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Testmatningar med natverks-RTK

l. Inledning

SWEPQOS, Lantméteriets nationella nat av fasta referensstationer for GNSS,
bestar av 443 fasta referensstationer (oktober 2019). GNSS-data fran statio-
nerna anvénds bl.a. for SWEPOS Natverks-RTK-tjanst och fér andra natio-
nella natverks-RTK-tjanster som drivs av andra tjansteleverantorer.
SWEPOS och SWEPOS Natverks-RTK-tjanst ar i standig utveckling vad
galler hardvara, mjukvara och datainnehall i tjansterna och sa ar dven de
metodbeskrivningar och riktlinjer som finns for genomférande av RTK-
matning. For att stodja all denna utveckling genomférs en hel del testmat-
ningar med natverks-RTK, bl.a. i form av examensarbeten.

2. Galileo

2.1 Inforande av Galileo i SWEPOS

Vid RTK-métning bidrar nyare GNSS vid sidan av GPS samt nya satellit-
signaler till framst battre tillganglighet, men ger aven en mojlighet till lagre
matosakerhet. Med tillganglighet avses forbattrade mojligheter att fa fixlos-
ning da sikten mot satelliterna &r begransad och matmiljon ar besvarlig. Att
matosékerheten bor sjunka vid natverks-RTK-matning med fler anvanda
satellitsystem konstaterades tidigt i det s.k. Close-projektet (Emardson et al.,
2009).

SWEPOS var tidigt forberett for det ryska systemet Glonass och SWEPQOS
Natverks-RTK-tjanst har erbjudit data for kombinationen GPS och Glonass
sedan april 2006. Nar Glonass forst borjade kombineras med GPS var det
mest som ett stod for GPS. Idag far man forutsatta att Glonassignalerna in-
gar mer aktivt i positionsberakningen.

Under de senaste aren har SWEPOS é&ven blivit forberett for det europeiska
systemet Galileo och for nya satellitsignaler fran andra befintliga GNSS
(Wiklund, 2016). Arbetet har bestatt i att implementera det nya satellitsyste-
met och nya satellitsignaler i tjdnsterna och i att installera Galileokompati-
bel utrustning. | februari 2018 slapptes Galileo pa i SWEPOS Natverks-
RTK-tjanst och en s.k. anslutningspunkt dar signaler fran saval GPS, Glo-
nass och Galileo ingar lanserades.
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Infor (och aven efter) att Galileo slapptes pa i SWEPOS Natverks-RTK-
tjanst har en hel del testmatningar genomforts. SWEPQOS &r nu &ven for-
berett for det kinesiska systemet Beidou och testmétningar med natverks-
RTK dar signaler fran Beidou ingar ar planerade.

2.2 Examensarbeten med Galileo och RTK

De forsta testméatningarna med RTK dar signaler fran Galileo ingick genom-
fordes i april 2016 som enkelstations-RTK i form av ett examensarbete vid
Stockholms universitet (Berggren, 2016). Faltmatningar genomfordes pa
Sodermalm i Stockholm och en GNSS-mottagare av fabrikatet Trimble R8
anvandes, se Figur 1. Resultaten gav en bild av att Galileo tillfor en del nar
det géller fler lyckade fixbestamningar och kortare tid till fixlosning. Dér-
emot var det svarare att avgora om standardosakerheten i plan och hojd
paverkades av anvandandet av Galileosatelliter.

Figur 1: De forsta testmatningarna med RTK dar signaler fran Galileo ingick genomfordes i ett

examensarbete nedanfor Sofiakyrkan i Vitabergsparken i Stockholm under den kylslagna varen 2016.
Bild: Anna Berggren.

Ett ytterligare examensarbete genomfordes pa Hogskolan i Gavle varen
2017 (Johansson & Tysk, 2017). Det utfordes med nétverks-RTK i stads-
miljo och i skogsmiljoé och en GNSS-mottagare av fabrikatet Trimble R8
anvandes. Glonass togs med i matningarna som i ndmnda matmiljé kom att
omfatta runt fem GPS- och ungefar lika manga Glonassatelliter. Antalet
Galileosatelliter kom att variera mellan noll och tva stycken och tack vare
tillgangen till bade GPS och Glonass blev det trots den lite besvarliga mét-
miljon néstan uteslutande fixlosningar. Nar elevationsgréansen hojdes till 25
respektive 35 grader utan att det namnvart paverkade tillgangen pa GPS-
respektive Glonassatelliter, sa bidrog dock de tva Galileo-satelliterna till en
mérkbart hdgre andel lyckade fixbestamningar.
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2.3 Testmatningar med Galileo och RTK

2.3.1 TESTMATNINGAR | FALT

Efter det forsta lyckade examensarbetet med RTK dar signaler fran Galileo
ingick (Berggren, 2016) genomfordes testmatningar framst som natverks-
RTK i Gavletrakten vintern 2016/2017 (Oberg et al., 2017 och Norin,
2017a, 2017b). Dessa visade fortsatt att Galileo sag ut att tillféra en del nar
det géller fler lyckade fixbestamningar och kortare tid till fixlosning. Efter
det andra examensarbetet (Johansson & Tysk, 2017) gjordes &ven en del
testmatningar av natverks-RTK-anvandare.

| oktober 2018 utfordes kontinuerlig natverks-RTK-métning med en
sekunds intervall utan ominitialisering pa tva punkter i skoglig miljo, se
Figur 2, Tabell 1 och Tabell 2. En av punkterna lag nara en fysisk referens-
station och den andra punkten 1&g 16 kilometer i fran narmaste fysiska refe-
rensstation. Tva stycken GNSS-mottagare av fabrikatet Leica Viva GS10
anvandes och de var kopplade till varsin GNSS-antenn for simultan matning
under nagra timmar med de bagge antennerna uppsatta pa samma stativ.

Figur 2: | oktober 2018 genomfdrdes testmatningar i skoglig miljo som kontinuerlig métning med
natverks-RTK dér signaler fran Galileo ingick. Bild: Stefan Oberg.

i positionsosékerhet beroende pa om Galileosatelliter adderades tillsammans
med GPS- och Glonassatelliter eller inte. Aven dessa testmatningar indike-
rade att det var en fordel for tillgangligheten att ha med Galileo och speciellt
da med en hdg elevationsgrans (i testmatningarna anvandes en sa pass hog
elevationsgréns som 25 grader).
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Tabell 1: Fyra testmatningar i skoglig miljo med natverks-RTK i Géavle i oktober 2018. Avstandet till narmaste anvanda SWEPQOS-station var 0,2 km. Varje méatning ar

kontinuerligt inmétt med en sekunds intervall utan ominitialisering eller medeltalsbildning. Samtliga satelliter dver vald elevationsgrans har anvants.

Satellitantal Elevations- | Andel lyckad | Standard- | Standard- | Medel-PDOP
(medel) (st) grans fixbestaimning | osdkerhet | osdkerhet
: (grader) (%) i plan i hojd
GPS | Glonass | Galileo (mm) (mm)
9 5 13 99 17 25 1,5
8 3 25 92 20 32 2,3
9 5 13 95 18 25 1,5
8 3 25 99 18 21 2,2

Tabell 2: Fyra testmatningar i skoglig miljo med natverks-RTK i Rorberg (Gavletrakten) i oktober 2018. Avstandet till narmaste anvanda SWEPQS-station var 16 km.
Varje métning ar kontinuerligt inmatt med en sekunds intervall utan ominitialisering eller medeltalsbildning. Samtliga tillgéngliga satelliter 6ver vald elevationsgrans
har anvants.

Satellitantal Elevations- | Andel lyckad | Standard- | Standard- | Medel-PDOP
(medel) (st) grans fixbestaimning | osdkerhet | osdkerhet
) (grader) (%) i plan i hojd
GPS | Glonass | Galileo (mm) (mm)
9 6 13 97 17 21 1,5
7 4 25 97 26 38 2,4
9 5 13 97 22 30 1,5
7 4 25 99,9 23 28 2,3
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2.3.2 DATA FRAN MONITORSTATION

I mars 2019 studerades data fran monitorstationen i Orebro, vilken ligger ganska mitt
emellan narliggande SWEPOS-stationer som i omradet har ett ungefarligt inbérdes
avstand pa 35 kilometer, se Tabell 3. Tva identiska GNSS-mottagare av fabrikatet
Sepentrio PolaRx5 anvandes och var parallellt kopplade till ssamma GNSS-antenn
(dvs. monitorstationens antenn). Natverks-RTK-matning utférdes som kontinuerlig
maétning under flera dygn med en sekunds intervall och med ominitialisering efter
varje halvannan minut. Elevationsgrénsen var satt till 35 grader for att efterlikna en
svar matmiljo i den annars 6ppna matmiljon. Samtliga tre satellitsystem (GPS, Glo-
nass och Galileo) anvandes av den ena GNSS-mottagaren och bara GPS och Glonass
anvéndes av den andra under den samtidiga matningen.

Tabell 3: Testmétningar med natverks-RTK pa monitorstationen i Orebro i mars 2019. Avstandet till narmaste
anvanda SWEPQOS-station var 16 km. Varje matning &r kontinuerligt inmatt med en sekunds intervall med om-

initialisering efter halvannan minut. Elevationsgransen har varit satt till 35 grader och samtliga tillgangliga
satelliter éver denna grans har anvénts.

Satellitantal | Médtningar | Andel lyckad | Outliers | Standard- | Standard-
(medel) (st) fixbestamning (st) osdkerhet | osdkerhet
(st) (%) i plan (mm) | i hojd (mm)
7,4 (GG) 259097 86,8 50 9 18
9,9 (GGG) | 259200 95,7 16 7 14

De kontinuerliga samtidiga testmatningarna i mars 2019 indikerade bade en lagre
positionsosékerhet och en storre tillganglighet da Galileosatelliter adderades till-
sammans med GPS- och Glonassatelliter.

Samtidig méatning gjordes dven med samtliga tre satellitsystem (GPS, Glonass och
Galileo), dar den ena GNSS-mottagaren anvande en elevationsgrans pa 13 grader och
den andra anvande 25 respektive 35 grader. Denna test visade (inte ovantat) att till-
gangligheten var lite stérre och matosékerheten lite lagre vid 13 graders elevations-
grans.

3. Fortatningsgraden i SWEPOS
3.1 Olika fortatningsgrad i SWEPOS

SWEPOS har efter fortatningar med lite olika syften fatt ett varierat avstand mellan
referensstationerna. Som glesast &r det ca 70 kilometer mellan dem, ofta &r det runt 35
kilometer och i vissa omraden &r det annu tatare. Att ett tatare nat av fasta referens-
stationer (hog fortatningsgrad) bidrar till battre tillgdnglighet och lagre matosékerhet
vid natverks-RTK-matning ar inga konstigheter. Med tillganglighet avses forbattrade
mojligheter att fa fixIosning da sikten mot satelliterna ar begransad och matmiljon ar
besvarlig. Att hog fortatningsgrad och anvandning av fler GNSS kan sénka matosaker-
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heten studerades i det s.k. Close-projektet (Emardson et al., 2009), vilket kan sagas
ligga till grund for de genomférda fortatningarna av SWEPQOS. En lagre matosékerhet
konstaterades dven i praktiska faltmatningar i ett examensarbete 2011, som utfordes i
och kring det da nyfortatade SWEPQOS-natet i Stockholmsomradet (Jansson, 2011). Ett
annat examensarbete studerade férhallandena ur lite olika aspekter i bl.a. Uppsala-
trakten (Ohlsson, 2014).

Under 2018 gjordes nagra riktade fortatningar av SWEPOS med atta nya referenssta-
tioner i nordvastra Skane och med nio nya SWEPQOS-stationer i Kalmartrakten, se
Figur 3 och Figur 4.

Figur 3: Mélle ar en av de SWEPQS-stationer som ingar i den fortatning av SWEPOS som &r gjord i nordvastra
Skane. Bild: SWEPOS.

3.2 Kommunal testmatning i omraden med fortatat SWEPOS

3.2.1 TESTMATNINGAR | OMRADEN MED FORTATAT SWEPOS - GENOMFORANDE

For att jamfora prestandan hos SWEPOS Nétverks-RTK-tjanst fore och efter fortatnin-
garna i nordvastra Skane och i Kalmartrakten genomfordes testmétningar med tjansten
under vintern/varen 2019. Dessa utfordes av matpersonal fran Helsingborgs, Lands-
krona och Kalmar kommuner, dels i ursprungligt nét (35-kilometersnét), dels i fortatat
nét. For att kunna mata i ursprungligt 35-kilometersnét efter att fortatningarna blivit
gjorda sa var de nya referensstationerna i dessa matningar bortplockade. Kommunerna
har i samtliga fall anvant egen RTK-utrustning av fabrikatet Trimble R10. Utrustnin-
gen har varit uppsatt pa stativ med kontinuerlig loggning under tva—fyra timmar av

6(15)



LANTMATERIET

runt 10 000 fixlosningar, dels i ursprungligt 35-kilometersnat, dels i fortatat nat. Sex
punkter anvandes for testméatningarna enligt Tabell 4.
Figur 4: SWEPOS fortatades under 2018 i nordvastra Skéne och i Kalmartrakten. | kartorna &r SWEPOS-

stationerna markerade med en grén kartnal och de stationer som ingick i det ursprungliga 35-kilometersnéatet ar
dessutom markerade med ringar.
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Tabell 4: Sammanstéllning av de sex punkter dar testmétningarna har genomforts.

Kommun Punktnummer | Anvint nummer | Beskaffenhet
Helsingborg 7373 H1 Oppen sand- och gréasyta
Helsingborg 9984 H2 Oppen miljé langs vag, men
nara en jarnvagsovergang
Landskrona 4197 L1 Gatukorsning i 6ppen milj6é
Landskrona 9531 L2 Oppen milj6 langs vag
Kalmar 114 K1 Gatukorsning i stadsmiljo
Kalmar 10304 K2 Gatukorsning i halvéppen

miljo, men med tva stora
lovtrad, se Figur 5.

Figur 5: Testmatningarna genomférdes bl.a. pd punkten H2 i Kattarp utanfér Helsingborg (6ppen milj6 langs vag,
men nara en jarnvagsovergang) och pa punkten K2 i Kalmar (gatukorsning i ganska oppen miljé, men med tva
stora lovtréd). Bilder: Helsingborgs kommun (vénster) och Kalmar kommun (hdger).

Testmétningarna pa de sex punkterna genomférdes enligt:

18 februari 2019: Ursprungligt 35-kilometersnat pa punkt H1 och H2 i Hel-
singborgs kommun.

20 februari 2019: Fortatat nat pa punkt H1 och H2 i Helsingborgs kommun.
27 februari 2019: Ursprungligt 35-kilometersnat pa punkt L1 och L2 i Lands-
krona kommun.

28 februari 2019: Fortatat nat pa punkt L1 och L2 i Landskrona kommun.

9 maj 2019: Fortatat nat pa punkt K1 och K2 i Kalmar kommun.
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e 13 maj 2019: Ursprungligt 35-kilometersnat pa punkt K1 och K2 i Kalmar
kommun.

For matningarna anvandes satellitsignaler fran GPS och Glonass och elevationsgran-
sen har varit satt till 10 grader i Helsingborg och Landskrona respektive 15 grader i
Kalmar. Standardosakerheterna for de erhallna fixlosningsbaserade positionerna for
respektive matserie om tva—fyra timmar har beraknats.

3.2.2 TESTMATNINGAR | OMRADEN MED FORTATAT SWEPOS - RESULTAT

Resultat for testmatningarna i de tre kommunerna i bade ursprungligt 35-kilometersnat
och i fortatat nat finns i Tabell 5.

Tabell 5: Sammanstallning av beraknade standardosékerheter (u) for testmatningarna i nordvéstra Skane och i
Kalmartrakten i bade ursprungligt 35-kilometersnéat och i fortatat nat.

Punkt Upian, 35 km Upian, foreiitat Uhsid, 35 km Uhisia, fortitat
H1 5,7 mm 4,1 mm 9,2 mm 5,6 mm
H2 6,3 mm 6,6 mm 9,6 mm 10,3 mm
L1 7,8 mm 5,9 mm 10,2 mm 8,7 mm
L2 4,7 mm 4,5 mm 7,5mm 6,5 mm
K2 16,8 mm 14,2 mm 19,1 mm 17,2 mm
Medel 8,3 mm 7,1 mm 11,1 mm 9,7 mm

| Tabell 5 ar resultatet fran punkt K1 inte medtaget da den urbana miljon orsakade
saval begransad satellittillgang som paverkan genom flervégsfel.

3.2.3 TESTMATNINGAR | OMRADEN MED FORTATAT SWEPOS - SLUTSATSER

I de genomforda ganska begransade testmatningarna har matosakerheten blivit lite
lagre (ca 14 % lagre) efter fortatningarna av SWEPOS. Lagesosakerheten i dem &r
generellt god och for de skanska matningarna t.o.m. mycket lag. Dessa méatningar
gjordes dock under goda betingelser vad galler bade yttre forhallanden och matmiljo,
vilket kan ha avspeglat sig i resultatjamforelsen. For matningarna i Kalmar blev lages-
osakerheten hogre an i de skanska kommunerna. Dar var dock méatpunkten i en svarare
méatmiljo med tva stora l6vtrad och med hardgjorda ytor, se Figur 5.

4. Inbyggd lutningskompensator i RTK-utrustningars matstang

4.1 Lansering av produkter med inbyggd lutningskompensator

Automatisk lutningskompensation av RTK-stangen som GNSS-antennen &r placerad
pa ger mojlighet till matning utan att stdngen behdver vara i lod. Lutningskompensa-
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tionen bygger pa troghetsteknik, vars osakerhet bidrar till en viss osékerhetsforsamring
aven i RTK-matta positioner. Ett tréghetssystem, eller Inertial Navigation System
(INS), méter upp acceleration och rotation hos de accelerometrar och gyron som utgor
ett IMU (Inertial Measurement Unit). Dessa sensorer ar sma och latta, sa kallade
mikroelektromekaniska sensorer (MEMS).

Mojligheten till automatisk lutningskompensation av RTK-stangen visades redan 2004
I projektet GPS Shadow Explorer (GSE), se Figur 4.1 (Billger, 2005). GSE-projektet
drevs av Lantmateriet, nagra kommuner och foretaget Imego och innefattade dven
positionsbestamning genom troghetstekniken under kort forflyttning med dalig satellit-
tackning, dvs. utan fixlésning.

Under senare ar har RTK-utrustningar med lite olika l6sningar pa lutningskompensa-
tion lanserats. Vid den stora massan vid Intergeo i Berlin hdsten 2017 lanserade Hexa-
gon GNSS-mottagaren Leica GS18 T, dar RTK-stangens lutningsriktning kan bestam-
ma utan nagon magnetisk sensor (dvs. okansligt for magnetiska storningar), se Figur 6.
Den maximala lutningsgraden pa stangen ar specificerad till 30°.

Figur 6: Hexagon lanserade hosten 2017 RTK-rovern Leica GS18 T, vilken har automatisk lutningskompensation
av matstangen som bygger helt pa troghetsteknik (IMU). Redan 2004 visade det svenska GSE-projektet att detta
var mojligt. Bilder: Leica Geosystems AG (vanster) och Boras stad (hoger).

4.2 Examensarbete med inbyggd lutningskompensator i RTK-stangen

| ett examensarbete under varen 2019 undersoktes Leica GS18 T ur ett anvandar-pers-
pektiv och hur lutningsgraden och lutningsriktningen av matstangen paverkade lages-
osdkerheten vid néatverks-RTK-matning (Almstedt & Peterson, 2019). Faltmétning
skedde pa tva oppna punkter och pa en punkt med sikthinder samt i form av inmatning
av hushorn, se Figur 7.
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Figur 7: Faltmatningarna i examensarbetet som undersokte Leica GS18 T utfordes bade i 6ppen och besvérlig
métmiljo samt i form av inmétning av hushérn. Bilder: Niclas Peterson och Asa Almstedt.

j».

Generellt hamnade lagesosékerheten pa centimeterniva i plan och i hojd, men
planosakerheten har i de utforda matningarna paverkats av lutningsgraden och som det
ser ut av lutningsriktningen. Nagon orsak till att dessa matningar paverkats pa detta vis
ar inte &r klarlagd och behdver undersokas vidare.

5. Tillganglighet i besvarlig matmiljo

Tillgéngligheten av RTK-matning i besvarlig matmiljé med t.ex. sikthinder ar av stort
intresse. Ett litet resultat om detta finns som en bieffekt fran 2019 ars inventering av
hoéjdfixar i det nationella referensnétet i hdjd (hojdfixar i RH 2000). Detta nét tillsam-
mans med det andra passiva nationella referensnatet (dvs. det tredimensionella nétet av
GNSS-bestamda punkter som forsakrar referenssystemet SWEREF 99) och det aktiva
referensnatet SWEPOS forvaltas enligt fastlagda planer (Alfredsson et al., 2019).
Under féltsdsongen 2019 har en GNSS-mottagare av fabrikatet Trimble Geo 7x
anvants for att med SWEPOS DGNSS-tjanst mata in hojdfixarna ungefarligt i plan.
Av de 2515 hojdfixar som inventerades under 2019 har ca 99 % av de aterfunna och
atkomstbara punkterna kunnat méatas in med DGNSS.

Infor faltsasongen testades forfarandet pa en avvagningsslinga med besvarlig skog i
Gavletrakten. | denna test med 87 hojdfixar var 79 stycken métbara och av dessa
kunde 52 stycken matas in med natverks-RTK, medan 6vriga 27 fick tas med DGNSS.

6. Paverkan vid sn6 pa referensstationerna

For hela SWEPQOS-nitet beraknas dagligen koordinater for varje referensstation base-
rade pa ett dygns GNSS-observationer med syftet att studera stationens rorelser éver
tid. | dessa tidsserier syns forandringar i referensstationernas koordinater (framst i
hojdled) som kommer av att det samlas sno pa radomerna som skyddar GNSS-
antennerna, se Figur 8. Detta beror pa att den paverkan som den ackumulerade snon pa
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radomen har pa GNSS-signalerna, innan de nar GNSS-antennen, inte modelleras och
korrigeras pa ett korrekt satt i berakningarna av referensstationens koordinater. Sno pa
referensstationerna bor darmed &ven kunna ge upphov till felaktigheter i berdkningen
av RTK-data for natverks-RTK-tjanster och i slutdndan en forhojd osékerhet i
natverks-RTK-inmétta positioner.

Figur 8: Mycket sno hade samlats pa radomerna som skyddar de bagge GNSS-antennerna for SWEPQOS-stationen

Kiruna i februari 2018. Den vanstra GNSS-antennen anvands for nétverks-RTK och den hdgra utgdr den ursprung-
liga fundamentalstationen. Bild: SWEPOS.

Tester genomfordes under vintern 2017/2018 med en Leica Viva GS15 GNSS-
mottagare uppkopplad mot SWEPOS Nétverks-RTK-tjanst i narheten av SWEPQOS-
stationen Martsho i Géastrikland. Testmatningarna genomfordes som kontinuerlig
natverks-RTK-matning under ungefar fem timmar pa en ganska besvarlig punkt bela-
gen i skog. Forst skedde matning under fem timmar nar det 1dg sn6 pa radomen pa
GNSS-antennen for SWEPOS-stationen Martsbo och sedan under fem timmar med
snon bortborstad fran den, se Figur 9. En andra matomgang med samma procedur
genomfordes ocksa vid ett senare tillfélle.
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Figur 9: Bortborstning av sn fran radomen pd GNSS-antennen for SWEPQOS-stationen Martsho i samband med
nétverks-RTK-testmétning i dess nérhet 22 februari 2018. Bild: Kent Ohlsson.

Genomfarandet av och de erhallna resultaten fran testmatningarna med natverks-RTK
pa den ganska besvarliga punkten (som ocksa kan ha paverkat) finns utforligt beskriv-
na (Ohlsson et al., 2018). En snabb titt pa resultaten ger att plankoordinaterna holl sig
stabila mellan natverks-RTK-métning da det 1ag sn6 och da det inte 1ag sno pa refe-
rensstationens radom, medan det blev ett hopp pa nagon eller ndgra centimeter i hojd.
Vad géller de natverks-RTK-matta positionernas standardosékerhet sa var de tamligen
likvardiga i plan, men lite hogre i hojd (3040 % hogre) da det fanns sn6 pa radomen.
En annan slutsats var ocksa att bl6tsno verkar paverka mer an torr kallsno.

1. Troposfarens paverkan

Under sommaren 2019 inkom det rapporter fran anvandare om tidvisa hojdavvikelser
pa upp mot en decimeter vid matning med saval SWEPOS Natverks-RTK-tjanst som
natverks-RTK generellt. Trots omfattande felsokning kunde inget samband mellan
platser och tidpunkter eller anvéanda roverutrustningar konstateras. Inte heller visade
anvanda satellitsystem (t.ex. Galileo), satellitsignaler eller mottagarfabrikat pa
SWEPOS-stationerna nagot avvikande. | stallet verkar det som om hojdavvikelserna
uppkom i samband med passager av vissa vaderfronter som vandrar foretradelsevis
fran vaster till oster dver Sverige. Det noterades dven att samma problematik fanns vid
vissa tillfallen under sommaren 2018.

Fordrdjningen av satellitsignalerna genom troposfaren ar en av de viktigaste felkéllor-
na och faktorerna att beakta vid RTK-métning. Natverks-RTK-programvaran model-
lerar pa ett bra sétt den variation i signalfordréjning som en forandring i troposfarens
vattenangainnehall ger upphov till. Vid exceptionella férhallanden som vid vissa ask-
frontspassager framst sommartid (juni—augusti) kan modelleringen vid uppskattnings-
vis upp mot fem tillfallen per sommarmanad vara otillracklig, sarskilt i den inledande
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delen av passagen. En anmodan till anvandare &r darmed att alltid beakta de faktorer
som kan paverka RTK-matning som tillsammans med kvalitetssakring beskrivs i
Handbok i méat- och kartfragor (HMK) och specifikt i HMK — GNSS-baserad detalj-
matning 2017, dar avsnitt 2.3.2 och 3.4.2 beskriver troposfarens paverkan (Lantmate-
riet, 2017). HMK:s geodesidokument haller pa att revideras for utgivning i nya ver-
sioner 2019.

Slutsatsen rérande de upplevda hojdavvikelserna drogs efter att ha studerat data fran
2018 och 2019 fran SWEPQOS monitorstationer
(https://swepos.lantmateriet.se/services/realtimemonitors.aspx). Dagvisa standard-
osakerheter for de matta hojderna pa dessa stationer beréknades. Vissa dagar under
framst sommarmanaderna (juni—augusti) bade 2018 och 2019 var dessa standard-
osakerheter lite storre &n normalt. En narmare titt pa dessa dagar visade att hojdvaria-
tionen inte varit stor hela dagen, utan bara under en begransad tid pa ungefar en-tva
timmar (decimeterniva). Genom att jamféra tidpunkterna med radarbilderna pa
SMHI:s Oppna data (https://opendata-download-radar.smhi.se/explore/#) konstate-
rades ett samband mellan de stora hojdvariationerna och passager av vaderfronter dver
respektive monitorstation, sérskilt i den inledande delen av passagen, se Figur 10. Vid
dessa enstaka exceptionella askfrontspassager verkar modelleringen av den variation i
fordréjning av GNSS-signalerna som en férandring i troposfarens vattenangainnehall
ger upphov till ha varit otillracklig i natverks-RTK-programvaran.

Figur 10: Exempel pa stora hdjdvariationer (+/- 7 cm) fér monitorstationen i Orebro 1 september 2019 runt KI.
11:30-13:30. Samtidigt ar en kraftig askfront pa vag att passera Narke fran vaster till dster. Bilder: Martin
Sundlof (véanster) och SMHI:s Oppna data (https://opendata-download-radar.smhi.se/explore/#) (hoger).
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Problematiken studeras vidare och programvarutillverkarna har blivit forsedda med
data som underlag for en forbattrad troposfarsmodellering.
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