@ Lantmateriet

Lantméteriverket - National Land Survey
S - 80182 GAVLE - SWEDEN

Tekniska skrifter - Professional Papers LMV-RAPPORT 1992:21

ISSN 0280-5731

GPS INOM FORRATTNINGSMATNING

- av
Bengt Eurenius och Dan Norin




Lantmiteriverkets senaste Tekniska skrifter i geodesi
1988:16 Haller L-A & Ekman M: The Fundamenta Gravity
Network of Sweden.

1988:24 Lidberg M:vFrihbjd - ett'detprpreg m - £&
héjdbestamning vid fri uppStéllning,

1988:26 Ekman M: The Impact of Geodynamlc Phenomena
Systems for Helght and Gravity

1989:4 Ekman ‘M: Geodes1ns hlstorla i Sverig

1990:3
1990:8 Becker J-M: The Swedlsh Expe
Uliss 30 - Results frome ts

1990:10

1990:11

1990:13 J1vall L & 011v1k L BFR—'”

1991:1

1991 4 Jonsson B"Kort 1ntroduk

1991 7 Becker J M & Ande S on
nytt‘digitalt7a
ver51on 1991‘15~

1991:8
]19912i7ml

1991:18

1992:10

1992:14

'Network




Rapport nr
éé\ Lantmateriet RAPPORT 1992:21

Datum Dnr

1992-12-11 Kg Satellitgeodesi

Titel

GPS INOM FORRATTNINGSMATNING

av Bengt Eurenius och Dan Norin

— Huvudinnehali

Rapporten redovisar praktiska forsék, teoretisk
bakgrund och framtida m&jligheter med GPS inom
férrdattningsmdtning. Studierna har genomfdrts i
ett projekt och framfdrallt behandlat tekniken

med att anvdnda fasta referensstationer. Redo-
visningen avser frédmst GPS-mdtning f&r anslutning
av foérrdttningar till rikets ndt i plan (RT90) dir
stomndt saknas, men dven mdtning med GPS fo&r
forrdttningsproduktion.

LDOK Kg Satellitgeodesi

Bestalls hos

Lantmateriverket D Alimanna Forlaget D

Blankettforridet
80182 GAVLE



LANTMATERIVERKET RAPPORT 1 (48)

Kartavdelningen 1992-12-15
Geodetiska utvecklingsenheten

Bengt Eurenius

Dan Norin

GPS INOM FORRATTNINGSMATNING

FORORD

P4 geodetiska utvecklingsenheten vid Lantmiteri-
verket pdbdrjades under varen 1992 ett projekt PREF,
f6r att studera mdjligheterna att uppritta och
anvdnda ett rikst#dckande n#t av fasta referens-
stationer fO0r positionsbestémning med GPS.

Ett delprojekt till PREF 4r projektet GPS inom
férrdttningsmitning. Delprojektet har studerat hur
GPS-tekniken och fasta referensstationer skall kunna
anvandas fOr fastighetsbildning pa landsbygden.

Denna rapport redovisar praktiska f6rsbk, med
genomfdrande i maj 1992, teoretisk bakgrund samt
framtida m&jligheter med GPS och fasta referens-
stationer.

I projektgruppen har ingatt personal fran geodetiska
utvecklingsenheten (KG) och fastighetsbildnings-
enheten (FF) vid Lantmiteriverket samt fran
Osthammars lantméteridistrikt (c2).

KG och fastighetsavdelningen har tillsammans
finansierat delprojektet.

Bemanningen har varit enligt f&ljande.

Arbetsgrupp:
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Gunnar Ericsson LMV-FF
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1. SAMMANFATTNING

Projektet redovisar framtida m&jligheter med GPS och
fasta referensstationer f¥r olika typer av
férrattningsmétningar. Redovisningen avser framst
matning fOr anslutning av férradttningar till rikets
ndt i plan (RT90) dar stomn&t saknas, men ocksa
matning med GPS for forrattningsproduktion.

Inledningsvis ges en bakgrund till anliggandet av
ett nationellt ndt av referenspunkter f&r GPS-
matning samt f6rsbk med fasta referensstationer.
Darefter f&ljer korta beskrivningar av GPS-tekniken
som sadan samt hur férréttningsmédtning gérs idag,
med hansyn till anslutningar. H&r redog®rs ocksad f&r
nagra idéer om hur GPS-tekniken kan anvindas vid
forrdttningsmétning i framtiden.

Tre stycken landsbygdsférrattningar har anslutits
till RT90 med hj&lp av GPS och de fasta referens-
stationerna i Martsbo och pad Lovs. vid anslutningen
anvandes olika metoder f8r bestimningarna av
utgangspunkterna. I redovisningen redogdrs f&r
resultaten med de olika metoderna. P& en av
férrédttningarna har anslutningen #ven gjorts
grafiskt med digitalisering av passpunkter i ett
ortofoto.

Resultaten visar att positionsbestdmning av en punkt
med GPS och tvafrekvensbidrvagsmitning relativt fasta
referensstationer hdller en noggrannhetsniva pa 2 -
3 dm. Fdr att GPS-anslutning av landsbygdsf&rratt-
ningar till RT90 skall bli ett ekonomiskt alternativ
till inpassning med digitalisering krivs framférallt
utveckling av effektiva metoder f6r datahantering
och berdkning.

Daremot kan GPS idag vara ett tillskott i de
situationer dir GPS kan anvindas &ven f&r sjélva
férrattningsproduktionen, t.ex. arbeten med
langstréackta grédnser i skogsterrdng. I rapporten
redogdrs fOr tester med positionsbestdmning i
skogsterréng, uppsSkning av givna positioner samt
hur grafiska tolkningar fran olika kartmaterial kan
kombineras med GPS-midtningar. F&rs®ken visar att GPS
i dessa tillampningar kan var till mycket stor
hjalp.

Ur teknisk synpunkt kan vi konstatera att den
transformationsformel som idag anvinds mellan WGS 84
och RT90, kombinerat med RT90-koordinater f£&r
Martsbo och Lovd, inte ger entydiga resultat mellan
GPS-bestémningar fran olika referensstationer nir
baslinjerna &r langa. Dels kan skalan i GPS-
berédkningarna avvika fran RT90:s skala och dels
verkar det finnas regionala motsédgelser mellan GPS
och RT90.
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FOr att anvanda referensstationer f6r birvagsmitning
8r det viktigt att hitta metoder som 18ser dessa

problem.

Sist f6resldr vi hur man b&r jobba vidare med
forsdk, kompetensuppbyggnad och metodutveckling f&r
att veta hur GPS och fasta referensstationer bist
kan utnyttjas inom fé6rrittningsmétning i framtiden.
FOorsbken bdr i ett forsta skede studera ®&verfdring
av korrektionsdata och m&tdata till ett m#tomrade,
hur tolkning med grafiska metoder kan kombineras med
GPS samt hur mdtmetoder och ber#kning kan pro-
duktionsanpassas.

Avslutningsvis kan konstateras att det redan nu
finns mdjliga rationaliseringsvinster att gbra genom
att anvénda GPS-tekniken inom f8rrattningsmétning.
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2. MALSATTNING

Projektet har haft som mals&ttning att med praktiska
forsdk gdra en pilotstudie av vilka m&jligheterna &r
att vid olika slags forridttningsmétningar anvinda
GPS-tekniken med fasta referensstationer. Detta
gdller frdmst undersSkningar av hur man pad ett
enkelt sdtt ansluter forrattningar i omraden utan
stomnét till rikets ndt i plan RT90 eller nigot
regionsystem. Intressant &r ocksd att studera om en
kvalitetsh6jning av dagens inpassningsmetoder har
ndgra férdelar.

Aven i andra fall dir markst®d saknas skulle studier
gbras &ver hur punkter kan midtas in med GPS f&r att
sedan ev. gd vidare med terrestra mi#tningar. Bade
relativ bidrvagsmdtning mot fasta referensstationer
med berdkning i efterhand och relativ kodmétning i
realtid skulle prévas.

Vidare har i mdlsidttningen ingdtt att unders®ka
vilka rationaliseringsvinster (tidsvinster utan
kostnadsdkningar) som kan gdras med denna teknik f&r
fOorrdttningsméatning.

I malsdttningen har inte ingatt att géra nagra
forstk med detaljmitning med GPS. Inte heller har
kinematisk bdrvagsmitning studerats da huvudsyftet
varit att titta pd anviéndandet av fasta referens-
stationer. Stomm&tning med GPS-teknik anvinds
rutinmédssigt idag och tas d&rfdr heller inte upp i
denna rapport.
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3. BAKGRUND

I utredningen Geodesi 90 redovisas planerna pd ett
svenskt ndt med referenspunkter f6r GPS-mitning och
hur dessa skall realiseras. Geodesi 90 f®reslar

bl.a. fdljande:

- Ett nationellt referensndt i plan och h$jd, om-
fattande ett 50-tal punkter, etableras och ett
f6rs6k med fasta referensstationer genomf®érs i en
del av detta n&t f6r att ge underlag f6r ett
strategiskt beslut ar 1994.

- Malsidttningen med infdrandet av GPS och n&t av
fasta referensstationer inom lantmiteriorganisa-
tionen skall bl.a. vara att underl&dtta anslutning
till riksndtet i samband med flygfotografering och
fastighetsbildning pa landsbygden.

Med detta som bakgrund har Lantm#teriverket under
1992 startat ett projekt f&r att upprédtta ett
nationellt referensndt, SWEREF, med ett femtiotal
lattillgéngliga punkter, som &r anslutna till
riksndten i plan och h6jd. Dessa punkter skall
temporédrt kunna utrustas med GPS-mottagare.

Ungefdr 20 av SWEREF-punkterna f4r en hégre dignitet
och bildar ett rikstédckande n#it kallat SWEPOS, se
figur 1. Varje SWEPOS-punkt t#dcker ett omrade med en
radie av ca tio mil och kan utrustas med GPS-
mottagare som mdter kontinuerligt. Darigenom
etableras de som fasta referensstationer f&r
positionsbestédmning med GPS och kan utgbra referens
vid relativ GPS-mdtning. Positionsbestémning med
decimeternoggrannhet relativt SWEPOS-punkter &r da
mb&jlig £fO6r en GPS-anvindare utrustad med endast en
GPS-mottagare.

Métning och anslutning av SWEPOS till riksniten
bPlaneras vara klara véren 1993. F4r etableringen av
de delar av SWEREF som inte ingdr i SWEPOS, dvs. de
punkter som inte skall f&érses med permanenta GPS-
mottagare, finns en tidsplan som siktar mot ett
fardigstédllande 1994/95. Ett viktigt syfte med dessa
punkter &r att fdrbadttra tillgdngligheten till
riksndten &ven for tilldmpningar som inte tillgodo-
ses av de fasta referensstationerna.
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Figur 1: SWEPOS, riksté&ckande ndt av punkter avsedda
att kunna utrustas som fasta referens-
stationer f6r GPS-métning.
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F6r att studera m&jligheterna att etablera och
anvdnda ett ndt av fasta referensstationer f&r GPS-
matning har ett delprojekt till projektet med att
upprédtta SWEREF och SWEPOS pabbdrjats. Delprojektet
kallas "FOrstk med fasta referensstationer", PREF,
och skall behandla till&mpningar med bade birvags-
mdtning och kodmd&tning. Inom PREF har (november
1992) fem av SWEPOS-punkterna (Martsbo, Lovd,
Esrange, Furudgrund och Leksand), delvis med
intressentfinansiering, utrustats som fasta
referensstationer. vVidare har Onsala rymd-
observatorium en fast referensstation i gang.
Fragestédllningarna runt fasta referensstationer har
ocksd ingdende studerats inom IT4-projektet GPS-
Satellitnavigering (IT4-GPS, 1992).

Projektet med GPS inom fOorrattningsmétning som denna
rapport behandlar dr ett tilldmpningsférsdk till
PREF.

3.1 GPS~-teknik

GPS-mdtning utfdrs antingen som navigering eller
positionsbestamning.

Navigering syftar pd att f6rflytta sig mellan tva
punkter med hjidlp av l6pande positions- och
kursuppdateringar (berdknade i realtid). GPS-
mottagaren 4r siledes i rérelse.

Positionsbestdmning syftar pd& att bestimma punkters
lage i ett koordinatsystem och utfdrs antingen som
kinematisk eller statisk positionsbestamning. vid
kinematisk positionsbestdmning &r GPS-mottagaren i
rorelse hela tiden eller med kortare uppehdll pa de
punkter som skall positionsbestimmas. Positions-
berdkningen kan utfdras antingen i realtid eller i
efterhand. vid statisk positionsbestdmning star GPs-
mottagaren stilla och positionsberdkningen sker
oftast i efterhand. Ber#dkningen utfdrs i det tre-
dimensionella geocentriska koordinatsystemet WGS 84,
varefter transformation till &nskat koordinatsystem
maste gdras.

Oavsett om man vill anvinda GPS-tekniken f&r
navigering eller positionsbestimning s& finns det
tvd olika mittekniker:

- kodm&tning; ger 14g noggrannhet, men medf&r
ett enkelt mé&tforfarande dar berdkningen kan
ske bdde i realtid och med efterberdkning

- barvagsmidtning; ger hégre noggrannhet, men
kraver idag berdkning i efterhand och anvinds
sdledes bara till positionsbestédmning.
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Kodmdtning kan utfdras direkt mot satelliterna
(absolut mdtning), medan b#rvagsmitning maste
utfdras som relativ métning (flera GPS-mottagare
anvands d&r minst en &r placerad pd en k#nd punkt).
Bdda m&tteknikerna g&r ut pd att, fast med olika
metoder, best&mma avstdnden till minst fyra
satelliter vars positioner #r kdnda. Direfter kan
GPS-mottagarens position bestimmas genom en
inbindning i rymden. Viktigt 4r att sikten mot
satelliterna 8r relativt fri. Detta g#dller i stérre
utstrédckning bdrvagsmétning &n kodmdtning.

I dagslédget bestar GPS-systemet av 19 satelliter,
vilket mdjliggdr m&tning mot fyra satelliter ungefir
22 timmar om dygnet. Satellitsystemet ber#knas vara
fullt utbyggt i slutet av 1993.

F6r att fa4 en svensk terminologi inom GPS-omradet
och l&ttfdrstaeliga f6rklaringar till anvinda termer
har en svensk standard (SIS, 1992) utarbetats.

3.1.1 Kodmédtning

Absolut kodmdtning ger dalig noggrannhet. F&r att
erhdlla medelfel f&r en positionsbest&mning pd nagra
meter med kodmdtning (C/A-kod) maste man tillgripa
differentiell GPS-m&tning (DGPS), som &r en relativ
matmetod.

Vid differentiell GPS-m#tning placeras en GPS-
mottagare pa en k&nd punkt. Denna mottagare beridknar
korrektioner till avsténden till de satelliter man
mdter mot. Dessa korrektioner kompenserar f&r fel
orsakade av atmosfdren och variationer i satellit-
banorna. D& dessa fel &r t&mligen lika &ver ett
st6érre omrade kan korrektionerna appliceras pa en
annan GPS-mottagares m&tningar, antingen i realtid
eller som en efterberidkning. I realtid maste
korrektionsmeddelandet &6verfdras t.ex. via radio och
6bverfdrs da vanligen i det s.k. RTCM-formatet.

3.1.2 B&rvagsmidtning

FOr matningar som krédver centimeter- eller
decimeternoggrannhet anvinds barvagsmitning.
Bidrvagsmidtning maste utféras som relativ mdtning. I
sin enklaste form mdter man samtidigt med en GPS-
mottagare pad en k&nd punkt och med en GPS-mottagare
pa den punkt man vill best#mma. De i mottagarna
skapade matfilerna anvidnds vid efterberdkningen. F&r
att kunna géra ber&kningen i ndgot annat berdknings-
program an i det av mottagarfabrikanten tillhanda-
hdllna kan man oftast fbra &ver mitdata till det
mottagaroberoende formatet RINEX. Hur noggrant
baslinjen (rymdvektorn) mellan punkterna blir
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bestdmd beror pd hur l&nge man mdter och hur 1langt
avstandet mellan punkterna &r. Satelliterna s#nder
ut signaler med tva frekvenser (L1l och L2). Genom
att anvdnda mottagare som kan mita pd bada
frekvenserna kan man, framférallt f&r langa
baslinjer, fa battre noggrannhet #n om bara L1-
frekvensen anvénds.

Nyligen har de flesta mottagartillverkarna lanserat
berdkningsmetoder (s.k. snabb statisk mdtning) som
medfSr att mdttiden kan sdnkas till omkring tio
minuter om satellitkonfigurationen &r bra. Dessa &r
bara avsedda fOr baslinjeléngder upp till omkring
tvad mil.

D4 ett antal nypunkter skall GPS-best#mmas vid
stommatning vdljer man ut minst fyra triangelpunkter
som omsluter nypunkterna. Vanligtvis mdter man
samtidigt med tre till sex GPS-mottagare, vilket
leder till att mdtning maste ske under flera tids-
perioder (sessioner). Mellan sessionerna flyttas
GPS-mottagarna mellan triangel- och nypunkterna
enligt en fastslagen planeringsstrategi, si att
6nskat antal baslinjer midts och 6nskat antal
bverbestdmningar erhdlls. Medelfelen f&r positions-
bestdmningen av nypunkterna blir vanligtvis
nagon/nagra f& centimeter.

3.2 Férrdttningsmitning idag

FOr fastighetsredovisning anvidnds i stdrre delen av
landet ekonomiska kartans svarttryck. Detta innebir
att i princip all férr&ttningsmitning bdr anslutas i
nagon form till rikets system i plan (RT90), vare
sig det finns stomn&t att ansluta till eller inte
inom fdrrattningsomradet.

Vid f6rréttningen midts den information in som beh&vs
f6r forréttningen och ev. samordnad produktion. Det
ar fraga om grénser, byggnader, vdgar, servituts-
omraden m.m. Anslutningen gérs dels f&r medverkan i
ajourhdllning av den digitala registerkartan, GSD
och primdrkartesystem samt dels f8r att underlitta
uppbyggnad och anvéndning av det lokala mitarkivet.

Ndr stomnd@t finns utgdr man givetvis fran det. Nir
stomn&dt inte finns kan anslutningen gdéras pa olika
satt. Ett sédtt dr att med hjidlp av grafiskt inmitta
st8dpunkter i ortofotokarta eller i ekonomiska
kartan passa in m&tomradet i RT90. Denna metod ger
inpassningsfel i storleksordningen 3 - 10 m.

I ett projekt om MBK i forréttningsverksamheten
(Férrattnings-MBK, 1991) har rekommendationer
utarbetats f6r hur sadana anslutningar kan gdras.
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Arbetet bestdr i princip av fyra moment, n&mligen
val av passpunkter, matning i f&lt, digitalisering
och berédkning i efterhand pa kontoret. I projekt-
rapporten papekar man att mdjligheterna att ansluta
férrdttningar utanfdr omrdden med stomndt bdr bli
avsevirt bdttre ndr GPS-tekniken blir mer tilil-
gédnglig, dvs. ndr mdt- och beridkningsférfarandena
blir enklare &n vad de &r idag, samt ndr det finns
ett ndt av fasta referensstationer och fler
satelliter tillgédngliga.

Den redan ndmnda utredningen Geodesi 90 konstaterar
ocksd att det finns rationaliseringsvinster att gora
framst vid fastighetsregistreringen och i den
ekonomiska kartl&ggningen om alla mitningar kan
anslutas till rikets n&t. En utbyggnad av ett nit av
fasta referensstationer f&r GPS-m&tning f&r bl.a.
glesbygdsfdrrédttningar madste ha hég prioritet, t.ex.
vad gédller infbrandetakten, anser Geodesi 90.

3.3 Hur GPS-tekniken kan anvidndas vid
férrdttningsmétningar

I avsnittet behandlas anslutningsmitning,

utstakning/inmédtning samt upps®kning av
gréanspunkter.

3.3.1 Anslutning med hj#lp av GPS

Ett anvdndningsomrade f8r GPS-tekniken &r, som
namnts ovan, anslutningsmitningar. Tillvdgagangs-
sdttet blir i princip enligt f&ljande.

En stationspunkt bestiéms med GPS relativt en eller
helst flera fasta referensstationer. F6r att erhalla
orienteringen kan man t#&nka sig flera metoder:

- GPS-bestémning av tva punkter, stationspunkten och
en punkt att anvé@nda som bakatobjekt. Detta kan
goras samtidigt med tva olika GPS-mottagare eller
med samma GPS-mottagare i tv4 olika sessioner. Man
kan ockséd tdnka sig en GPS-mottagare som hanterar
tvd antenner samtidigt. (F8r orienteringsindamal
finns dock &nnu inte &ndamdlsenlig utrustning fér
detta.)

- GPS-bestamning av stationspunkten. Den placeras sa
att sikt mot ett objekt (bakatobjektet) med kinda
koordinater finns (t.ex. kyrka eller radiomast).

- GPS-bestdmning av stationspunkten. Den placeras sa
att man far sikt mot ett avl&gset objekt (bakat-
objektet), som man koordinatsitter med hjilp av
t.ex. ekonomiska kartan.
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- GPS-bestdmning av stationspunkten. Kompass-
riktning tas till avl&dgset objekt (bakatobjektet)
och anvdnds f6r orienteringen.

- GPS-bestdmning av stationspunkten. Orienteringen
erhdlls med azimutbestamning mot solen.

Ndr GPS-mdtningarna dr fdrdiga stdlls det vanliga
mdtinstrumentet upp 6ver stationspunkten och
inmdtningen av grédnser och andra detaljer kan gdras
terrestert pd konventionellt sitt. Man kan ocksé
tdnka sig en 16sning f6r samtidig m&tning dar GPS-
antennen 3r fastsatt ovanpd totalstationen.

GPS-mdtningen pa stationspunkten utfdrs antingen som
bdrvagsmdtning eller som kodmdtning. Vid b#rvags-
mdtning gbrs berdkningen i efterhand, medan kod-
mé&tning &ven kan utfbras i realtid. Korrektionsdata
fran en fast referensstation 6verfdrs vid kodmitning
i realtid med radio eller telefon, och positions-
berdkningen i WGS 84 sker i direkt samband med
mdtningen. Ddrefter maste koordinaterna trans-
formeras till exempelvis RT90. Detta gar inte idag
att gbra i realtid, men skulle kunna utf®ras med en
faltdator.

I dagsldget kan ovanstaende m#tmetoder kr#dva att man
mdste anvdnda tre olika typer av utrustningar
samtidigt. Dessa &r vanlig mdtutrustning inklusive
faltdator, GPS-utrustning och slutligen utrustning
f6r mottagning av korrektionsdata fran en fast
referensstation. Att anvdnda sd ménga olika
utrustningar samtidigt &r givetvis inte realistiskt
annat &n i fdrsokssyften och m&jligen vid stérre
matprojekt. Vid "vanliga" midtuppdrag méste
utrustningarna vara sammanbyggda till en smidig
enhet.

Om GPS-tekniken skall kunna tillampas £f&r att
ansluta en fO6rrattning till RT90 fA&r arbetet inte
upplevas som mer tidsddande och komplicerat &n med
dagens metoder. Den kvalitetshdjning av anslutningen
som GPS kan ge, jamfdért med dagens metoder, samt
mbjligheten att underl&dtta den fortsatta anvind-
ningen av data dr tva starka sk#l till att anvinda
GPS. Ett &nnu starkare sk&l fas om tekniken upplevs
som en hjdlp vid métningarna och om den ger rena
rationaliseringsvinster i form av tidsvinster med
ldgre kostnader f&r hela matningsinsatsen.

FOr att kunna géra sddana vinster vid f&rr&ttnings-
madtningar med GPS-teknik maste givetvis bade mer
&ndamalsenlig m&tutrustning och nya metoder
utvecklas jamfoért med dagens. Malet bdr vara att
till viss del kunna ers#itta nuvarande utrustningar
och metoder samt att kunna f& sj&lva anslutningen
"pd kopet" vid f6rrattningsmétningen.
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Utvecklingen inom GPS-omradet gar mycket fort, bade
vad gdller hardvara och berdkningsalgoritmer. DArfér
ar det inte orealistiskt att tanka sig att de
konventionella instrumenten eller fadltdatorerna
kommer att kombineras med GPS-mottagare, eller att
GPS-mottagarna helt kommer att ersdtta de nuvarande
utrustningarna.

Med all s&dkerhet finns det i en s&dan situation &ven
berdkningsprogram som direkt i fdlt beriknar
positionen f6r GPS-punkterna i RT90. D&rmed kan
ocksd detaljmétningen ber&knas direkt i RT90 i f&lt,
och inpassningen av f&rrittningen blir ber#iknad
direkt. Det innebdr ocksd att numeriska och grafiska
kontroller kan gdras i f&1t pa vanligt sitt.

3.3.2 Utstakning/inmdtning av grinser

En tillé@mpning dd&r GPS-tekniken kan underlitta
arbetet i f&lt &r utstakning av gridnser. Manga
férréttningsuppdrag i omrdden utan stomnit innebir
uppstkning av gamla grédnser samt bestadmning av nya.
Granserna kan ofta vara mycket langstrickta och ga
genom skogsterréng.

I sadana fall kan tillf&lliga punkter anl#ggas lings
gransen och mdtas in med GPS i RT90. Fran dessa
punkter kan sedan gransen stakas ut eller mitas in.
Man kan ocksa terrestert m&ta in ytterligare punkter
fran de anlagda GPS-punkterna f&r att ytterligare
underlédtta mdtarbetet. D& bdr man kunna undvika att
pé& konventionellt vis rekognosera, rdja, markera och
mdta ladnga tag lings grinsen. De utlagda GPS-
punkternas huvudsakliga syfte 4r att vara till hjilp
vid utstakningen eller inm#tningen.

FOr att undvika ett alltfdér omfattande
markeringsarbete krdvs att de tillf#lliga punkterna
kan ber#dknas direkt i f&lt. Man kan d& anvinda
kodmédtning i realtid i f6rhdllande till en fast
referensstation. P& det sidttet slipper man att,
efter berdkning pa kontoret, &terkomma n#sta dag f&r
gransutstakningen. Ddrmed slipper man ocks& markera
punkterna annat &n tillf&lligt.

En kombination av GPS-m&tningar och digitalisering
frdn forrattningshandlingar, ortofotokartor och
ekonomiska Kkartor 4r ocksad intressant att testa i
dessa fall. Man kan utgd fran ett férslag till
fastighetsbildning pa en karta och/eller i ett
ortofoto. Pa nagra stdllen l&ngs grinsen, t.ex. i
&ndpunkterna, m#ts grénspunkter fran férslaget in
med GPS sa att koordinater pd ndgra grinspunkter i
den fdreslagna gréanslinjen finns. vid digitalisering
av den fdreslagna gransen i kartan/ortofotot tvangs-
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passas fdrslaget pa de i falt inm&tta grénspunkt-
erna. Hela grdnsen blir da koordinatsatt i RT90.
Till sist anvdnds dessa framriknade koordinater f&r
att staka ut grdnsen pa konventionellt sitt med
vanligt mdtinstrument.

3.3.3 Uppsékning av punkter

Vid uppsékning av grénspunkter kan man l&gga in de
s6kta punkternas koordinater i en GPS-mottagare. Vid
kodm&tning i realtid med mottagning av korrektions-
data fran en referensstation anger GPS-mottagaren
riktning och avstadnd till den s®kta punkten. DiArmed
leds operatdren till punkten och grinsen.

For att f4 koordinater p& de punkter som skall
uppstkas kan man anvdnda ortofotokarta eller
ekonomiska kartan, men &ldre forrédttningshandlingar
kan ocksa anvindas.

e it i 84 gt e e e
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4. FORSOKENS UPPLAGGNING

Vid de praktiska fdrsdken utnyttjades GPS-tekniken
med fasta referensstationer vid fyra stycken
landsbygdsfdrréttningar. Genomf8randet gjordes
parallellt och tillsammans med Osthammars
lantmdteridistrikts, C2, ordinarie forrattnings-
uppdrag. Vid alla tillf#dllen deltog ocksa personal
fran distriktet.

Fors6ken delades upp i tva delar, A och B.

Syftet med del A var att studera hur en mindre
féorrdttning i ett omradde utan stomnit kan anslutas
till RT90 med hj#lp av GPS och fasta
referensstationer.

For att kunna j&mfdra anslutning med GPS-teknik med
grafiskt anslutning fran karta har en av
forrdttningarna ocksd anslutits pa detta s#dtt. Det
gjordes med hjdlp av digitalisering fran ekonomiska
kartan.

Del B avsag att mera allmint belysa hur GPS-tekniken
kan anviéndas f8r att underl#tta en stdérre
f&rrédttning, t.ex. genom positionsbestdmning i
skogsterrdng och vid uppsdkning av enstaka punkter:;
dven hdr i omrdden utan stomnit. Upps&kning av
punkter kan vara s#rskilt intressant vid
grédnsbestdmningar.

Del A beskrivs i kapitel 5 ("Anslutning av
forrattning till RT90") och del B beskrivs i kapitel
6 ("Stébd av GPS vid gransarbeten").
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5. ANSLUTNING AV FORRATTNING TILL RT90

GPS-mdtningar f6r anslutning av férridttning till
RT90 (del A) gjordes i samband med tre avstyckning-
ar, en i vardera av de tre norduppléndska orterna
Dannemora, Osterbybruk och Gardskir. Grundtanken var
att avstyckningsmdtningarna skulle g&ras med vanliga
terrestra metoder (totalstation och fialtdator) och
att anslutningen till RT90 skulle utfdras med GPS-
mdtningar enligt de principer som skisseras i
avsnitt 3.3.1. Ett villkor vid val av fS8rsdksomraden
var att stomndt skulle finnas tillg#ngliga.
Darigenom kunde GPS-punkterna mdtas in terrestert
fran punkter i n#ten till grund f&r jamfbrande
noggrannhetsuppskattningar.

Vid fOrsbken anvidndes de fasta referensstationerna i
Martsbo och pad Lovd. Avstdndet fran MArtsbo ir till
Dannemora 55 km, till Osterbybruk 56 km och till
Gardskdr 17 km. Avstadndet fran Lovd 4r till
Dannemora 96 km, till Osterbybruk 97 km och till
Gardskir 142 km.

De fasta referensstationerna #r bestyckade med
tvafrekvensmottagare med P-kod badde pd Ll- och L2-
frekvenserna. I f#dlt anvindes tva stycken GPS-
mottagare pd alla tre platserna. Dessa &r
tvdfrekvensmottagare med P-kod endast pa L2-
frekvensen. D4 GPS-systemet om nagot/ndgra &r blir
fullt utbyggt kommer P-koden troligen att bli
krypterad och ej tillginglig f8r civila anvidndare.
F6r att da kunna anvinda L2-frekvensen och utfdra
tvadfrekvensmitningar kan man tillgripa s.k.
kvadreringsteknik, vilket ger lite simre
noggrannhet. Andra tekniker f£&r att kunna anvinda
L2-frekvensen utan k&nnedom om P-koden har under
senare tid utvecklats.

P4 forstksplatserna gjordes samtidig GPS-best&mning
av tva stycken punkter med sikt emellan. Punkterna
valdes s& att det fanns sikt dels in i
férrdttningsomrddet och dels mot en kd&nd, avligset
beldgen punkt, fradn den GPS-punkt som var
stationspunkt vid den terrestra matningen.

Orienteringsbestadmningarna f6r de terrestra
matningarna erh8lls dels genom mé&tning mellan de
GPS-bestdmda punkterna, dels med métning mot det
avlidgsna objektet som kind punkt, och till sist med
kompassriktning till det avligsna objektet.

GPS-md&tningarna pagick i en och en halv timme. Tiden
man behSver mé&ta beror delvis pa hur lang baslinjen
ar. Fo6r att f& en uppfattning om hur mittiden
paverkar resultatet kan bilaga 1 studeras. D&r
presenteras hur ber&kningen av baslinjen Martsbo-~
Lovd (14 mil) &ndras med kortare observationstider.
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5.1 Anslutning i Dannemora

Férrattningen i Dannemora innebar m&tning f&r
avstyckning av en tomt. Tomten var utstakad och
fortida registrerad. Stomn&t finns i system RTR10 i
form av tvad riksnidtspunkter, DAN*TRI*128521 och
DAN*TRI*1285211, och ett antal polygonpunkter.

Omrédet ligger i bruksmilj® och utg®rs i huvudsak av
dldre bebyggelse i form av bostadshus och magasin
med uppvuxna traddgdrdar och fullstora barr- och
l6vtrad. Det finns inga l&mpliga platser i sjilva
omrddet som 4r si pass Oppna att GPS-métning 1&4tt
kan gdras dér. Déremot 4r GPS-m&tning fullt méjlig
ndgra hundratal meter sydost om f6rrattningsplatsen,
ddr det finns 6ppen terrdng och en polygonpunkt,
DAN*POL*9204. Fran denna finns sikt in i
férrattningsomradet och till riksndtspunkten
DAN*TRI*1285211.

GPS-mdtningarna gjordes pa polygonpunkten

DAN*POL*9204 (h&danefter kallad DAl) och pa en

nypunkt, DAN*GPS*1000 (hiddanefter kallad DA2),

sydost 1&ngs cykelvigen d&r DAl ligger, se figur 2. :
Matningarna gjordes som bidrvagsmétningar relativt de :
fasta referensstationerna i Martsbo och pa Lovd. Den ;
nya punkten DA2 midttes ocksd in terrestert.

N
~ D > N
/; 38 s
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L
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A

Figur 2: Schematisk bild é&ver fOrrattningsomrddet i
Dannemora med riksn&dtspunkten 1285211,
polygonpunkten DAl (9204) och GPS-punkten
DA2 (1000).
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Avstandet mellan DAl och DAN*TRI*1285211 4r 534 m
och avstédndet mellan DAl och DA2 Ar 228 m. Fran DAl
till forrattningsomrddet 4r det ca 200 m.

FOr inpassningen anvidnds DAl som stationspunkt.
Orienteringarna kan ber#dknas mot GPS-punkten DA2 och
mot DAN*TRI*1285211, samt dessutom erhallas med
kompassriktning mot den sistnimnda.

Vid denna forrédttning gjordes ocksa i efterhand en
grafisk anslutning med hjilp av digitalisering fran
det ekonomiska kartbladet 121 5c Dannemora. Kartan
dr en ortofotokarta med detal jernas symboler
palagda. Anslutningen gjordes med unitdr koordinat-
transformation p& tre punkter som #ven midttes in
terrestert. Figur 3 visar en uppritning av det som
digitaliserats. ’

Figur 3: Uppritning av digitaliseringen av f&rrétt-
ningen i Dannemora.

5.2 Anslutning i Osterbybruk

Forrdttningen i Osterbybruk innebar madtning for
avstyckning av tre tomter i utkanten av Osterbybruks
samhdlle. Tomterna var utstakade. Stomndt finns i
RTR10 i form av polygonpunkter och triangelpunkterna
DAN*TRI*1285211 och DAN*TRI*7801.

Sjdlva forrattningsomradet utgdrs av &ldre bostads-
hus, férradsbyggnader samt uppvuxna tréddgdrdar. Det
grénsar bade till skog, &ngsmark och tatare
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bebyggelse. Strax Yster om tomterna finns Sppen
dngsmark dir GPS-matningar kan g®bras, se figur 4.

P& &ngen anlades tvAd nya punkter, 0S1 och 0S2, med
GPS. Avstandet mellan punkterna var ung. 60 m. Dessa
punkter méttes ocksd in terrestert fran den nir-
liggande polygonpunkten 8205. GPS-bestamningarna
gjordes med relativ bidrvagsmitning.

For inpassningen anvidnds O0S1 som stationspunkt. Ori-
enteringarna kan ber#knas mot 0S2 och DAN*TRI*7801,

samt dessutom erhdllas med kompassriktning mot den

sistndmnda. Avstdndet mellan 0S1 och DAN*TRI*7801 &r
drygt 1450 m.

| ,.‘5ko./,
SORATINES o5, g,
AR
.
8205

Figur 4: Férr&ttningsomrddet i Osterbybruk med GPS-
punkterna 0S1 och 0S2 samt polygonpunkt
8205.

5.3 Anslutning i GArdskir

FOorrattningen i Gardskir innebar métning fér

avstyckning av en skogsbevuxen fastighet i utkanten
av Gardskidrs samh#lle. Omradet var utstakat. Stomné&t
finns i RT38 2.5 gon V i form av polygonpunkter. En
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GPS-punkt (GAl) avsedd som stationspunkt f8r den
terrestra inmédtningen anlades pd landsvigen ungefdr
50 m fran fastighetens griéns. En andra GPS-punkt
(GA2) avsedd som bakatobjekt anlades 200 m visterut
langs landsvdgen som hdr omgavs av &ker, se figur 5.
GPS-mdtningen genomférdes pd samma sitt som fOr de
tidigare férrattningarna och GPS-punkterna mittes
aven in terrestert fran niarliggande polygonpunkter.

De bada GPS-punkterna (stationspunkten och
bakatobjektet) mittes &ven in med relativ kodm&tning
(C/A-kod) i realtid. Pseudoavstandkorrektionerna
berdknades vid referensstationen i Martsbo och
Overfdrdes darifran med telefonmodem och mobil-
telefon, nagot som var helt nytt. vid tidigare
f6rsdk har korrektionerna sinds ut och mottagits i
falt med radioutrustning.

Utrustningen utgjorde en forsdksuppsédttning som inte
var faltméssig. Under de cirka tio minuter som
utrustningen stod uppst#dlld gjordes mdtningar med
fem sekunders intervall. Siledes lagrades en ny
korrigerad position i GPS-mottagaren var femte
sekund. Sjalvklart hade korrigeringen av kod-
mdtningen &ven kunna utférts med en m#tfil fran
Martsbo hemma p& kontoret.

FORRATTN NS~
OMRADE
(,f\ EZI:;;> N |
\B oy |
o 100 200m -

| | Bl _—

Figur 5: Férrdttningsomrddet i Gardskir med GPS-
punkterna GAl och GA2.
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5.4 Berdkning

5.4.1 Bé&rvagsmitning

Berdkning av b&drvagsmitningar mdste utfdras i ett
berdkningsprogram i en PC. I vart fall tog vi hem
GPS-mottagarna efter mitningen och témde mitfilerna
med observationsdata i en PC. Mitfiler med observa-
tionsdata fran referensstationerna &verfdrs dagligen
till LMV-KG via telendtet. F6r vara berikningar
anvandes de ca en och en halv timme l&nga m&tfilerna
fran fdlt samt motsvarande mitfiler fran referens-
stationerna i Martsbo och pd Lovd. Berdkningarna
utfdrdes i mottagarfabrikantens (Ashtech) program-
paket GPPS.

Berdkning av baslinjerna Martsbo-GAl (17 km) i
Gardsk3ar och DA1-DA2 (230 m) i Dannemora utf&rdes
dven med den nya metoden snabb statisk GPS-mdtning.
Se kapitel 3.1.2 och bilaga 2.

Berdkningsprogrammet ber&knar baslinjerna mellan de
punkter ddr samtidiga GPS-m#tningar utférts.
Baslinjerna &r tredimensionella vektorer uppdelade
pad X- Y- och Z-komponenter i det tredimensionella
geocentriska koordinatsystemet WGS 84.

Koordinater f&6r tva& nypunkter (stationspunkt och
bakatobjekt) r#iknades fram vid varje fOrr&ttnings-
stdlle. Genom att addera baslinjerna mellan resp.
referensstation och nypunkt till referensstationens
WGS 84-koordinater (transformerade RT90-koordinater)
erh6lls koordinater f&r nypunkten. Nypunkternas
framr&knade WGS 84-~koordinater transformerades sedan
till RT90. F&r detta anvindes ett av LMV framtaget
transformationssamband, som i f&rsta hand &r avsett
f6r navigation (Hedling, Reit, 1989). Sambandet tar
ingen hénsyn till geoiden. Eftersom sambandet ar
avsett f&r hela landet ger det, speciellt i héjd,
stbrre felaktigheter &n vad ett lokalt bittre
anpassat samband skulle ge. Transformations-
problematiken &r f&r ndrvarande under utredning.

Med samtidig GPS-m#tning med tva GPS-mottagare i
fdlt som i férsdken kan sjilvklart den ena nypunkten
bestédmmas via baslinjen mellan nypunkterna. En
baslinje som tack vare sin korta langd blir mycket
noggrant bestdmd. Genom att berdkna nypunkterna
utgdende fran referensstationerna simulerar vi att
de inmdttes med samma GPS-mottagare i tva efter-
f6ljande sessioner. Den inb&rdes noggrannheten
mellan nypunkterna blir dock h&r lite bittre tack
vare samma satellitgeometri under métningen.
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Om man hade anvént sig av en billigare typ av GPS-
mottagare, en enfrekvensmottagre, fadr man med dessa
langa avstand mellan referensstation och nypunkt en
viss noggrannhetsf6rsémring. F&r att f4 en
uppfattning av hur mycket s&mre enfrekvensmétning
blir &n tvafrekvensmdtning kan bilaga 1 studeras.

Slutningsfelen i de trianglar (Martsbo-Lov&-nypunkt)
som bildas av samtidigt GPS-midtta baslinjer
berédknades och rdknades om till en plan- och en
hgjdkomponent. Observera att ett litet slutningsfel
inte behdver betyda att baslinjerna #r felfria, da
de ju 8r mdtta samtidigt.

5.4.2 Kodmdtning

Korrigerade WGS 84-koordinater fanns lagrade i GPS-
mottagaren efter den relativa kodm#tning (C/A-kod)
som genomfdrdes i Gardskdr. Ett medelvirde av de
bestdmningar som gjordes ber#knades och transform-
erades till RT90.

5.4.3 Grafisk anslutning

Den jadmfdrande grafiska anslutningen vid
férrdattningen i Dannemora gjordes som en unitir
transformationsberikning mellan det lokala
koordinatsystemet, som i detta fall var RTR10, och
RT90. Vid parameterberdkningen anvindes tre stycken
punkter, som var gemensamma f&r den terrestra
matningen och digitaliseringen fran ekonomiska
kartan. En svarighet vid digitaliseringen var att
detaljernas symboler &r pdlagda pa kartan.
Berdkningen av transformationssambanden gjordes i
programmet SNOOPY i Prime. Detta program anvinder
samma ber&kningsalgoritmer som transformations-
programmen i AutoKa-PC.

Om den grafiska anslutningen hade gjorts i samband
med fOrrédttningen och inte som fallet nu blev i
efterhand, hade man vid filtarbetet kunnat vdlja
passpunkter som var ldtta att identifiera i
ortofotokartan.

5.5 Resultat

Hur noggrant en punkt kan positionsbestimmas med GPS
med hjdlp av referensstationer #dr sjilvklart av
stort intresse. Resultaten avseende handhavande och
tidsatgang &r dock saker som ocksd &r viktiga.

For att kunna studera noggrannheten i positions-
bestdmningarna av GPS-punkterna vid foérrdttningarna
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hé6rande till del A, mittes dessa in terrestert fran
ndrliggande kd&nda punkter. De kdnda punkterna var
bestdmda i RTR10, O gon (Dannemora och Osterbybruk)
och RT38 (Gardskar).

I nedanstdende resultat har de GPS-bestidmda RT90-
koordinaterna transformerats till ovannimnda system
och sedan jamforts med de terrestra bestémningarna.
Som ndmnts &r den anvanda transformationformeln mel-
lan WGS 84 och RT90 friémst avsedd f6r navigations-
tillédmpningar. Framtagande av en b#ittre trans-
formationsmetodik &r under utredande. Tolkningen av
jémfdrelsen blir férsvarad p.g.a. de kidnda
punkternas os&kra kvalitet och ursprung.

Noggrannheten i den grafiska anslutningen pa
forrdttningen i Dannemora redovisas som
grundmedelfel, parametrarnas medelfel och
uppskattade fel i x och y. De tre gemensamma
punkterna var ett hushérn, en v#gkorsning och en
brytpunkt pa en grins.

5.5.1 Dannemora
En polygonpunkt DAl och en nypunkt DA2 har GPS-
bestamts i Dannemora. DA2 har ocksd mitts in

terrestert fran DAl.

Koordinatskillnader mellan GPS-bestamningar och
terrestra bestadmningar framgdr av tabell 1 nedan.

X (m) y (m)

DAl (bestémd fran Martsbo) -0.324 0.087
DAl (bestdmd frén Lovd) -0.656 0.046
DA2 (bestdmd fré&n Martsbo) -0.341 0.153
DA2 (bestamd fran Lovd) -0.648 0.070
Tabell 1.

Slutningsfelet i den samtidigt GPS-mitta triangeln
Martsbo-Lov&-DAl:

Plan: 0.000 m
H6jd: 0.002 m

Slutningsfelet i den samtidigt GPS-mitta triangeln
Martsbo-Lov$-DA2:

Plan: 0.062 m
H6jd: 0.032 m
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En jamfdrelse mellan avstdndet Lov6-Martsbo beridknat
ur RT90-koordinater och hémtat ur GPS-m&tningar ger
en skillnad p& drygt 30 cm. Vi har alltsd en
skalskillnad mellan RT90 och GPS-berdkningen.
Slutningsfelet i den samtidigt GPS-matta triangeln
Martsbo-Lové-DAl &r obefintligt. Genom att skala om
baslinjerna Martsbo-DAl och Lov$-DAl med ovannimnda
skalskillnad mellan RT90 och GPS fa&r tabell 1
avseende punkt DAl fdljande utseende:

x (m) Yy (m)
DAl (bestadmd frdn Martsbo) -0.411 0.155
DAl (bestamd fr&n Lovd) -0.429 0.052

FO6r tolkning av resultatén se kapitel 7.2.

Tabellerna 2.1, 2.2 och 2.3 visar hur riktnings-
skillnaderna A% mellan DAl och DA2 pdverkar punkt-
bestdmningarna i férrattningsomradet 200 m lingre
bort, nédr punkterna &r GPS-bestimda resp. nir de &r
terrestert bestdmda, jamfdr med figur 2 i avsnitt
5.1. :

I tabellerna 2.1-2.3 utgdr alltsd polygonpunkten DAl
och den terrestert bestdmda nypunkten DA2 "facit".
Dessa betecknas da med typen TER. Nir en av
punkterna eller bada punkterna dr GPS-bestimda
relativt den fasta referensstationen i Martsbo
betecknas de med typen GPS. Avstadndet mellan DAl och
DA2 &r 228 m.

Fran (typ) Till (typ) A% (gon) Paverkan (m)

---------------------- 0.0279 0.09

Tabell 2.1.

Fran (typ) Till (typ) A% (gon) Paverkan (m)

---------------------- 0.0538 0.16

Tabell 2.2.
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Fran (typ) Till (typ) AP (gon) Paverkan (m)

DAl (TER) DA2 (TER)
---------------------- 0.0087  0.03

DAl (GPS) DA2 (GPS)

Tabell 2.3.

Tabellerna 2.1 - 2.3 visar att paverkan pa& fér-
rdttningsmétningen &r mycket liten, som mest 0.16 m.

P& gruvlavens topp, drygt 530 m bort, finns
triangelpunkten DAN*TRI*1285211, j&mfdr med figur 2
i avsnitt 5.1. Orienterad riktning mellan
DAN*TRI*1285211 och stationspunkten DAl #r 304.3
gon. Matt kompassriktning blev 300 gon. Kompassens
missvisning 8r enligt topografiska kartan 2 grader
ostlig, vilket innebidr att kompassriktningen skall
vara 302 gon. Skillnaden mellan orienterad riktning
och kompassriktning blir 2.3 gon. Punktbest#m-
ningarna i fdrréttningsomrddet 200 m bort paverkas
da med ung. 7.2 m. Man skall ocks& ta h#nsyn till
meridiankonvergensen (geografiska norrs avvikelse
fran koordinatsystemets x-axel). Eftersom omradet
ligger i anslutning till projektionens medelmeridian
(O gon) blir den dock f&rsumbar hir.

Resultatet fradn den grafiska anslutningsberdkningen
gjord med unitdr koordinattransformation med tre
gemensamma punkter framgar av tabell 3. Eftersom det
blev 3 &verbestimningar kunde felstkning géras.
Resultatet beskriver den inbdrdes &verensstimmelsen
mellan de digitaliserade punkterna. Det absoluta
inpassningsfelet i RT90 &r uppskattningsvis 3 - 5 m
per punkt.

So &r grundmedelfel per koordinat, S(xTo) och S(yTo)
dr medelfel i translationerna och S(vrid) &r
medelfel i vridning. ufelx och ufely &r st&rsta
uppskattade fel i x resp. y.

So (m) S(xTo) (m) S(yTo) (m) S(Vrid) (gon)

0.63 0.36 0.36 m 0.2397
ufelx (m) ufely (m)
-0.77 1.31

Tabell 3.
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5.5.2 Osterbybruk

I Osterbybruk har tva nypunkter 0S1 och OS2 GPS-
bestédmts samt m&tts in terrestert fran en
ndrliggande polygonpunkt.

Koordinatskillnader mellan GPS-best&mningar och
terrestra bestédmningar framgdr av tabell 4.

X (m) y (m)

0S1 (bestdmd fran Martsbo) -0.304 0.071
0S1 (bestamd fran Lovd) -0.656 0.060
0S2 (bestdmd fran Martsbo) -0.329 0.084
OS2 (bestdmd fran Lovd) -0.663 0.088
Tabell 4.

Slutningsfelet i den samtidigt GPS-mitta triangeln
Martsbo-Lov&-0S1:

Plan: 0.082 m
H6jd: 0.015 m

Slutningsfelet i den samtidigt GPS-mitta triangeln
Martsbo-Lov$-0S2:

Plan: 0.084 m
H6jd: 0.030 m

I tabellerna 5.1, 5.2 och 5.3 visas skillnaderna i
orienterad riktning mellan 0S1 och 0S2 ni&r de Air
GPS-bestdmda resp. nidr de &r terrestert bestamda,
samt hur dessa skillnader (A®) paverka punkt-
besta@mningarna i f8rrédttningsomradet 75 m langre
bort. J&mfér med figur 4 i avsnitt 5.2.

GPS-bestédmningarna #r gjorda relativt Martsbo. De
terrestert bestidmda punkterna 0S1 och 0S2 utgdr
"facit" och betecknas med typen TER. N4r en av dessa
eller bada punkterna &r GPS-bestimda betecknas de
med typen GPS. Avstandet mellan OS1 och OS2 &r 60 m.

Fran (typ) Till (typ) A% (gon) Paverkan (m)

0S1 (TER) 0S2 (TER)
---------------------- 0.0024  0.003
0S1 (TER) O0S2 (GPS)

Tabell 5.1.
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Fran (typ) Till (typ) A? (gon) Paverkan (m)
0SSl (TER) O0S2 (TER)
---------------------- 0.0092 0.011
0S1l (GPS) O0S2 (TER)
Tabell 5.2.
Fran (typ) Till (typ) A®? (gon) Paverkan (m)
0OS1 (TER) O0S2 (TER)
---------------------- 0.0067 0.008

Tabell 5.3.

Tabellerna 5.1 - 5.3 visar att paverkan pa
férrédttningsmdtningarna &r f8rsumbara, som mest
0.011 m.

P4 vattentornet ca 1450 m bort finns triangelpunkten
DAN*TRI*7801. Orienterad riktning mellan 0S1 och
DAN*TRI*7801 &r 224.0 gon, j&mfér med figur 4 i
avsnitt 5.2. Matt kompassriktning blev 221 gon.
Kompassens missvisning 4r 2 grader ostlig, vilket
medfSr att kompassriktningen skall vara 223 gon.
Skillnaden mellan orienterad riktning och
kompassriktning blir 1.0 gon. Punktbestamningarna i
férrattningsomraddet 75 m bort paverkas d& med ca 1.6
m. Meridiankonvergensen &r f&rsumbar.

5.5.3 GArdskair

I Gardsk&r GPS-bestidmdes tva nypunkter (GAl och GA2)
med b&drvagsmatning relativt de fasta referens-
stationerna i Martsbo och pd Lovd® samt #ven med
kodmédtning (C/A-kod). Vid kodm&tningen togs
korrektioner emot fran MArtsbo i realtid. Punkterna
GAl och GA2Z har ocksd bestamts terrestert fran
narliggande polygonpunkter.

5.5.3.1 Béarvagsmitning
Tabell 6 visar koordinatskillnader mellan GPS-

bestdmningar ur bdrvagsmitningar och terrestra
bestdmningar.
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x (m) y (m)
GAl (bestamd fran MAartsbo) 0.037 0.149
GAl (bestdmd fran Lovd) 0.357 0.479
GA2 (bestdmd fran Martsbo) 0.074 0.123
GA2 (bestdmd fran Lovd) 0.320 0.523

Tabell 6.

Slutningsfelet i den samtidigt GPS-m#tta triangeln
Martsbo-Lovd-GAl:

Plan: 0.061 m
H6jd: 0.049 m

Slutningsfelet i den samtidigt GPS-mitta triangeln
Martsbo-Lov&-GA2:

Plan: 0.163 m
H6jd: 0.048 m

Tabellerna 7.1, 7.2 och 7.3 visar hur skillnaderna i
orienterad riktning (A%) mellan GAl och GA2 paverkar
punktbestémningarna i f&rréttningsomradet 100 m
ldangre bort, ndr punkterna ir GPS-bestimda ur
bdrvagsmétningar resp. nir de &r terrestert
bestédmda. Jamf6r med figur 5, avsnitt 5.3.

GPS-bestédmningarna &r gjorda relativt Martsbo. De
terrestert bestémda punkterna GAl och GA2 utg6r
"facit" och betecknas med typen TER. N4r en av dessa
eller bada &r GPS-bestidmda betecknas de med typen
GPS. Avstandet mellan GAl och GA2 &r 223 m.

Fran (typ) Till (typ) A2 (gon) Paverkan (m)
GAl (TER) GA2 (TER)

---------------------- 0.0026 0.004

GAl (TER) GA2 (GPS)

Tabell 7.1.

Fran (typ) Till (typ) A2 (gon) Paverkan (m)

---------------------- 0.0103  0.016

Tabell 7.2.
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Frdn (typ) Till (typ) A® (gon) Paverkan (m)
GAl (TER) GA2 (TER)
—————————————————————— 0.0128 0.020
GAl (GPS) GA2 (GPS)

Tabell 7.3.

Tabellerna 7.1 - 7.3 visar att fOrréattningsmidtningen
paverkas mycket lite, som mest 0.020 m.

5.5.3.2 Kodmétning

Tabell 8.1 och 8.2 visar resultaten i WGS 84 av
positionsbesté@mningarna av GPS-punkterna GAl och GA2
med kodmdtning (C/A-kod). I tabell 8.1 visas
medelvdrdet av 79 st. 5-sekundersepoker med PDOP=4
fOr punkt GAl. I tabell 8.2 visas medelvidrdet av 116
st. 5-sekundersepoker med PDOP=4 f£&r punkt GA2.
PDOP-vdrdet berdknas i GPS-mottagaren och anger det
geometriska bidraget till os#dkerheten i positions-
bestdmningen. viardet bdr vara 1agt, under 10 &r
godtagbart. I tabellerna anger s standardavvikelsen.

(m s min max

X: 2992003.23 2.76 2991996.47 2992008.00
Y: 947123.98 0.90 947121.80 947125.46
Z: 5534037.13 4.04 5534028.09 5534043.62
Tabell 8.1.

(m s min max

X: 2992147.37 1.68 2992140.81 2992150.84
Y: 946959.31 0.71 946957.49 946960.86
Z: 5533989.73 3.64 5533979.95 5533998.89
Tabell 8.2.

Da resultaten av kodmdtningarna transformerades pa
samma satt som f6r birvagsmidtningarna blev skillnad-
erna mot den terrestra inm#tningen enligt tabell 9.



LANTMATERIVERKET

RAPPORT 31

1992-12-15
x (m) y (m)
GAl: 2.241 0.000
GA2: 0.111 0.080
Tabell 9.

Tabellerna 10.1, 10.2 och 10.3 visar hur
riktningsskillnaderna (A®) mellan GAl och GA2
paverkar punktbest&mningarna i férrittningsomradet
100 m l1&ngre bort, nir punkterna &r GPS-bestimda ur
C/A-kodmdtningar resp. nir de 4r terrestert
bestdmda. J&mfdr med figur 5, avsnitt 5.3.

GPS-bestdmningarna &r gjorda relativt MArtsbo. De
terrestert bestdmda punkterna GAl och GA2 utgdr
"facit" och betecknas med typen TER. Nir en av dessa
eller bada &r GPS-bestimda betecknas de med typen
GPS. Avstandet mellan GAl och GA2 ir 223 m.

Fran (typ) Till (typ) A® (gon) Paverkan (m)

GAl (TER) GA2 (TER)
---------------------- 0.0176  0.028
GAl (TER) GA2 (GPS)

Tabell 10.1.

Fran (typ) Till (typ) A® (gon) Paverkan (m)

GAl (TER) GA2 (TER)
---------------------- 0.5649 0.890
GAl (GPS) GA2 (TER)

Tabell 10.2.

Fran (typ) Till (typ) 4% (gon) Paverkan (m)

GAl (TER) GA2 (TER)
---------------------- 0.5477 0.860
GAl (GPS) GA2 (GPS)

Tabell 10.3.

Tabellerna 10.1 - 10.3 visar att paverkan pa
férdttningsmétningarna som mest &r 0.89 m.
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6. STOD AV GPS VID GRANSARBETEN

Undersdkningar av hur GPS-tekniken kan anvindas som
stdd vid grédnsarbeten gjordes i samband med en
fastighetsreglering inom Batfors naturreservat vid
Daldlven i Norduppland. D&r skulle en grins, som
skiljer olika biotoper mdtas in. Gradnsen, som &r
drygt 3.5 km 1ang och innehdller ett trettiotal
markerade brytpunkter, gar i huvudsak genom
skogsterrédng. P4 vissa stdllen sammanfaller den nya
grdansen med befintliga grédnser. Flera fastigheter
berdérs av regleringen. I omradet finns inte tillgéang
till nagot stomn&t. Grénslinjen &r inte r&jd.

Har testades positionsbestdmning med GPS i
skogsterrédng samt uppstkning av givna positioner,
som lagts in i GPS-mottagaren i f¥rvig. Aven
kombinationer av grafiska tolkningar fré&n fOrritt-
ningskartor och ortofoto och GPS-besté@mningar
testades. I det sistnadmnda fallet tolkades punkter i
ndrheten av grénsen grafiskt i dldre f&rréttnings-
handlingar f&r att kunna s&ttas ut fr&n GPS-bestimda
punkter.

Innan f&rsdken genomfdrdes i Batfors hade personal
frdn C2 tillsammans med experter fran Naturvards-
verket tolkat den nya grinsen med hj#lp av flyg-
bilder och direkt pad plats i Batfors. Grinsen hade
didrefter markerats.

(Anm: Om arbetet skulle ha genomférts idag hade
koordinater fran tolkningen kunnat anvindas f&6r att
med GPS-médtning 6verfdra den tolkade gr&nsen till
marken. GPS hade anviants f&r utstakning i stillet
f6r till inm&tning.)

6.1 Inmétning

Fyra stycken GPS-punkter lades ut lings grinsen; tva
mitt pd, en i grénsens nord®stra &nde och en ung.
800 m l&8ngs grdnsen fran dess vistra &ndpunkt, se
figur 6. Punkterna maste givetvis ldggas dir sikt
till satelliterna kunde erhdllas. Detta innebar att
den férsta punkten anlades pd ett kalhygge, den
andra och den fjdrde pd &krar och den tredje i en
kraftledningsgata. GPS-mdtningarna gjordes som
bdrvagsmétningar under ca en och en halv timme.

Langs grdnsen hade C2 markerat punkter i ett
polygontdg som mittes i ett lokalt koordinatsystem.
Den nya grénsen mdttes in frén punkterna i
polygontdget. GPS-punkterna anvindes f&r anslutning
och uppriktning av taget, samt f8r att kunna
transformera hela grénsen, och dirmed f6rrédttningen,
till RT90.
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Figur 6: Grédnsens str&ckning och GPS-punkternas
l&gen.

6.2 Utstakning

FOr att testa olika m&jligheter att s#tta ut punkter
(t.ex. gridnspunkter) kombinerades grafisk tolkning
med GPS-m&tningar. Det gick till s& att detaljer i
ndrheten av grénsen digitaliserades i ett ortofoto
sd att dessa punkter fick koordinater i RT90.
Detaljerna var hushdrn och stora stenar p& akern i
ndrheten av GPS-punkt 2.

FOr att understka 8verensstimmelsen mellan GPS-
besté@mningarna och den grafiska tolkningen stakades
ndgra av de digitaliserade punkterna ut terrestert
fran GPS-punkterna 2 och 3. De utstakade punkterna
mdttes sedan ocksd in terrestert.

6.3 Uppsdkning

Upps6kning av férutbestédmda positioner med hjdlp av
GPS-mottagaren testades ocksa.

En del av den nya grdnsen sammanf®ll med en dldre,
befintlig gréns. Den befintliga grdnsen tolkades
fran en forréttningskarta fran 1924 i skala 1:4000.
De tolkade punkterna matchades mot samma punkter i
ortofotot och kunde pad s& sidtt passas in i RT90 med
koordinattransformation. Dirmed gick det att rita
upp tolkningen av den nya och den gamla grédnsen pa
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samma ritning. P3 sd sitt gick det att se var
granserna sammanfdll, se figur 7.

A cee e NY GRANS
s ——— — GAMMAL CRANS

Figur 7: En del av den nya grinsen sammanfaller med
en &dldre gréns.

Koordinaterna f6r ndgra av dessa punkter trans-
formerades till WGS 84 och lades in i en GPS-
mottagare. Med kodmitning kan man s®ka upp de
inlagda positionerna i realtid. GPS-mottagaren anger
riktning och avstand till den stkta punkten. N&r
avstandet gar mot 0 (noll) och man gdr i ratt
riktning n&rmar man sig r&tt position.

F6r att f4 acceptabel noggrannhet maste métningen
utfdras som differentiell GPS-métning med mottagning
av korrektioner i realtid. Korrektionerna Amnades
tas emot via mobiltelefon fran referensstationen i
Martsbo. Tyvarr var mottagningsf&rhallandena sa
daliga att detta inte fungerade. Overféringen av
korrektioner fran MArtsbo avbr&ts hela tiden. I
forsbket fick vi néja oss med den laga noggrannhet
som absolut matning ger. En starkt bidragande orsak
till de daliga mottagningsfbérh&llandena torde ha
varit en intilliggande kraftledning.

6.4 Berdkning

Berdkningarna av barvagsmitningarna gjordes f&r en
av de fyra GPS-punkterna (GPS-punkt 3) pd 1 princip

i + et e eyt s
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samma sdtt som beskrivits i avsnitt 5.4.1. HA4r
anvidndes mdtfilen fran fdlt och en médtfil fran
referensstationen i Martsbo. GPS-punkt 3 bestimdes
sdledes med baslinjen fran Martsbo. D& vi hade
tillgdng till flera GPS-mottagare i f&lt kunde de
6vriga GPS-punkterna bestammas via baslinjer mellan
alla fyra punkterna. En h&g inre noggrannhet mellan
dessa erh®tlls pa detta sidtt. Man kan se det som att
punkterna bestamdes pa ett sitt som liknar stom-
m&tning, men didr endast en k&nd punkt anvindes. Med
de avstand som &r mellan dessa fyra punkter hade
mdtningarna mellan dem mycket v&l kunna utfdérts med
metoden snabb statisk métning, jamfdr bilaga 2.

Berdkningarna gjordes i GPPS-programmet, som r#knar
baslinjerna i WGS 84. Direfter transformerades GPS-
punkternas WGS 84-koordinater till RT90 (jamf&r
avsnitt 5.4.1).

6.4.1 Inmdtning

Polygontaget, som mdttes terrestert liéngs grinsen
och ansldts till de fyra GPS-punkterna, riknades i
ett lokalt koordinatsystem. Direfter transformerades
koordinaterna i det lokala koordinatsystemet till
RT90 genom att anvdnda de fyra GPS-punkterna, som
var bestdmda i bdda koordinatsystemen, som gemen-
samma passpunkter. Koordinattransformation enligt
Helmert anvéndes, vilket innebar att grinspunkterna
passades in i RT90 &ven med h&nsyn tagen till
skalskillnaden mellan det lokala koordinatsystemet
och RT90. Denna berdkning gjordes i AutoKa-PC.

6.4.2 Utstakning

Poldra utstakningsdata for de grafiskt tolkade
punkterna berdknades i fdltdatorn varefter de
stakades ut och kontrollinm&ttes fré&n GPS-punkt 2.

6.4.3 Upps®Skning

GPS-mottagaren gav riktning och avstand till den i
GPS-mottagaren lagrade punkten ("waypoint"). Som
ndamnts ovan gick det inte att f& korrektionerna fran
referensstationen i Martsbo under m#tningens gang.

6.5 Resultat

Det stdrsta intresset vid f6rsdket med grinsen var
uppsSkningsdelen, alltsd att med hj#lp av enbart
GPS-mottagaren och korrektioner fran en referens-
station kunna leta punkter pa& marken.



LANTMATERIVERKET

RAPPORT 36

1992-12-15

Den stdrsta nyttan av GPS vid grinsarbetet var
hjélpen man fick med anslutning och uppstagning av
polygontaget.

Kombinationen grafisk tolkning direkt i RT90 och att
lagga ut punkter med GPS i samma koordinatsystem och
déarefter sdtta ut punkterna pd marken &r troligen
den till&mpning som ger stérst tidsvinst, framfér
allt vid arbeten med langstrickta grinser.

6.5.1 Inmdtning

Vid redovisningen av gr#nsen (och fS6rrattningen) i
RT90 gjordes Helmerttransformationsber#kningen i
AutoKa-PC, se figur 8. F6r att fa fram fler
uppgifter om resultatet har samma berdkning ockséa
gjorts i programmet SNOOPY i Prime. Som #ven nimns i
avsnitt 5.4.3 anvdnder. SNOOPY och AutoKa-PC samma
berdkningsalgoritmer for transformationsparameter-
berdkningarna.
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Figur 8: Grinsen inm&tt och transformerad till RT90
med hjdlp av de fyra GPS-punkterna.

Resultatet av Helmerttransformationen, dir
granspunkterna passades in i RT90 redovisas i

tabell 11. So &r grundmedelfel per koordinat, S(xTo)
och S(yTo) &r medelfel i translationerna och S(vrid)
dr medelfel i vridningen. ufelx resp. ufely &r
stb6rsta uppskattade fel i x resp. y. Skala &r
skalskillnaden mellan det lokala systemet och RT90.
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So (m) S(xTo) (m) S(yTo) (m) S(Vrid) (gon)
0.109 0.054 0.054 0.0041
ufelx (m) ufely (m) skala (ppm)
-0.336 0.413 -2.7
Tabell 11.

6.5.2 Utstakning

De detaljer i ndrheten av grinsens strdckning som
tolkades med digitalisering i ortofotobilden var
stenar, hushérn och kraftledningsstolpar.

Efter inmdtning och ber#kning av de utstakade
punkterna ber#dknades koordinatdifferenser mellan
dessa och de i ortofotot digitaliserade punkterna.
Tabell 12 redovisar dessa resultat som Ax och Ay,
samt radiellt och vilken typ av punkt det &r.

Punktnr Ax (m) Ay (m) radiellt (m) typ

11 0.738 -0.273 0.787 sten

12 -1.231 1.971 2.324 sten

13 -1.320 0.467 1.400 sten

14 5.773 -2.317 6.221 hush&érn
15 4.152 0.829 4.234 hushdrn
16 1.254 ~-1.066 1.646 hush&rn
17 -1.923 -2.634 3.261 hushdrn
18 0.720 1.511 1.674 hushdrn
19 -2.164 2.595 3.379 sten

20 7.945 11.454 13.940 stolpe
21 -2.003 -1.355 2.418 stolpe
22 -4.877 -2.186 5.345 grans
23 -0.370 4.541 4.556 grans
Tabell 12.

Férutom att digitalisera ritt punkt kan det ocksa
vara svart att tolka vilken typ av punkt det Air.

Sdledes tolkades t.ex. punkt nummer 19, en sten som
ligger i ett stenrtse, som ett hush&rn. De relativt

stora differenserna f6r punkt nummer 20 beror
antagligen p& att det var stolpens skugga och inte
stolpen som digitaliserades.

i
¢
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Punkterna 22 och 23 &r brytpunkter i den nya
grédnsen. Hdr har alltsd en liten del av biotop-

grédnsen tolkats i ortofotot och jamférts med samma
del av grédnsen som tolkats pa marken.

6.5.3 Uppsdkning

Pa grund av att mottagningen av korrektioner utsinda
fran Martsbo inte fungerade med mobiltelefonen kunde
vi vid detta fdrsdk endast konstatera att niar
avstandet i mottagarens display gick ner mot 20 m
svdngde riktningen 200 gon. Om det hade fungerat att
ta emot korrektioner borde vi ha kommit ndgra meter
ifran den sékta punkten.
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7. UTVARDERING
7.1 Allmint

Att gbra en positionsbestadmning av en punkt via
bdrvags- eller kodmdtning fré&n en referensstation ir
mdtningstekniskt enkelt. Fdltmdssig utrustning
finns, men GPS-mottagare fOr barvagsmitning &r i
dagslédget dyra. En tvafrekvensmottagare kostar
ungefdr 150000 - 200000 kr.

Kodm&tning &r en enklare punktbestimningsmetod 4n
badrvadgsmdtning. Kan den ligre noggrannhetsnivan, som
erhdlls vid kodmdtning, accepteras si finns det idag
mottagare som &r avsevdrt billigare #n de mottagare
som anvadndes i fdrsdken. En mottagare som kan ta
emot korrektioner i realtid kostar uppdt 50000 kr.
Med all s&kerhet kommer det inom en snar framtid att
finnas &nnu fler sddana mottagare, vilket bSr kunna
leda till l&gre priser &n i dagsléget. F6r att med
hjdlp av radio, eller som i f&rsdken med mobil-
telefon, erhdlla resultat i realtid med hjdlp av
utsédnda korrektioner finns idag ingen fdltmédssig
utrustning.

Berdkning av GPS-mdtningar kriver kunskap om det
berdkningsprogram som behdvs samt om den nedan
diskuterade transformationsproblematiken. Hur dessa
berdkningar bidst skall kunna gdras i s& ndra samband
med mdtningen som mbjligt, &r organisatoriskt en
viktig fraga att utreda f6r att uppnd kostnads-
effektivitet.

Resultaten fran véara forstk visar att birvagsmitning
relativt fasta referensstationer hdller en
noggrannhetsnivd pd 2 - 3 dm. Det har vi fatt
bekrédftat genom jamférelser mellan GPS-md@tningarna
och terrestra mitningar samt genom jimf&relser av
mdtningar fran olika referensstationer.

Noggrannhetsnivéan uppfyller gott och v#l de krav som
stdlls vid anslutning av landsbygdsférrattningar
till 6verordnat koordinatsystem. Man maste dock
komma ihd&g att noggrannheten i positionsbestamningen
inte haller stomnitsnivad. Om markerade punkter
léamnas bdr dess kvalitet och ursprung dokumenteras.

7.2 Anslutning av férrdttning till RT90

Lat oss bdrja analysen av resultaten i kap. 5.5 med
att titta pd& slutningsfelen i trianglarna bildade av
samtidiga GPS-mdtningar mellan Martsbo, Lovd och
respektive nypunkt vid f6rrdttningsomradena. Dessa
pavisar mdjligheten att med hdég precision bestimma
en nypunkt med GPS. Andd blir koordinatskillnaderna
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mellan punkterna ndr de &dr GPS-bestidmda och trans-
formerade till rikets ndt i plan resp. terrestert
bestdmda fran nidrliggande polygonpunkter flera
decimeter. Varfoédr?

Till och bdrja med kan vi konstatera en ansenlig
skillnad om nypunkten bestdms fran Martsbo eller
Lovd. I kapitel 5.5.1 konstateras att avstéandet
Lov6-Martsbo berdknat ur RT90-koordinater och himtat
ur GPS-métningar skiljer drygt 30 cm (ung. 2.1 ppm).
Sdgas kan ocksa att de virden som i f8rs®Sken riknats
fram pa baslinjen Martsbo-Lovd endast avviker med
nagra f& centimeter mot medelvirdet i bilaga 1. Vi
har alltsd en skalskillnad mellan GPS-ber#kningen
och RT90, som dock inte &r konstant. Dessutom verkar
det finnas regionala motsdgelser i RT90. Dessa
framtrdder nidr punkter 1angt ifrdn varandra
utnyttjas.

Slutningsfelet i den samtidigt GPS-m&tta triangeln
Martsbo-Lov$-DAl (Dannemora) &r obefintligt.
Omskalning av baslinjerna Martsbo-DAl och Lov&-DAl
med ovanndmnda skalskillnad mellan RT90 och GPS
borde ge entydiga koordinater pd punkten DAl. Tabell
1 i kap. 5.5.1 far d& fbljande utseende (koordinat-
skillnader mellan GPS-bestidmningar och terrestra
bestdmningar):

X (m) y (m)
DAl (bestdmd fran MArtsbo) -0.411 0.155
DAl (bestdmd fran Lovd) -0.429 0.052

Vi far fortfarande inte helt entydiga resultat
mellan GPS-besté@mningarna fran Martsbo respektive
Lovd. Detta beror pa spidnningar inférda vid trans-
formationen av RT90-koordinaterna pd& Martsbo och
Lovb till WGS 84 med den anvidnda transformations-
formeln (Hedling, Reit, 1989). Vidare har vi en
okontrollerad vridning av GPS-m&tningarna, som kan
inverka en del pa& dessa avstand.

Dessa problem &r nagot som inte paverkar normal
stommdtning med GPS. Baslinjerna &r d& mycket
kortare och dessutom gérs dir en lokal Helmert-
inpassning pd de k&nda punkterna.

Transformationsproblematiken och ett eventuellt
framtagande av en ny transformationsmetodik samt hur
mdtning mot flera referensstationer bist beriknas ir
viktiga fragor att utreda.

Det skall ocksd papekas att de terrestra mitningar
som resultaten i kapitel 5.5 jamférs med, utgar fran
polygonpunkter med osidker kvalitet. Punkterna ligger
ursprungligen inte i RT90, utan har transformerats
dit.
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Tvafrekvensmidtningar, som resulaten baseras p4a,
medger till skillnad mot enfrekvensmitningar en
kraftig reducering av jonosfdrens negativa inverkan.
Skillnaden blir pataglig pa baslinjer léngre 4n ett
par mil. F6r en anslutningsmitning dir man vid
f6érrdttningen anvdnder sig av en GPS-mottagare som
bara kan mdta pd en frekvens, Ll-frekvensen, fAar man
rdkna med en f6rsidmring jamfdrt med tvafrekvens-
mdtning i storleksordningen nagon/nagra decimeter.
Konstateras kan att man inte erhdller stomnits-
kvalitet pa punkterna varken med en- eller
tvdfrekvensmdtning. Det &r viktigt att dokumentera
tillkomst och kvalitet pa ett tydligt s#itt nir
punkterna markeras.

I forsbket pavisades flera sidtt att erhdlla
orienteringen av médtningen. Olika metoder testades,
framst med kdnt resp. GPS-nybest#mt bakatobjekt. Att
GPS-bestdmma ett bakatobjekt behdver inte betyda
nagot stdrre merarbete. Fel i orienteringen paverkar
inte den inre noggrannheten i forrédttningsmatningen,
utan upptrédder som en vridning av den. Nir
kompassriktning anvénds kan vridningen bli sad stor
att den metoden inte kan rekommenderas.

En jamfOrelse mellan anslutning med GPS och med
digitalisering fran ortofotokarta visar att den
sistnédmnda metoden ocksd &r anvidndbar, speciellt nir
det finns bra kart- och bildmaterial att utgad ifran.
Att bestdmma tidsdtgadngen d& digitalisering idag
anvants 8r svart, d& den verkar variera mycket fran
fall till fall.

Om noggrannhetsf&rbittringen som GPS-anslutning med
b&rvagsmétning kan ge inte &r efterstrivad, s har
metoden idag svart att ekonomiskt vara ett
alternativ till anslutning med digitalisering.
Faltmédssigt dr GPS-utrustningen latthanterlig. vad
som krédvs &r utveckling av effektiva metoder f&r
datahantering och ber#kning. Med kodmdtning blir
datahantering och ber&kning delvis enklare, men som
bédst far man ndja sig med meternoggrannhet. F6r att
bestéamma den optimala GPS-anslutningsmetoden krivs
insikter fran flera olika hall.

Den hdr typen av mdtning avseende positions-
bestdmning av enstaka punkter har mbjlighet att
anvandas vid manga andra till#mpningar utanfdr
f6rrattningsmétning. Ndmnas kan positionsbestémning
av vdgar, byggnader, provytor, virkesupplag, skogs-
bestdnd samt platser didr geotekniska undersdkningar
eller andra liknande métningar skall géras eller har
gjorts.
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7.3 Gransarbeten

Vid inm&tning och utstakning f&r gréansbestdmningar
av den typ som gjordes i Batfors, med langstrickta
granser i skogsterrdng, visade vart férsdk att GPS
manga ganger &r till stor hjdlp. N&r det inte finns
tillgéng till k&nda utgdngspunkter beh®ver man inte
.anldgga nya sadana genom att mita polygontag fram
till grénsen och kanske ocksd 1liéngs gransen.

Erfarenheter fradn andra hdll, bl.a. fran Pitea
lantméteridistrikt, visar ocksd att GPS-tekniken i
vissa fall ar i det n#rmaste ovérderlig i dessa
sammanhang. Vid utstakning av en 2 - 3 km lang
granslinje skiljde sig liget i den bortre dndpunkten
mindre &n 5 cm frdn det i f6rvag markerade ldget.
Detta utan att man hade lagt ut stomnit mellan

~ &ndpunkterna eller att nagon provstakning tidigare

hade gjorts.

Att anvdnda GPS-tekniken f&r att f& utgangspunkter
vid grédnsarbeten i skogsterring bdr alltsd vara mer
rationellt &n att anligga dessa punkter terrestert
pPa vanligt sdtt. Arbetsmetoden bSr ocks& med foérdel
kunna anvidndas t.ex. f&6r att staka nya vagstriack-
ningar, kraftledningsgator etc.

7.3.1 Inmdtning

Personalen fran C2 tyckte att st®&rsta nyttan med GPS
var att kunna l&gga ut punkter f&r att pa ett rela-
tivt enkelt sitt ansluta och staga upp polygontaget
som grdnsen midttes in fra&n. Med den upplaggning av
arbetet som C2 valt fér inmdtning av grinsen var
dessutom GPS-punkterna de enda utgdngspunkter som
fanns. P& kdpet kunde ocksa grinsen redovisas direkt
i RT90.

Eftersom syftet enbart var att lagesbestdamma gridnsen
mellan olika biotoper, s& efterstrivades inte nagon
hégre noggrannhet vid mdtningen av polygontaget.
Daremot erh6lls en h&g inre noggrannhet mellan de
fyra GPS-punkterna. vid Helmerttransformationen
passades de terrestert bestimda polygonpunkterna pa
GPS-punkterna. Didrmed fick man ett relativt bra
resultat av grénsredovisningen i RT90. F8r att fa
ett &nnu battre resultat borde man ha lagt ut fler
GPS-punkter; &atminstone en langst i vidster och en
vid grénsens sydligaste del. Det hade dock inneburit
vdsentligt mer arbete med GPS-matningarna;
eventuellt hade man fatt réja eller anvinda master
p& grund av skogen.
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7.3.2 Utstakning

Resultaten fran utstakningsdelen, dar grafiskt
tolkade punkter sattes ut fran GPS-bestdmda punkter,
visar att denna metod &r vidrd att utveckla mera.
Redan idag finns den utrustning som beh®vs f&r att
arbeta pa detta sitt; ndmligen GPS-mottagare,
digitaliseringsutrustning och ortofoton/ekonomiska
kartor. Som ndmns i avsnitt 7.1 sd saknas dock i
dagsldget berdkningskompetens f&r GPS-delen.

GPS-delen vid utstakning syftar till samma sak som
vid inmédtning, dvs. att f4 punkter att utgad ifran
fo6r det fortsatta mdtarbetet. Tolkningen av punkter
fran olika kartmaterial b8r ocksd kombineras med
tolkning p4 platsen. Férrittningskartor som
innehédller grinsers l#ngder kan t.ex. anvidndas f&r
att, &dven direkt pd plats, hitta passpunkter som
anvdnds ndr olika kartor ska passas pad varandra.

Hir inverkar naturligtvis ocksd problemen med att
tolka r&tt punkter. Om tolkning ocks& hade gjorts pa
platsen eller i fotogrammetrisk utrustning hade med
all sdkerhet t.ex. biotopgrinsen kunnat tolkas
bdttre &n som nu blev fallet (radiella "fel" pa
5.345 m resp. 4.556 m £f3r tva punkter).

Vara resultat frén denna del borde allts& ha blivit
bdttre om vi ocksd hade tolkat direkt i terrangen,

vilket tyder pd att det med denna metod definitivt

finns rationaliseringsvinster att gdra.

7.3.3 Uppsbékning

Denna teknik blir mycket intressant nir det finns
bdttre och mer fiéltmissig utrustning f&r s&ndning
och mottagning av korrektioner #n vad som var fallet
vid vadra f&rsbk. En mdjlig till&@mpning &r att
aterfinna de provytor som anvinds vid skogs-
taxering.

Den pagaende utbyggnaden och f6rfiningen av
mobiltelefonnidt och utrustningar b&r kunna leda till
att mobiltelefon med modem blir mer anvindbart f&r
detta &ndamdl, framfdr allt n&r ndten blir mer
rikstédckande &n vad de #r idag.

7.4 RT90:s betydelse

Anvandandet av data fran fasta referensstationer bdr
ske i ett fOr Sverige enhetligt koordinatsystenm,
namligen rikets system i plan RT90. Att anvinda
regionsystemen &r inte bara olyckligt utan rent av
felaktigt. Onskas koordinater i ett regionsystem
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eller i ett lokalt system maste en transformation av
framrdknade RT90-koordinater ske.

I médnga omrdden sker all m&tverksamhet i region-
system eller lokala system. F6rr&ttningsproduktionen
maste primdrt ligga i dessa system #dven fort-
sédttningsvis, varefter resultaten i nagon form skall
kunna redovisas i RT90. Detta innebir att vi maste
l3ra oss mer om hur fragor fdrknippade med detta
skall hanteras och hur en succesiv &vergdng till
bdttre 16sningar kan gbéras.

Infdrandet av den digitala registerkartan samt
uppbyggnaden av geodatabanken och GSD har 8kat
behovet av ett enhetligt koordinatsystem och kommer
att &ka &nnu mera. FOr framtiden bdr det under-
strykas hur viktigt det &r att fastighetsbildning i
Sverige genomfdrs i RT90.

P—
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8. FRAMTID

ForsOken visar att det finns rationaliserings-~
vinster att goéra genom att anvidnda GPS-tekniken inom
forrattningsmétning. Ddremot finns det i dagsliget
inte tillréckligt beprévade metoder, ingen riktigt
&ndamdlsenlig utrustning och inte tillricklig
kompetens f&r att i stérre utstrickning utnyttja
tekniken for forradttningsmétning.

Vi vet dock att utrustningarna (GPS-mottagare,
datorer, radio- och telefonutrustningar) blir
billigare och mindre till sina format, mer f&lt-
mdssiga och ddrmed antagligen ocksd ldttare att
hantera. Detta skdter utrustningstillverkarna.

Lantmdteriets uppgift f&6r att f&rbittra :
mbjligheterna med GPS inom fo6rr&ttningsm#tning blir
att avsluta anldggandet av SWEREF-n#dtet, utveckla
nya samt fOrbattra befintliga mdtmetoder och h&ja
var egen kompetens inom omradet.

Metodutvecklingen bdr fortsidtta med fler fdrsdk med
GPS-métning, frémst f6r anslutningsm&tning med hjilp
av fasta referensstationer men #ven f8r annan
férrdttningsproduktion. Praktiska f8rs8k f&r att
avgbra hur férrattningsorganisationen bist kan
anvanda GPS vid anslutningsmdtning bdr belysa tids-
aspekter och ekonomi kontra noggrannhet.

Pa langre sikt (2 - 4 ar) krivs programvara som,
badde i f&lt och p& kontoret kan ta hand om matdata,
berdkna och presentera resultat i RT90 pa ett
automatiserat sdtt vid mitning med GPS. HAir ingar
att utreda hur data fradn flera referensstationer
bdst anvdnds samt hur transformationsberikningarna
mellan WGS 84 och RT90 skall gd¥ras.

Pa lite kortare sikt (1 - 2 ar) planeras bl.a.
f6rsbk med att ansluta GPS-mottagare till befintligt
faltdatorsystem (AutoKa-FC) f&r inmdtning. I det
sammanhanget bdr ocksd fler fdrsdk med och utveck-
ling av metoder f&r kinematisk detaljmatning med GPS
(bdrvagsmidtning och biérvagsunderstsdd kodméatning)
gbras.

FOr att utveckla metoder f&r grinsbestamningar kan
redan idag f&rsdk pdbdrjas, d4r befintlig GPS-
utrustning anvénds. Ett scenario f£6r gr#nsarbeten
dar GPS-teknik och grafisk tolkning anvénds kan se
ut pad foljande sitt, jamfdr figur 9.

Mellan tvd befintliga grinser skall en ny grans
mellan tva omarkerade punkter (A och B) l&aggas ut.
Den nya grénsen tolkas grafiskt. I nirheten av punkt
A GPS-bestams tva punkter. Fran den ena punkten
sétts punkt A ut, dar utgangsriktning erhdlls via
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den andra GPS-bestdmda punkten. Grinsen kan nu
sattas ut med hj&dlp av den grafiska tolkningen.

Figur 9: Scenario fé&r utstakning av ny gré&ns med
hjdlp av GPS och grafisk tolkning.

En annan situation &r att langstrickta befintliga
granser som ej gar att dterfinna i terrdngen skall
huggas upp, jamfér figur 10. Om dndpunkterna gar att
dterfinna mits de in fran GPS-bestimda punkter.
Annars kan en kombination med grafisk tolkning av
granserna géras. Fran utgangspunkterna letar man
efter befintliga markeringar i gr#&nslinjen genom att
staka ut den. D&refter kan man hugga upp mellan
gransmarkeringarna.

De bada f6rslagen innebir att man slipper rekog-
nosera, rdja, madta och markera ett polygontdg fram
till och l&ngs gridnsen, eller anldagga ett stomniat i
grénsomradet for att fA& utgangspunkter och darefter
r6ja och markera grédnsen. I st#illet bdrjar man
direkt med utstakning, réjning och markering av
gransen. Dessutom kan man justera tolkning av en ny
grédns direkt i f&lt.
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Figur 10: Scenario f&r upphuggning av gamla gré&nser
med hj&dlp av GPS och ev. grafisk tolkning.

Speciellt i det andra scenariot med langstrickta
grédnser dr det viktigt att GPS-bestdmningen &4r
noggrann. Det &r alltsd fragan om bdrvagsmitning.

Har man tillgang till tva eller flera GPS-mottagare
kan man lokalt mita mellan GPS-punkterna med
centimeternoggrannhet. RT90-koordinater (som &ven
behSvs pa& ett antal meter nir f8r att GPS-
ber&dkningen skall fungera) f&rs in pa en punkt via
fasta referensstationer. Alternativt kan koordinater
tolkas grafiskt.

Har man tillgang till bara en GPS-mottagare GPS-
bestéms varje enskild punkt i foérhdllande till fasta
referensstationer (alternativt en lokal referens-
station). Man far d4 r#dkna med lite simre noggrann-
het 1okalt.

g s v i e g



LANTMATERIVERKET

RAPPORT 48

1992-12-15

REFERENSER

Férrattnings-MBK, 1991: Rapporter fran Forrittnings-
MBK-projektet. Lantmdteriverket.

Geodesi 90, 1990: Rapport fran utredningsarbetet om
geodesin i Sverige pa 1990-talet. Lant-
méteriverket, LMV-rapport 1990:1.

Hedling G, Reit B-G, 1989: Transformationssamband
mellan WGS 84 och RT90. Lantmiteriverket,
PM.

IT4-GPS, 1992: Slutrapport for delprojekt referens-
stationer. IT4, IT4-projekt nr 3120 GPS-
satellitnavigering.

Jivall L, 1991: GPS-fors8k inom férrittnings-MBK
hésten 1990. Lantmiteriverket, intern-PM.

SIS, 1992: Satellitbaserad positionsbestémning-GPS.
SIS-Standardiseringskommissionen i Sverige,
svensk standard SS 63 70 01 utgadva 1.



LANTMATERIVERKET

RAPPORT Bilaga 1

1992-12-15

GPS-BERAKNING MED KORTA MATTIDER

Den hdr bilagan har f&r avsikt att belysa hur
noggrannheten vid ber&kningen av barvagsmitningar
f6r en lang baslinje varierar med tiden man har
médtt. I undersdkningen har mitdata fran de fasta
referensstationerna i Martsbo och pd Lovd anvints.
Dessa referensstationer &r utrustade med Ashtech
fullsténdiga tvafrekvensmottagare (P-kod pd bade L1-
och L2-frekvenserna). Mitdata bestdr av sex
tretimmarssessioner med goda midtningar fran olika
dagar och tidpunkter 25/3-18/4 1992. Mitintervallet
var 15 s och elevationsgridnsen &r satt till 15° &ver
horisonten. Vid ber#kningarna har Ashtechs program-
vara (GPPS) anvints. :

Forst berdknades baslinjen Martsbo-Lov® (ldngd samt
baslinjekomponenter i WGS 84) sa noggrant som
mbjligt. H8r anvéndes fullst#dndiga tvafrekvensdata
frédn de sex tretimmarssessionerna. Medelvdrdena av
resultaten i WGS 84 och standardavvikelserna blev:

Fix16sning:
(m)
1 AX AY AZ
143655.4516 106028.3394 66931.9784 -70106.9918
0.036 0.038 0.022 0.032
Flyttalsl®sning:
(m)
1 AX AY AZ
143655.4448 106028.3252 66931.9742 -70107.0032
0.027 0.040 0.020 0.024

FOr en fixl6sning har antalet hela vaglingder
(periodobekant) mellan satellit och GPS-mottagare
fixerats till ett heltal. F&r en flyttalsl®sning har
de 1l&sts ut som ett flyttal.

Nedan visas resultaten av tvafrekvensberdkningar med
kortare mittider himtade fran ovannimnda sessioner.
F6r mattider kortare &n 60 minuter anvinds bara
resultaten frdn fyra av sessionerna. Resultaten
presenteras som skillnader mellan virdena frian
berdkningarna med kortare mattider och de ovan an-
givna medelvdrdena. F&r fixl6sningar &r jamférelsen
gjord mot den ovan angivna fixldsningen och f&r
flyttalslésningar mot den ovan angivna flyttals-
l0sningen. Det av ber&kningsprogrammet framrédknade
RMS:et &r ocksd medtaget.
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Fixl6sningar baserade pa tvafrekvensmidtningar:

Dag 1 X Y 4 RMS
(m)

90 min:

085 0.025 -0.002 0.018 -0.035 0.017
101 -0.054 -0.084 0.121 0.098 0.016
104 0.027 0.011 0.019 -0.014 0.018
099 -0.066 0.002 -0.075 0.065 0.025
093 0.057 0.054 0.060 0.022 0.018
109 0.030 0.024 0.064 0.035 0.027
60 min: ]

085 0.052 0.040 0.037 -0.011 0.015
101 -0.072 ~-0.056 0.037 0.097 0.014
104 0.073 0.060 0.079 0.017 0.011
099 -0.019 0.005 -0.055 -0.007 0.023
093 - - - - -
109 0.239 0.250 0.138 0.018 0.016
30 min: -

085 -0.137 -0.107 -0.162 -0.034 0.012
101 - - - - -
104 0.085 0.079 0.084 0.024 0.010
099 -0.042 -0.024 -0.011 0.038 0.012

- betyder att berdkningsprogrammet inte kunde rikna
fram nagon fixl1&sning.

Flyttalslésningar baserade pad tvafrekvensmétningar:

Dag 1 X Y z RMS
(m)

90 min:

085 0.019 0.010 0.013 -0.011 0.015
101 0.018 -0.005 0.115 0.026 0.013
104 0.063 0.062 0.048 0.010 0.016
099 -0.013 -0.002 -0.005 0.018 0.016
093 0.095 0.101 0.060 0.015 0.018
109 0.057 0.059 0.030 0.002 0.016
60 min:

085 0.048 0.042 0.050 0.001 0.014
101 0.029 0.008 0.130 0.076 0.012
104 0.068 0.058 0.085 0.031 0.011
099 -0.022 0.009 -0.046 0.013 0.013
093 0.219 0.225 0.150 0.034 0.017
109 0.207 0.218 0.135 0.035 0.015
30 min:

085 -0.11 -0.07 -0.11 0.01 0.011
101 -0.03 ~0.03 0.12 0.13 0.012
104 0.03 0.03 0.08 0.05 0.009

099 -0.04 -0.01 -0.01 0.05 0.012
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15 min:

085 -0.24 -0.17 -0.33 0.08 0.010
101 0.02 0.08 0.18 0.25 0.012
104 0.05 0.04 0.18 0.00 0.008
099 -0.10 0.00 -0.05 0.16 0.011
10 min:

085 -0.25 -0.14 -0.39 -0.06 0.008
101 -0.02 0.08 0.07 0.22 0.012
104 0.02 -0.12 0.17 -0.09 0.008
099 -0.06 0.05 0.13 0.32 0.009
5 min:

085 -0.61 -0.52 -0.61 -0.12 0.007
101 0.18 0.28 0.14 0.19 0.011
104 -0.21 -0.44 -0.05 -0.28 0.007
099 ~-0.04 0.18 0.08 0.43 0.008
3 min:

085 0.11 0.00 0.13 -0.10 0.008
101 0.26 0.55 0.04 0.34 0.010
104 -0.31 -0.47 0.23 0.15 0.006
099 -0.04 0.14 -0.07 0.23 0.006

En GPS-mottagare som bara kan mdta p& Ll-frekvensen
dr sjalvfallet billigare &n en tvafrekvensmottagare.
FOor att se hur noggrant enfrekvensmitning blir har
enfrekvensberékning gjorts med kortare miattider pa
samma sdtt som ovan. Resultaten fran ber#kningen med
enfrekvensdata blev:

Flyttalsldsningar baserade p& enfrekvensmitningar
(P-kodskorrelering):

Dag 1 X Y z RMS
(m)

180 min:

085 -0.398 -0.297 -0.313 0.065 0.131
101 -0.079 0.087 -0.122 0.174 0.099
104 ~0.173 -0.129 -0.207 -0.039 0.103
099 -0.300 0.594 0.079 1.587 0.444
093 -0.456 -0.369 -0.332 0.058 0.075
109 -0.188 -0.265 -0.238 -0.244 0.083
90 min:

085 0.033 0.102 0.159 0.238 0.105
101 -0.287 -0.076 -0.117 0.360 0.070
104 -0.375 -0.495 -0.273 -0.242 0.078
099 -0.386 0.464 0.261 1.718 0.321
093 -0.630 -0.478 -0.447 0.105 0.065

109 -0.161 -0.210 -0.139 -0.120 0.089
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60 min:

085
101
104
099
093
109

-0.953
0.086
-0.445
-0.647
0.286
-1.389

30 min:

085
101
104
099

-0.742

0.707
-0.224
-0.816

15 min:

085
101
104
099

-0.395

0.934
-0.486
-0.713

10 min:

085
101
104
099

5 min:
085
101
104
099

3 min:
085
101
104
099

0.064
1.155
-0.454
-0.545

0.584
0.960
-0.234
0.223

0.505
2.225
-0.193
0.497

RAPPORT

1992-12-

-1.020
0.093
-0.572
0.509
0.628
-1.749

-0.971

0.179
-0.241
-0.698

-0.944

0.438
-0.164
-1.337

-0.567
0.412
0.019

-1.639

-0.024
0.418
0.334

-1.922

-0.027
1.536
0.435
1.954

15

-0.496
0.331
-0.148
0.112
0.185
-0.964

-0.375
1.176
0.088
0.467

0.326
0.934
-0.359
1.187

0.880
1.447
-0.341
1.870

1.373
1.298
-0.186
2.980

1.133
1.805
-0.646
2.914

Bilaga 1

0.012
0.280
-0.099
2.202
0.541
-0.722

-0.307
-0.056
0.178
1.069

-0.296
-0.359
0.405
0.571

-0.150
-0.362
0.641
0.422

0.078
-0.096
0.808
-0.521

0.004
-0.514
0.436
-1.192

0
0
0
0
0
0

0
0
0
0

0
0
0
0

0
0
0
0

0
0
0
0

0
0
0
0

.068
.058
.067
.239
.050
.075

.053
.035
.042
.131

.025
.022
.036
.081

.020
.016
.021
.059

.016
.009
.007
.029

.008
.007
.003
.016

Vid barvagsmidtning anvdnds ndgon av koderna f8r att
korrelara barvadgen. F8r resultaten av enfrekvensmit-

ningarna ovan har P-koden anvints. Motsvarande

berdkning har gjorts (f6r 180, 30 och 3 minuters
mdtdata) dd C/A-koden har anvidnts och visas nedan:

Flyttalslésningar baserade pa enfrekvensmdtningar
(C/A-kodskorrelering):

Dag 1
(m)

180 min:

085 -0.402
101 -0.076
104 -0.173
099 -0.301
093 -0.454
109 -0.186

X

-0.302
0.088
-0.129
0.594
-0.369
-0.264

Y

-0.317
-0.123
-0.208

0.076
-0.333
-0.238

Z

0.065
0.172
-0.039
1.586
0.056
-0.246

ojojoNoNoNo

RMS

.131
.099
.103
.443
.075
.083
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30 min:

085 -0.746
101 0.707
104 -0.221
099 -0.814

3 min:

085 0.555
101 2.382
104 -0.217
099 0.530

RAPPORT

1992-12-15

-0.975 -0.378
0.177 1.178
-0.238 0.086
-0.706 0.475

-0.022 1.279
1.683 1.880
0.461 -0.703

-1.956 2.906

Bilaga 1

-0.308
-0.055
0.175
1.054

0.050
-0.542
0.470
-1.269

0.053
0.036
0.042
0.130

0.009
0.007
0.003
0.016
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SNABB STATISK GPS-MATNING

Ashtechs programpaket GPPS har under 1992 givits
mbjligheten att berdkna snabb statisk métning.
Observationstider pd 10 till 20 minuter skall vara
fullt tillr&ckligt. Noggrannhetsmissigt skall
metoden ge ndstan samma resultat som sedvanliga
metoder under vissa begridnsningar. Kraven som
Ashtech stédller &ar:

- Att man anvédnder tvafrekvensmottagare med P-kod pa&
dtminstone L2-frekvensen.

- Att baslinjerna &r hségst 10 km.

- Att satellitgeometrin &r god. Konkret skall PDOP-
vdrdet under matningen vara mindre &n 5.

- Att man har m&tt i 10-20 min (beroende pa
baslinjelangden).

- Att médtintervallet 4r 5 eller 10 sekunder.

Tvd baslinjer fradn anslutningsmitningsf&rsdket har
understkts. Dessa &r DA1l-DA2 (230 m) och Martsbo-
GAl (17 km). Fo6r att erhdlla noggrant bestimda
vdrden utfdrdes enfrekvensberdkning av en och en
halv timmes mdtdata fran DA1-DA2 och tvafrekvens-
berdkning av en och en halv timmes mitdata fran M-
GAl. Berdkningarna gav f&ljande WGS 84-vidrden
(18ngd, AX,AY,AZ) i meter:

DA1-DA2: 227.8177 66.8432 205.1439 73.1360
M-GAl: 16860.8654 -6187.4266 15671.6512 635.5176

Vid berdkningen av snabb statisk matning har mitdata
som uppfyller kraven plockats ut. De parametrar som
varierats vid berdkningen 4r observationstiden (2-20
min) och métintervallet (5 eller 10 s). Langdens och
WGS 84-baslinjekomponenternas (AX,AY,AZ) avvikelser
frdn ovan angivna varden anges i uppstédllningarna
nedan.

DAl1-DA2:

(m) 1 X Y Z
10 min, 5 s: 0.001 -0.018 0.005 -0.006
10 min, 10 s: 0.002 -0.020 0.005 -0.007
5 min, 5 s: -0.002 -0.016 0.002 -0.004
3 min, 5 s: -0.004 -0.014 -0.003 -0.007
2 min, 5 s: 2.072 1.012 1.897 -0.207

Har kunde man klart konstatera att en
av satelliterna f6rsimrade resultatet.
Om den stroks erhdlls:

0.033 0.007 -0.014 0.072
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MARTSBO-GAl:

Vid ber&dkningen pdverkade en av satelliterna hir
samtliga ber&kningar mycket negativt, varfér den om
inte annat anges &r struken.

(m) 1 X Y Z
20 min, 5 s: -0.003 0.005 -0.002 0.012
20 min, 10 s: 0.001 0.002 0.002 0.008

10 min, 5 s: F6rst &r ovannimnda satellit medtagen,
sedan struken.

-0.410 -0.139 -0.495 -0.044

-0.007 0.007 -0.005 0.012

10 min, 10 s: -0.007 0.006 -0.005 0.011

5 min, §5 s: -0.558 -0.190 -0.670 -0.127
¢ Gick ej att berikna.

5 min, 10 s

Resultaten b6r endast ses som en vagledning hur
stora avvikelserna blir. Konstateras skall att
resulatet varierade ganska mycket beroende pa vilket
tidsintervall man plockade ut och om nagon satellit
stroks.




