmare en av referensstationerna i
standardnétet och pa gréansen till det fortatade nétet. Nagon sddan
trend kan inte ses i hojd (figur 8).

Det visade sig vara relativt stora avvikelser i en matomgang pa den
statiskt inmétta punkten Hagersten. Det var framforallt valdigt
utstickande avvikelser i h6jd- och norrkoordinaterna. I h6jd har den
en avvikelse pd cirka 3-7 cm at samma riktning, och i norr 1-3,5 cm &t
samma riktning. En klar indikation pa délig méatning var att vid den
forsta mdtningen i den omgangen ldg kvalitetstalen i GNSS-
utrustningen pa 3,4 cm plan och 6,9 cm i hojd, emellertid hade
resterande méatningar i omgangen bra kvalitetstal. Dessa kvalitetstal
ar baserade pa flera olika faktorer och dr en indikation pa vilken
maétosdkerhet som kan forvédntas. Nar kvalitetstalen dr sa pass hoga
ska det sjdlvklart leda till att inmétningen inte skulle ha accepterats
overhuvudtaget vid métningstillfillet, darfor uteslots den
inmétningen senare i resultatberdkningarna i stillet. Eventuellt har
hela den avvikande méatningsomgangen paverkats av den forsta



matningen dven om mottagaren initialiserades om, och pa grund av
detta har en uteslutning av hela den omgangen gjorts. Ndgon annan
direkt orsak till att den omgédngen stack ut sa mycket har inte hittats,
och en métning som gjordes cirka 30 minuter senare visade inte
samma stora avvikelse. Bland annat kontrollerades om ndgon av de
narliggande SWEPOS-stationerna varit inaktiv under inméatnings-
tiden, och det visade sig att alla hade varit aktiva och fungerat som
vanligt.

Noterbart &r att ndgra inméatningar sticker ut betydligt i jamforelse
med andra métningar vid samma punkt och tillfdlle. Eftersom det
endast dr 25-30 inmétningar vid varje plats paverkas hela resultat
betydligt av dessa mdtningar. Vid uteslutningen som gjordes av de
inmétningar som inte 1dg innanfér toleransen férsvann en métning
vardera pa punkterna Lundby, Saby, Almvik och Héagersten
(forutom den omgang som helt uteslots). Vid ndgra av dessa
inmétningar visade det sig dven har att kvalitetstalet i GNSS-
mottagaren var daligt, vilket dr en tydlig indikation pd att de
maétningarna var daliga.
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5 Slutsatser

Syftet med detta projekt var att undersdka hur méatosdkerheten ser ut
i det fortatade ndtet av SWEPOS-referensstationer som finns i
Stockholmsomradet. Undersdkningen visar att en mdtosdkerhet pd 6-
8 mm i plan och 7-9 mm i h¢jd uppnaddes i det fortatade nédtet under
de forutséattningar som rddde vid mitningarnas genomforande. Vid
utkanten av det fortdtade nétet blev matosdkerheten ndgot hogre, 11
mm i héjd men liknande, 8 mm i plan, for att sedan 6ka ytterligare i
standardnétet. Som synes i resultattabellerna finns det ytterligare
punkter i bade standardnétet och i utkanten av det fortdtade nétet.
D4 dessa punkter har mitts in med andra forutsattningar, da de
ligger ndra en referensstation, har de punkterna inte beaktats i
slutsatsen.

Vid en jamforelse mellan de resultat som pavisades i detta projekt
och de resultat som framgick av simuleringen i CLOSE-projektet kan
det sdgas att de overstimmer till en viss del. Standardosdkerheten 7-
9 mm i hojd i ett fortatat nat ar visserligen lite lagre, eftersom
simuleringen visade en méatosdkerhet (uttryckt som fel) pa 11,1 mm. I
plan ddremot visar sig standardosidkerheten pa majoriteten av
punkterna vara lite hogre, och vid en punkt ungefar samma, 6-8 mm
jamfort med 6,4 mm i simuleringen. De resultat som framgick av
detta projekt kan ocksa jamforas med de resultat Odolinski (2010)
kom fram till i sin studie, det vill sdga att det finns en liten skillnad i
hojd mot CLOSE-projektet, medan i plan dr resultatet ndstan samma.
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Bilaga. Spridning av mdtningar kring de
kinda positionerna i plan och hojd

I bilagan presenteras inmétningarnas spridning i plan och hojd kring
de kidnda positionerna. Hér ses tydligt de systematiska avvikelserna
som finns vid varje punkt.
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Norsborg
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Ostberga
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