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FORORD

Det globala navigations- och positioneringssystemet GPS kommer inom snar framtid att vara
fullt utbyggt. Systemet bestar idag av 26 satelliter. Antalet anvindare okar stindigt. En stor del
av anvindarna i Sverige transformerar sina GPS-positioner till riksniten. Referenssystem och
transformation av positioner har och kommer att ha en central betydelse vid anvédndning av

GPS.

Detta examensarbete behandlar regionalt studium av de terrestra riksnéten samt
transformationer av GPS-koordinater. Data for studien har insamlats fran tre fasta
referensstationer och egna GPS-miitningar pa mellanliggande triangelpunkter.
Rapportens innehall forutsitter kunskaper inom dmnet geodesi och kinnedom om
barvégsmitning med GPS.

Examensarbetet utgér slutet for mina studier vid Kungliga Tekniska Hogskolan i Stockholm.
Det har utforts pa geodetiska utvecklingsenheten, kartavdelningen vid Lantméteriverket. Jag
vill hir passa pa att tacka all personal pa geodetiska utvecklingsenheten och geodetiska
enheten, Lantmiiteriverket, for deras hjilpsamhet och vinliga beméotande. Ett speciellt tack
riktas till Bo-Gunnar Reit, Lotti Jivall och Bo Jonsson som med tdlamod besvarat mina fradgor
och funderingar. Tack till Jan Lindstrém och Johan Larsson, geodetiska enheten, som hjélpte
mig med féltarbetet. Ett tack riktas dven till Tomas Egeltoft KTH, som har granskat rapporten.

Handledare for examensarbetet har varit :

Tomas Egeltoft Bo Jonsson  (Samordnare)
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SAMMANFATTNING

Denna rapport redovisar en regional studie av riksnéten, framst RT 90 och RR 92. Syftet dr att
soka besvara fragestillningar om hur homogena riksnéten &r regionalt i plan och i hojd.
Undersokningen ir relaterad till Lantmiteriverkets framtagande av ett transformations-
samband mellan GPS-referenssystemet SWEREF 93 och RR 92. Dé rapporten behandlar
studium och anvindning av olika referenssystem s inleds den med en beskrivning av dessa.
Savil referenssystem for GPS som terrestra referenssystem behandlas. Referenssystemen
SWEREF 93, ITRF, EUREF och RR 92 presenteras. Studien har anknytning till
Lantmiteriverkets projekt med fasta referensstationer, dérfor redovisas liget for detta projekt.

Studien har utforts s att ett regionalt kontrollnit baserat p4 GPS-mitningar har uppréttats.
Data frén tre fasta referensstationer samt inom projektet utférda GPS-mitningar pa
mellanliggande riksnitspunkter utnyttjas. Referensstationerna ar Lovo, Mértsbo och
Norrkoping. Nitet byggs upp av baslinjer med lingder mellan 20 och 230 kilometer. I syfte att
erhélla hogsta noggrannhet anvinds barvigsmétning pa tva frekvenser samt efterberdknade
bandata for GPS-satelliterna frin International GPS Service for Geodynamics (IGS). Slutliga
koordinater frin en nitutjimning av GPS-data anvinds som referens vid jamforelser med RT
90 och RR 92. Jimforelserna har utforts frimst med inpassningar, men dven en separat
skalstudie har utforts. D4 transformationer anvinds frekvent ligger det nira till hands att
parallellt studera transformationer av GPS-data till riksniten. Transformationsstudien har
utférts som jamforelser mellan transformationssamband som har en regional eller en
rikstickande definition. Dessutom redovisas en metod for restfelsinterpolation efter
Helmerttransformation : kollokation.

Efterberidknade bandata frin IGS tillsammans med jonosfdrsfri linjérkombination 4r kraftfulla
medel for att hoja noggrannheten i lingre baslinjer. Dessa medel gor baslinjeldngderna i princip
skaloberoende pé regionala avstind. En mycket hog repeterbarhet erhlis. I plan har GPS-nitet
fatt hog noggrannhet, punktmedelfel p& 1-2 cm har erhéllits. I hjd blir resultaten ndgot sdmre
p.g.a. bristfillig troposfarsmodellering.

I studien av riksniten har RT 90 visats sig hélla en h6g noggrannhet. Bruset &r regionalt upp
till 5 cm, (7750 km2). RT 90 har alltsi en acceptabel regional homogenitet. RR 92 har en
regional brusniva pd 5-10 cm, felen ligger framst i geoidmodellen.

Jimforelsen mellan rikstickande och regionalt definierad Helmerttransformation indikerar att
ett rikstickande transformationssamband ger transformationsfel i omradet for studien pé ca 1
decimeter i plan och nigot mer i hojd. Ett regionalt definierat transformationssamband erhéller
pa samma punkter transformationsfel pd ca S cm i plan och det dubbla i hojd.






ABSTRACT

The objective of this Master of Science thesis "Regional study of the Swedish national
networks with GPS" is to study the homogenity of the national networks RT 90 and RR 92.
A study on transformation of GPS-data to Swedish datum is also presented. The report enters
with a description of some reference systems, especially for GPS, and the Swedish DGPS

network, SWEPOS.

The study of the national networks started with establishment of a control network by means
of GPS. The GPS observations origin from three reference stations in the SWEPOS-network
and temporary GPS stations coincident with triangulations sites in the national network RT 90.
The control network will then consist of baselines between 20 to 230 km. To obtain high
accuracy, phase measurements on dual-frequency and precise ephemeris from International
GPS Service for geodynamics (IGS) were used. The definitive coordinates from adjustment of
the GPS baselines are used as reference when studying the national networks. The
Helmerttransformation model is used frequently as a tool for comparing the national network
with GPS-data. The transformation study is performed by comparing national and regional
defined Helmerttransformations. Furthermore, collocation is presented as a method for residual
compensation.

Precise ephemeris together with ionospheric-free linear combination of the carrier signals L1
and L2 are powerful means for increasing the accuracy in long baselines. These two means
make the baseline accuracy nearly independent of scale. For the plane coordinates, the regional
control network sites obtain high accuracy, down to 1-2 cm radial standard error have been
obtained. For the vertical component poorer results have been obtained owing to the
troposphere variations which is hard to model.

In the study of the national network RT 90, the results indicate an acceptable homogenity. The
regional noise in the area for study is up to 5 cm. The threedimensional datum RR 92 have a
noise level of 5-10 cm mainly due to the geoid model RN 92.

Comparison of national and regional Helmerttransformation indicates that a national defined
Helmerttransformation in the study area can result in ~10 cm transformation error in the plane
component, in the vertical component up to 20 cm. A regional defined Helmerttransformation
results in transformation error of ~5 cm in the horizontal component and ~10 cm in the vertical

component.
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1. INLEDNING

GPS-utrustning blir ett allt vanligare hjalpmedel for navigering och positionsbestimning.
Tekniken utvecklas snabbt. Fér manga tillimpningar dr noggrannheten i absolut GPS-mitning
allfor 14g. Positionsbestimning med GPS biittre dn 10 meter kréver relativa métningar (Jivall &
Jonsson, 1993). Mitningen kan i manga fall ske dver 1nga avstand vilket innebdr att ménga
anvindare skulle kunna dela p4 data frin samma referensstation. Mot denna bakgrund har
Lantmiiteriverket beslutat att uppritta ett nit av fasta referensstationer samt ett nytt
referenssystem, SWEREF 93, for i forsta hand GPS-mitning. SWEREF 93 skall utgora ett
gemensamt referenssystem for de fasta referensstationerna (Lantmiteriverket, 1993).

GPS-mottagare redovisar initialt positionen relativt WGS 84. Som GPS-anvindare dr man ofta
intresserad av att uttycka sin position relativt ett nationellt koordinatsystem som sammanfaller
med kartorna 6ver landet. Onskvirt 4r ett enkelt transformationssamband téckande hela
nationen. Med fasta referensstationer ir det méjligt att erhalla decimeternoggrannhet i
positionsbestimingen (Jivall & Jonsson, 1993). I samband med transformationen vill
naturligtvis anviindaren undvika forsdmring av noggrannheten i s3 hog grad som mojligt. For
nirvarande existerar ett nationellt transformationssamband, SCANDOC, vilket beskriver
sambandet mellan WGS 84 och RT 90/RH 70, se Hedling & Reit (1989). Denna
transformation har emellertid inte s hog prestanda, passfelen i plan &r upp till en meter, i hojd
betydligt mer. Lantmiteriverkets avsikt dr att inom kort uppritta ett nytt noggrannare
transformationssamband, d4 mellan SWEREF 93 och RR 92. RR 92 ir rikets referenssystem
1992, se rubrik 2.2.

For att Helmerttransformationen, definierande sambandet mellan tva referenssystem, ska
fungera bra maste bade "frénsystem" och "tillsystem" vara homogena i det geografiska
tickningsomradet for transformationen. Koordinatsystemen maste vara likformiga for att
likformighetstransformation skall passa som modell. Om s4 inte &r fallet kommer
transformationen att ha varierande prestanda beroende pé positionen.

Det rider osikerhet om RT 90's homogenitet. Reit (1988) uppskattar det relativa medelfelet
till 1 - 2 ppm. Eurenius & Norin (1992) redovisar indikationer pé regionala motségelser i RT
90 samt skalskillnad mellan baslinjer frén GPS-mitning och motsvarande i RT 90.
Tillvigagingssittet vid berdkningen av RT 90, da plana koordinater ur tva olika datum
inpassades, se Reit (1988), kan ha givit okdnd och otnskad distortion. Datumen har olika
ellipsoider med olika krokning och orientering.

Ett behov av att kontrollera Riksnitet foreligger saledes. GPS-tekniken har utvecklats i sidan
grad att det blivit mojligt att méta 1dnga avstdnd noggrannt, snabbt och inom rimliga tids- och
kostnadsramar.

I foreliggande rapport redovisas upprittandet av ett regionalt kontrollnét med hjdlp av GPS-
data. Nitet byggs upp av observationer fran tre fasta referensstationer samt av observationer
pa nigra mellanliggande riksnitspunkter. I syfte att erhdlla hogsta noggrannhet anvénds
barvigsmitning pa bada frekvenserna och efterberidknade bandata for GPS-satelliterna. Med
hjilp av GPS-nitet utfors en regional analys av riksnitet i plan och av det tredimensionella
koordinatsystemet RR 92. Som medel vid analysen anvinds Helmettransformation, det ligger
dédrfor néra till hands att parallellt studera transformationer av GPS-positioner.



D4 uppgiften fér examensarbetet inbegriper studium och anvéndning av olika referenssystem sé
inleds rapporten med en beskrivning av nigra aktuella geodetiska referenssystem. Uppgiften
har anknytning till Lantméteriverkets utveckling av fasta referensstationer, rapporten fortsitter
med en redovisning av ldget for detta projekt. Slutligen redovisas sjdlva utférandet som
omfattande GPS-miitning, GPS-berikning, studium av riksnétet och transformationssamband.

2. REFERENSSYSTEM

2.1 Referenssystem for GPS

Satelliters rorelse kan beskrivas ha formen av en ellips dir jordens masscentrum &r belégen i
dess ena fokus. Dérfor 4r det naturligt att placera satellitkoordinatsystemets origo i jordens
centrum, se Figur 2.1. nedan.

Figur 2.1 Satelliters rirelse har formen av en ellips vars ena fokus dr jordens masscentrum,
ldmpligtvis placeras koordinatsystemets origo sammanfallande med jordens centrum.

Jordens rotationsaxel 4r inte konstant i tiden. Om man viljer att definiera rotationsaxelns
riktning med hénsyn till medelpolen i en viss epok, erhélls en riktning som néra stimmer med
och litt kan riknas om till den verkliga rotationsaxeln. DA ett geocentriskt tredimensionellt
terrestert kartesiskt system faststills gors foljande definitioner:

- Origo i geocentrum

- Z-axeln sammanfaller med medelrotationsaxeln ovan, positivt definierad mot
nordpolen

- X-axeln vinkelrit mot Z-axeln i Greeenwich s meridianplan

- Y-axeln vinkelrdt mot X- och Z-axeln s4 ett hogerhandssystem erhdlls

Detta koordinatsystem kommer emellertid att folja jordens rotation vilket inte satelliterna gor.
Forhéllandet mellan det terrestra och det icke roterande koordinatsystemet ges av apparenta
stjarntiden i Greenwich (GAST), se Figur 2.2.



Xt, Yt = terrestra axlar
Xec, Yc = fixa axlar

0 =GAST

Figur 2.2. GAST dr vinkeln mellan Xt och Xc.

GAST riiknas frén den punkt dér ekliptikans plan skér ekvatorsplanet, den s kallade
vardagjamningspunkten. Utredningar behandlande dmnet se Pettersson (1985), Seeber (1993)

eller Hofmann-Wellenhof et al (1992).

Referensellipsoiden, som anvindare spridda over jordytan gédrna vill relatera sin
positionsbestimning till, har 1dmpligen en sidan form att den fér god global anslutning till

geoiden.

Ett terrestert system 4r det mest praktiska och naturliga for en varelse pa jorden.

Det finns flera referenssystem som besitter det terrestra kartesiska koordinatsystemets
egenskaper. Som GPS-anvindare &r man dock hinvisad till de system som av konvention
anvénds i sammanhangen.

I GPS-systemet anvinds primirt referenssystemet World Geodetic System 1984 (WGS 84) .
Predikerade bandata och satellitmeddelande utsidnda fran satelliten refererar till WGS 84.
Referenssystemet WGS 84 har realiserats med #ldre metoder. Dopplerteknik har anvénts vilket
har gett ett absolut medelfel pé en till tvd meter (Seeger, 1993). Det ir langt 6ver vad som kan
accepteras for noggranna geodetiska tillimpningar.

Det finns emellertid referenssystem med hogre intern noggrannhet. Sddana system publiceras
bland annat av International Earth Rotation Service (IERS) grundad 1987 (Seeber, 1993).
IERS 4r ett internationellt institut som har till uppgift att tillhandahélla 6verenskomna
referenssystem. Till sin hjélp anvinder de observationsdata fran foljande element inom
rymdteknologin (Dennis & McCarthy, 1992) :

 Very Long Baseline Interferometry (VLBI)

« Satellite Laser Ranging (SLR)

e Lunar Laser Ranging (LLR)

« GPS-data fran International GPS Service for Geodynamics (IGS)

IERS tillhandahaller med hjélp av dessa medel

- IERS standards
- IERS referenssystem

IERS standards ér en mingd konstanter och modeller med anknytning till verksamheten VLBI
och SLR etc. IERS-referenssystem av betydelse for en GPS-anvindare ér IERS terrestial
Reference Frame (ITRF). ITRF #r geocentriskt och realiseras med en uppséttning
koordinatsatta punkter pa jordytan vilka har en global spridning. ITRF har en hog intern



noggrannhet. Punkterna &r bestdmda bittre &n 0.1 meter och dverensstimmer med WGS 84
béttre 4n en meter (Boucher & Altamimi, 1989). Ett nytt ITRF publiceras arligen!
Referenssystemet r tidsberoende, dirfor anvinds den vedertagna beteckningen

ITRF 91 1993.5

dar
91 = &r for realiseringen
1993.5 = epok

I IERS arliga officiella publicering av de koordinatsatta punkterna som definierar ITRF XX
reduceras alltid epoken till epok 1988.0. Vill man som anvindare erhalla ITRF-koordinater i en
annan epok sa finns det i samma publikation hastighetsvektorer beskrivande kontinentaldriften
for plattorna i jordskorpan.

Efterberiknade bandata for GPS-satelliterna ges ofta relaterad till referenssystemet ITRF.

Manga organisationer i Europa har bérjat anvinda referenssystemet EUREF 89 eller
fortdtningar ddrav. EUREF 89 idr grundat pd ETRF 89 1989.0. ETRF 89 definieras av alla
ITRF 89-punkterna i Europa gemensamt, 35 VLBI- och SLR-stationer (Seeger, 1993). ETRF
89 var alltfor glest, darfor utfordes tva fortdtningskampanjer med GPS 1988. Det system som
bildades nir IERS-stationer i Europa 1989 sattes samman med resultatet av fortétningen kallas
EUREEF 89. EUREF 89 har sedan dess fortitats och utvidgats ytterligare. I Sverige finns fem
EUREF 89-punkter: Onsala, Visby, Mértsbo, Klinta(Oland) och Bureberget(Norrlandskusten).

ITRF och EUREEF uttrycks normalt som kartesiska koordinater, om en anvindare 6nskar
geografiska koordinater anvinds ellipsoidparametrar frin Geodetic Reference System 1980

(GRS 80).

Ett osikert referenssystem resulterar i en osédker absolutposition. GPS-métning dr oftast en
relativ mitmetod men en felaktig absolutposition fortplantar sig som fel i den relativa
mitningen. De fel som ett osékert referenssystem infor dr vanligen betydelselosa for ménga
tillimpningar déribland stommaétning med GPS. Skall man miéta 1anga baslinjer med hogsta
noggrannhet bor man alltid vilja att arbeta i ett vilbestdmt och modernt referenssystem (Om
man har ndgot val.). Det viktigaste dr dock att anvidnda samma referenssystem konsekvent i ett
projekt, om man blandar kan problem uppsta.



2.2 Rikets Referenssystem 1992, RR92

Rikets referenssystem 1992, RR 92, ir beteckningen pé det tredimensionella system som bildas
nér rikets koordinatsystem 1990 ( RT 90 ), rikets hojdsystem 1970 ( RH 70 ) och rikets
geoidhdjdsystem 1992 ( RN 92 ) sammanfogas. RR 92 innebir inte att ndgra nya métningar
eller att nigon ny utjimning gjorts, utan det ir tre tidigare bestémda koordinatset som sétts
samman till ett. De tre komponenterna kommer éven fortsittningen att utgora tre sjdlvstindiga
system men de bildar tillsammans ett gemensamt fjérde.

RT90 —
RH70 —> RR92
RN 92

Som GPS-anvindare dr man ofta intresserad av att uttycka sin GPS-genererade
tredimensionella position i ett nationellt system, samma som landets kartor relateras till. For att
utfora transformationen av tredimensionella GPS-positioner riktigt méste "till-systemet" ocksé
vara tredimensionellt. De terrestra geodetiska datumen maste vara kompletta. Dérav har det
skapats ett behov av ett nationellt tredimensionellt system.

RR 92 lampar sig inte som jordmodell dir jordens rotation och tyngdpunkt kommer in. Inte
heller for extrapolation utanfor Sveriges granser. For att geometriskt beskriva en position inom
landet fungerar systemet RR 92 bra, under forutséttning att noggrannhetsnivén accepteras. Vid
studier i geodynamik skall RR 92 inte anvindas.

RR 92 kan inte sidgas vara homogent da de olika komponenterna som definierar systemet har
olika noggrannhetsfordelning. Noggrannnheten &r hogre i plan én i hojd. Det dr geoidmodellen
som har ldgre noggrannhet.

De olika komponenterna i Rikets referenssystem presenteras kortfattat nedan.

2.2.1 RT 90

Rikets koordinatsystem 1990 grundas frimst pa data fran tredje rikstrianguleringen 1967 -
1982. Trianguleringen skapade ett nit som i 70 procent av landet bestr av trianglar med
sidldngder pé 10 kilometer, 6vriga delar 30 km. I tredje rikstrianguleringen anvindes frimst
lingdmitningar. Sedan métningarna slutforts utfordes en berdkning av nitet i sin helhet for hela
landet, i berdkningen ingick dven data frin andra rikstrianguleringen.

Mer i detalj utférdes berdkningen pa foljande sétt

1. Nitet som utjimnades var det nordiska blocket i ED! 87 pd Hayfords ellipsoid 1910, i vilket
den svenska mitdatan ingick. Nitets lidge och orientering bestdmdes med astronomisk
ortsbestimning av Lovos geodetiska observatorium, ett antal Laplace-punkter fordelade dver
riket samt punkter vid dansk-tyska grénsen.

2. De ur utjimningen resulterande geografiska koordinaterna pd punkterna (@,A)gayford
projicerades till planet (X,y)yyfora med Gauss” konforma projektion med medelmeridianen 15°

IEuropean datum



48' 23" och ett y-tilldgg pa 1500000 meter. 15° 48' 23" pa Hayfords ellipsoid motsvarar samma
ldge pa marken som 15° 48' 29"8 i RT 38.

3. Det plana systemet (X, Y)yayrorq Passades in unitért pd motsvarande i RT 38, (X,Y)pegeel

4. Parametrarna ur inpassningen anvénds for att transformera nitet. De transformerade
koordinaterna kallas RT 90-koordinater.

Sammanfattningsvis kan ségas att beridkningen utférdes i det visteuropeiska datumet ED 79
(ED 50) men koordinaterna har approximativt transformerats till RT 38. For utforligare
beskrivning hinvisas ldsaren till Ekman (1991), Reit (1990) och Geodesi 90.

2.22RH70

Rikets h6jdsystem 1970 har berdknats ur den andra riksavvagningen i Sverige, genomford
1951- 1967. Som nollpunkt, H = 0, har antagits den visteuropeiska nollpunkten i Amsterdam.
Geopotentialtalet har beridknats med tyngdkraftsdata i Rikets tyngdkraftssystem 1962, RG-62.
Ur geopotentialtalet har normalhdjder hirletts. Korrektion for tidjorden &r utford s& hojderna
relateras till den tidjordsfria geoiden. Hojderna presenteras i epok 1970.0. For utférligare
beskrivning hénvisas ldsaren till Ekman, (1991).

2.2.3 RN 92

Rikets geoidhojdsystem 1992 redovisar geoidens hojd ovan Bessels ellipsoid.

Geoiddatas ursprung dr NKG89-geoiden (Ekman, 1993), NKG : Nordiska kommisionen for
geodesi. NKG89-geoidhojder dr uttyckta relativt en GRS 80 ellipsoid.

Berikningen av RN 92 har gatt till s& att NKG89-data har passats in med tredimensionell
Helmertmodell pa geoidhojder i RAK 70 (Reit, 1992). Sammanlagt 137 punkter har definierat
inpassningen. Punkterna dr fordelade 6ver hela Sverige utom i fjdllkedjan. De sex parametrarna
(ingen skaldndring tillédts ) har definierat transformationen av NKG89-data. Den
transformerade NKG89-geoiden kallas RN 92.

RN 92-data bestdr av ett gitter. For att erhlla geoidhdjder i mellanliggande punkter anvinds
bilinjér interpolation.



3. FASTA REFERENSSTATIONER, SWEREF 93

I flera lander pagér utveckling av nét med fasta referensstationer for GPS-mitning. De svenska
planerna for upprittandet av ett nationellt nit av fasta referensstationer enligt Geodesi 90, har
idag? i stort realiserats. Genom ett sammarbete mellan Onsala rymdobservatorium vid CTH?
och Lantmiiteriverket skapades samordningsmdjligheter for ett snabbt upprittande av ndtet.
Nitet av fasta referensstationer skall i framtiden kunna stotta olika tillimpningar som spanner
mellan realtidsnavigation och geofysik. Idag &r byggnationen firdig av 20 monumenterade
pelare for GPS-antenner med tillhérande instrumentbod. Inmétningen av pelarna i RR 92 &r i
det nirmaste avslutad. Dessa 20 stationer/pelare betecknas SWEPOS och ir foérdelade 6ver
Sverige enligt Figur 3.1. 19 av dessa SWEPOS-punkter &r idag utrustade med GPS-mottagare
varav fem mottagare (Ashtech P-12) styrs frin Lantmiteriverkets driftledningscentral i Gévle.
Ovriga 14 mottagare (TurboRouge SNR-800) styrs av Onsala rymdobservatorium. Kontrollen
av TurboRouge-mottagarna kommer att flyttas till Lantméteriverket. Driften av de fasta
referensstationerna &r fortfarande att betrakta som forsoksdrift.

Enligt planerna i Geodesi 90 skall ett referenspunktnét pa 50 punkter etableras, vilket kommer
att erhdlla beteckningen SWEREF varav SWEPOS utgor delméngd.
Enligt (Hedling & Jonsson, 1992) &r syftet med SWEREF

-Underlitta anslutning av GPS-mitningar till riksnitet i plan och hgjd.
-Anpassa den nordiska geoiden till RH70.

En delmingd av SWEPOS-stationerna, SWENAV, kan anvindas for utsindande av
realtidskorrektioner i formatet RTCM SC-104 via ndgot distributionssystem exempelvis Radio
Data System (RDS). RDS innebiir i korthet utnyttjande av FM-bandet for datautsdndning. I
Figur 3.2 ges en schematisk bild av sambandet mellan de tre komponenterna SWEREF,
SWEPOS och SVENAV.

For SWEREF kommer ett gemensamt referenssystem att inforas. Referenssystemet kommer att
erhilla beteckningen SWEREF 93. Systemet som 4nnu inte 4r slutgiltigt faststillt kommer att
vara geocentriskt eftersom det skall anvindas som referens vid GPS-mitningar. Det &r planerat
att SWEREF 93 ska ansluta vil till EUREF 89, vilket skiljer sig frin WGS 84 med hogst

ndgon meter.

For nirvarande pagar utvecklingsarbetet med att definiera SWEREF 93 och att skapa
transformationssambandet mellan SWEREF 93 och RR 92. Transformationssambandet
kommer att ersitta SCANDOC-formeln, d det nya sambandet har hogre noggrannhet.
Foreliggande rapport 4r néra relaterad till framtagandet av ett nytt nationellt
transformationssamband eftersom RR 92 studeras.

21994-02-01.
3 Chalmers tekniska hogskola.
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Figur 3.1. SWEPOS - ett nationellt referensstationsndt for positionsbestidmning med GPS.



SWEREEF ( ca 50 punkter )

SWEPOS ( 20 stationer)

SWENAYV ( 3 - 6 stationer)

Figur 3.2. Schematisk samband mellan SWEREF, SWEPOS och SWENAYV.

4. INSAMLING AV GPSDATA

Insamlingen inbegriper planeringen av filtarbetet samt sjdlva GPS-mitningen pa
observationspunkterna. Syftet &r att inhimta GPS-observationer med hog kvalitet for att
framstilla ett noggrannt kontrollnit som jimforelseunderlag nér RR 92 studeras.

4.1 Planering av filtarbete

4.1.1 Urval av observationspunkter

Tre limpliga referensstationer vid tidpunkten for projektet var Martsbo (M), Lovo (L) och
Norrkdping (N), MLN. Med ldmplig menas hir utrustad med Ashtechmottagare och
geografiskt ndra Gévle. Ashtech dr en fordel eftersom beridkningen kommer att utforas med
Ashtech’s programvara. Observationspunkterna valdes inom triangeln som avgridnsas av MLN.
Ytan av omridet inom triangelsidorna #r ca 7750 km?. Punkturvalet gjordes ur den méngd
riksndtspunkter, inom eller i néra anslutning till triangeln, som har klass 1 eller klass 2. Det
finns ca 100 riksnétspunkter inom triangeln. Antalet observationspunkter begréinsades till
ungefir 15. For att erhlla en stor spridning i utplaceringen lades tre stycken cirkelbgar ut
enligt Figur 4.1. Lings eller nira dessa bégar valdes 14 riksnétspunkter ( RT-punkter ). Dessa
skulle ligga till grund for nitet.



Martsbo

Lovo
A Fast referensstation
e  Planerad matning pa riksndtspunkt.
Norrkoping skala 1 : 2.8 milj l 50 km J

Figur 4.1. Planerade observationspunkter.

4.1.2 Niitet

Mitningen skall best av observationer fran de tre fasta referensstationerna, Méartsbo, Lovo
och Norrkoping, samt tv4 mottagare som placeras ut sessionsvis som stationer pé utvalda
riksnétspunkter. Mottagarna placeras ut tidsméssigt sé att de observerar GPS-data pd tva
rikspunkter samtidigt. Detta for att i kontrollsyfte erhdlla vissa nidrsamband mellan RT-
punkterna. Mitningen blir alltsd uppdelad i sessioner med tvd RT-punkter och tre
referensstationer i varje, vilket resulterar i tio baslinjer per session. Nérsambanden till
nistfoljande och foregiende session miits inte, men alla punkter "héngs upp" med baslinjer mot
de tre referensstationerna. Baslinjeldngderna blir med detta resonemang :

RT-punkt - RT-punkt 20 - 50 kilometer.
Refstn - RT-punkt 20 -210km
Refstn - Refstn 120 -230 km.

I kontroll/simuleringssyfte observeras tre RT-punkter mer dn en géng, varav tva punkter i en
och samma session skulle simulera SWEREF-punkters utplacering. Med 14 RT-punkter leder
detta till att 78 baslinjer observeras. Nitet erhaller en mycket annorlunda konfiguration 4n ett
traditionellt GPS-nit. Jimfor med rekommendationerna for stommitning i Hedling et al
(1991).

Varfor miits da inte alla nirsamband ? Filtarbetstiden 4r begrénsad till ca fem dagar, antal
disponibla mottagare tv4, likasa personal. Dessutom antas att nirsambanden spelar en
underordnad betydelse da efterberiknade bandata sk "Precise ephemeris" samt jonosfdrsfri
linjirkombination av L1 och L2 anvénds. Dessa tvd medel antages forbittra noggrannheten i
observationen s att precisionen i hég grad blir oberoende av baslinjeldngden. Dérav kan
antagandet goras att baslinjer RT-punkt - RT-punkt har samma precision som

10



baslinjebestimningen referensstation - RT-punkt. Slutsats : noggrannheten i baslinjerna antages
bli oberoende av ldngden.

4.1.3 Tider och utrustning

Tid till forfogande for métningarna var fem dagar, 18 -22 oktober 1993. Observationstiden for
varje baslinje valdes till tre timmar. Med 14 punkter, tvd mottagare och ovanstdende
resonemang blir det &tta sessioner. Atta sessioner och fem filtdagar leder till 1 - 2 sessioner per
dag. Tva sessioner per dag dr absolut maximum beroende pé transportavstinden.

Utrustning :
2 Ashtech P12 12 kanalers L1, L2 full P-kodsmottagare med kringutrustning.
1 Portabel 486 PC med berdkningprogram GPPS 4.5
2 Bilar med mobiltelefon

Personalstyrkan for filtarbetet bestod av forfattaren och en person frén
produktionsavdelningen LMV-Geodesi. De tva forsta dagarna Jan Lindstrém sedan Johan

Larsson.

4.1.4 Landskapet

Terrangen i den 6vre tredjedelen av triangeln bestdr till stor del av ett skogslandskap, manga
triangelpunkter ligger ofta i tit skog ddr 25 meters G-torn har anvints vid de terrestra
mitningarna. Mellersta delen av omrédet, omkring Enkdping, har mer 6ppen mark och mer
jordbruk. S6der om Milaren #r terrdngen mer dramatisk. Dir kan man léttare hitta 1impliga
rikspunkter utan att beh6va resa mast. Ofta ligger punkterna pé berghillar, inte séllan mitt i en
fornborg.

4.2 Faltarbetet

Filtarbetet utfordes 18 - 22 oktober 1993, vilket motsvarar dag nummer 291 - 295. De tvd
forsta dagarna under en stralande hostsol som framat lunchtid lyckades tina upp vissa delar av
den frostbitna Upplandsbygden. I Fjirhundratrakten 1ag pa tisdagen ett tunt snoticke.
Resterande delen av veckan dominerades av en gramulen himmel med inslag av kortvariga

duggregn.

Atta sessioner miittes varav endast en pi mandagen och en pa fredagen. Mittiderna héll sig
inom 08 - 19 GMT. Under dessa mittider existerade goda satellitkonfigurationer, DOP-
virden* under 4tta och alltid minst fyra satelliter p& himlavalvet med ldgst 15° elevation 6ver
horisonten. Féljande instrumentinstéllningar anvindes : minimum 10° elevationsvinkel’, 15
sekunders observationsintervall, antennh6jderna hamnade mellan 1,40 - 1,90 meter.
Observationstidens lidngd per session blev mellan 2:43 och 3:41 timmar, vilket motsvarar 652 -
884 epoker. Enstaka stationer har ofta observerats lingre, upp till sex timmar. Efter varje dags
mitningar 6verférdes observationsdata till berdkningsprogrammet GPPS 4.5 och en

4 Dilution Of Precision.
5 Vid berikningen anvindes 15° elevationsbegrénsning.
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baslinjeberikning utférdes sessionsvis i kontrollsyfte. Mottagarna inklusive stromforsdrjning
fungerade utan problem under hela veckan.

Martsbo

Lovo

A Fast referensstation

O Observationspunkt

e  Planerad matning pa riksnatspunkt
o

Observationspunkt sammanfallande
med planerad matninng.

Norrkoping skala 1 : 2.8 milj

Figur 4.2. Andringar av det ursprungliga punkturvalet.

P& manga av de preliminirt utvalda punkterna (de flesta), gick det inte att méta utan mast. P4
grund av tidsbegridnsningen foérsokte mastresning undvikas, didrav blev det en hel del dndringar
i den ursprungliga punkturvalsplanen, Figur 4.2. Spridningen av observationspunkterna sokte
hallas sa stor som mojligt. Eftersom mittiden var 1ang fanns mojlighet till rekognosering under
sessionerna. Avstinden &r 1anga s det blev mycket bilfdrder. Som slutresultat blev endast 13
rikspunkter observerade varav en punkts observationer senare kasserades pga okomplett och
brusig observationsdata. Stationen, 117131 session D, var illa placerad med skymd sikt mot
himlavalvet. De olika punkternas stationsdata redovisas i Tabell 4.1. En station stilldes upp pé
en RT-punkt pa en 73 meter hog silo, en av de utvalda punkterna ir Bjorklinge vattentorn,
ovriga punkter ligger i markytan. P4 tvé av punkterna stilldes antennen upp dver
forsdkringsmarkeringen, 117591 och 106181. Rikspunkt 796591 har observerats tvd ganger
fordelat pa session F och G. Under dag 295 placerades bdda mottagarna ut pa tidigare
observerade punkter : 107621 och 117861, detta skulle ge data som underlag for studier i
utplaceringsteknik av SWEREF-punkter. Under alla dagar utom dag 295 fungerade
referensstationerna utan avbrott/problem, dag 295 fungerade inte Lovo-stationen under de
miittider som anvindes. Overbestdmning av baslinjer kommer allts3 att finnas mellan
referensstationer, referensstationer - 6591, referensstationer - 7621 och referensstationer -
7861. Beroende pa bortfall av data reducerades det slutliga antalet baslinjer till 70 stycken.
Viss overbestdmning dr nddvéndig for att kunna skatta noggrannheten.
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GPSdag session pktnr antenn- obslingd epoker Gemensam  Ant.

hojd ih lingdih
291 A 127951 1.573 6:11 1482 3:41
A 127121 1.337 3:41 887
292 B 117861 1.607 3:00 761 2:46
B 127191 1.444 3:44 896
D 117131 1.536 3:46 907 2:52
D 107971 1.526 2:54 693
293 C 117521 1.756 3:15 780 2:43
C 117591 1.649 2:43 653 forsakringsmark.
E 107621 1.673 3:26 823 2:45
E 107471 1.714 2:45 661
294 F 107031 1.700 2:57 731 2:57
F/G 796591 1.575 3:24 816 forsdkringsmark.
" " 3:22 814 2:58
G 106181 1.807 2:58 710
295 H 107621 1.725 3:51 918 2:59
H 117861 1.874 2:59 715

Tabell 4.1. De GPS-observerade rikspunkternas observationsdata.

5. BERAKNING AV GPSDATA

5.1 Baslinjeberikning

Samtidigt observerade GPS-stationers data sétts samman till vektorer i rymden.
Mellan referensstationer och samtliga observerade riksnitspunkter samt mellan vissa
riksnitspunkter finns observationer som kan séttas samman till baslinjer.

5.1.1 Baslinjer

En baslinje 4r den 3D-vektor som beskriver koordinatskillnaden mellan tvd GPS-stationer. En
trivial baslinje 4r en baslinje som kan beskrivas genom kombinationer av andra baslinjer.

For att berikna baslinjer har Ashtechs programpaket GPPS 4.5 anvints. GPPS 4r ett sé kallat
baslinjeprogram. Med baslinjeprogram menas att programmet enbart kan hantera en baslinje 4t
gangen i beridkningen. Eftersom baslinjerna behandlas separat kan man ej ta hand om
korrelationerna mellan baslinjerna, darfér berdknades alla kombinationer av baslinjer, dven de
triviala. Korrelationerna existerar eftersom samma observationsdata anvinds vid berédkningen
av olika baslinjer.
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5.1.2 Efterberiknade bandata

Satelliterna sinder ut data om sig sjilva, samt data om fenomen som kan ténkas paverka en
positionsbestdmning med hjilp av det satelliten sidnder ut. Bland annat sénds bandata, vilken
inneh&ller parametrar som beskriver satellitens position i rymden vid en valbar tidpunkt. Denna
bandata 4r extrapolerad ur tidigare observationer av satelliten. Givetvis innehller dessa
extrapolerade virden fel, den matematiska modell som anvinds vid parameterskattningen kan
omdjligen modellera alla foreteelser som kan komma att paverka satellitens position i en
kommande tidpunkt. Diskrepansen mellan den predikerade satellitbanan och den verkliga
kommer att fortplanta sig till felaktiga positioner for GPS-mottagarens antenn. Felen i
predikerade bandata #r ca 30 - 50 meter med SA ¢ (Hofmann-Wellenhof et al, 1992, s 60). Vid
absolut positionsbestimning blir positionsfelen proportionella mot banfelen, Figur 5.1.

Vid relativ GPS-miitning giller den approximativa felfortplantningsformeln 5.1, se Seeber
(1993). For hirledning, se Vanicek et al (1985).

db=b-% (5.1)

db = fel i baslinjelédngd dr = banfel
b = baslinjeldngd p = avstdnd mottagare satellit

Felfortplantningsformelns geometriska motsvarighet visas i Figur 5.2. Vid relativ métning pd
korta avstand tar enkeldifferenserna ut mycket av felet, men inte hela.

Figur 5.1. Felet vid absolutpositionering Figur 5.2. Felet i baslinjen vid relativ
dr proportionellt mot banfelen. positionering.

For att erhdlla bittre precision i positionsbestamningen kan man istéllet for predikterade
bandata anviinda efterberiknade bandata, vilket 4r speciellt lampligt vid ldngre baslinjer. Dessa
bandata bestims m.h.a. observationer av satelliten pa flera vilbestdmda stationer pé jordytan.
International GPS Service for Geodynamics (IGS) disponerar ett nit av 30-40 sddana
stationer. De bandata som anvints i projektet beriknades pa observationer fran dessa
stationer. Berikningen utférdes av arbetgruppen CODE, Astronomiska institutet vid
universitetet i Bern. Bandatan finns i en databas pé universitetet som léttast nds via Internet.
Det tar ungefir en vecka innan den efterberiknade bandatan ir tillgénglig. Noggrannheten 4r

6 Selective Availability, innebord : degradering av bandatainformation och satellittid.
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bittre dn 1 m (Beutler, 1993). Bandata var vid tidpunkten for métningarna given i
koordinatsystemet ITRF 91 epok 1993.8.

5.1.3 Atmosfirskorrektioner

Inga meterologiska observationer har utfors. Troposfiren har modelleras med en modell med
standardvirden: temperatur 20° C, 50 procent relativ luftfuktighet och 1010 millibar lufttryck.
Eftersom baslinjeldngderna #r ldnga méste man ta hinsyn till jonosfirens paverkan. Vid korta
baslinjer kommer jonosfirsstorningen vara ungefr lika stor i dndpunkterna pa vektorn vilket
gor att storningarna tar ut varandra. Nér léngre baslinjer beriknas kommer stérningen i
dndpunkterna att vara mer olika och storningen méste da tas om hand pa négot sétt.
Jonosfirens paverkan dr svar att modellera, det ir littare att reducera dess pdverkan direkt.
Den mest effektiva metoden att reducera den jonosfdriska refraktionen 4r att anvinda tvd
signalvigor som reser samma vig. I medier som jonosfiren bryts elektromagnetiska vdgor
olika beroende pa frekvensen (Ringstrdm & Selen, 1989 s 118) . Genom att linjdrt kombinera
de olika biarvigorna L1 och L2 enligt Formel 5.2 kan mycket av den jonosfériska refraktionens
effekter reduceras. Denna tvafrekvensmetod dr huvudorsaken till varfor signalen frdn GPS-
satelliten har tva barvégor.

O3 =Py - (frz/ fL1) dr2 (5.2).

& ir fasobservationen och f ir frekvensen. Formeln kallas jonosfirsfri linjarkombination av L1
och L2 (Hofmann-Wellenhof et al, 1992), namnet &ér ndgot missledande eftersom hérledningen
innehller approximationer vilket gor att den inte fir observationsdatan helt jonosfrsfri. I
baslinjerberdkningen anvinds jonosfirsfri linjarkombination av .1 och L2.

5.1.4 Programvaran GPPS’s berikningsgang

Hir ges ett dvergripande schema éver programmet GPPS berikningsteknik frén
trippeldifferenser till firdig baslinje. Programmet 4r instillt s3 att det skall passa denna typ av
berdkningar.

1. Programmets forsta berikningsétgird dr att skapa trippeldifferenser, vilka anvéinds for att
berikna nirmekoordinater och som miitstorhet i programmets sjdlvsokning av periodbortfall.
2. Som steg tva bildas dubbeldifferenser pa linjarkombinationen L1 - L2, sk wide-lane. Direfter
utfors en utjimning med dessa dubbeldifferenser som observationsekvationer. Periodobekanta’
fixeras NL1-L2 . L1- L2 kombinationen ger en ldngre vaglingd vilken gor delmédngden av
mojliga kombinationer periodobekanta mindre, det blir littare att 16sa ut periodobekanta.

3. Dubbeldifferenser for jonosférsfri linjirkombination bildas. Utjdmning utféres med
periodobekanta och koordinatdifferenser som obekanta, sk flytlosning. I utjdmningen utnyttjas
att periodobekanta NL1-L2 4r kénd, sd endast NL1 blir periodobekant.

4. Programmet gor ett forsok att fixera periodobekanta, nu for periodobekanta i
linjarkombinationen jonosfarsfri.

5. Slutligen en ny utjimning med dubbeldifferenserna for jonosférsfri linjarkombination som
observationsekvationer med endast koordinatdifferenserna som obekanta, periodobekanta for
jonosfirsfri linjairkombination har fixerats, en sa kallad fixldsning.

7 N = Periodobekanta.
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5.1.5 Berikningen

Som utgéngspunkt for berdkningen valdes referensstationen Mértsbo. Som initialkoordinater
sattes dess koordinater i system EUREF 89 epok 1989.0. De fasta referensstationerna
rdknades utan antennhdjd vilket innebér att de ridknats fran antennens elektriska centrum. Efter
berdkning gjordes en utvirdering av rapporten som programmet GPPS 4.5 genererar for varje
baslinjeberikning.

Foljande parametrar har kontrollerats:

- antalet observationer mot varje satellit.

- periodobekantas avvikelse fran heltal i flyttalslosningen i varje satellitkombination.

- absolut kontrast och kontrast. Hur gr det for varje satellit? Har ndgon satellit problem?
- har alla satelliter erhallit fixlosning?

- RMS for fixlosningen samt skillnaden mellan RMS for flyt- och fixlésningen.

- koordinatdifferens mellan fix- och flytlosning.

RMS: root mean square, roten ur kvadratiskt medelvirde av forbittringarna.

Absolut kontrast och kontrast &r statistiska parametrar definierade av Ashtech (1993). Det
finns ingen klar forklaring i manualen, men de beskrivs innebéra foljande:

Absolut kontrast , Ett matt pd hur vil fixerade periodobekanta dverensstimmer med flyttalen
pé motsvarande.

Kontrast , Sannolikheten att utvald 16sning av periodobekanta vekligen &r béttre 4n den nést
bista kombinationen. Testet baserar sig pa studier av residualerna i bida 16sningarna. Om
kontrasten dr 14g kommer inte periodobekanta att fixeras.

All observationsdata insamlade pd 117131 togs bort pa grund av generellt diliga data. Sikten
mot satelliterna var skymd i manga riktningar, vilket beror pa ett ddligt val av punkt.
Referensstationen LOVO’s mitdata under session H ,dag 295, kasserades p.g.a. stérningar.

De enda ingrepp i berikningen som gjorts, 4r att i vissa baslinjerberikningar har en eller tva
satelliter uteslutits och ddrefter har baslinjen riknats om . Detta fungerar eftersom
observationstiden &r sd 1&ng. Orsaken till att en viss satellit plockats ur berikningen, 4r brusig
data eller kort observationstid. Ofta har satellit 3 (PRN? 3) haft brusiga data. Nir satellit 3
tagits bort har 16sningen konvergerat. Aven andra satelliter har tagits bort, tex satellit 19 som
ibland har haft for kort observationstid. I princip har alla baslinjeberidkningar nétt fixlésning.
Anmérkningsvart dr de Jaga RMS som erhdllits inom baslinjeberikning, speciellt giller det
mellan referensstationer vilka bildar 1nga baslinjelédngder. Ett ndgot hogre RMS erhélles oftast
pé baslinjer mellan RT-punkter, detta fenomen beror sikert p& den simre sikten mot
satelliterna, trdd skymmer. En riksnétspunkt &r inte alltid en idealisk punkt for GPS-métning.
RMS ligger mellan 1.3 - 3.3 cm. se Tabell 5.1 och Bilaga I. RMS for baslinjer mellan
referensstationer ligger pa ca 1.5 cm, motsvarande for baslinjer mellan RT-punkter &r ca
2.5cm.

8 Pseudo Random Noise nr.
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Baslinje

RMS

Refstn-Refstn
Refstn-RTpkt
RTpkt-RTpkt

1.3-27cm
14-3.0cm
20-33cm

Tabell 5.1. RMS i baslinjeberdikningen for olika baslinjetyper.

Mellan referensstationer och alla riksnitspunkter finns beriknade baslinjer. I Figur 5.3 visas de

baslinjer som berdknats mellan riksnétspunkter, "nérsamband”.

A

A Mirtsbo
7951
N
a1 7191
7861
[Lape 7581
7971
o
7621
A
4n
6181
7031
6591
Norrkoping Skala1:1.5 milj

Lovo

Figur 5.3. Baslinjer mellan riksnéitspunkter, sd kallade ndrsamband.
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5.2 Nitutjamning

De slutgiltiga baslinjekomponenterna frén varje session utjimnas slutligen till ett
sammanhingande 3-dimensionellt nit for hela projektet. De stationer som ingdr i utjamningen

redovisas i Figur 5.3.

5.2.1 Programvara

I utjimningen anvindes programmet GEOLAB™ 2.4C frén GEO-Survey i Kanada. Det ir
Windows-baserat och har ett GPS-stod s att utdata frén baslinjeberdkningen direkt kan
anvindas av utjimningsprogrammet. Programmet arbetar s att det utfor en samtidig minsta
kvadrat utjamning i tredimensionella geocentriska koordinater for alla baslinjer.

5.2.2 Viktsiittning

Det finns ingen vedertagen standardviktsittning for nit med ldnga baslinjer. Lantméteriverket
anvinder en empirisk framtagen standardmodell for baslinjer upp till 20 km, (HMK Geodesi
GPS). Denna skulle ge for pessimistiska virden pa noggrannheten. En skattning av
viktsittningen ir darfor pé sin plats. Ett problem kan vara att nétet bestér av vektorer med
mycket varierande ldngder.

Med Lantmiiteriverkets egenutvecklade program Double2 ges en mojlighet att uppskatta
noggrannheten i baslinjebestimningen. Double?2 arbetar sa att det jamfor dubbelmiitta baslinjer
och presenterar avvikelserna mellan dessa i ett lokalt koordinatsystem North, East och Up,
NEU. Resultatet av Double2-kémingen visas i Tabell 5.2.

Det #r moijligt att man far olika noggrannhet med hinsyn till typ av baslinje. Med typ av
baslinje menas hir om baslinjen riknas mellan referensstationer, mellan referensstation och
RT-punkt eller mellan RT-punkter. Samma fenomen speglas ocksé av RMS i
baslinjeberikningen. Anledningen till detta 4r ingen generell kvalitativ skillnad mellan
observationstyper. Fenomenet beror pa de simre mottagningforhllandena som existerade pa
RT-stationerna, naturliga sikthinders inverkan kunde inte helt tas om hand di master sokte
undvikas. Unders6kningsmaterialet &r litet och att viktsitta nitet med hénsyn till typ av baslinje
vore nog att dra for stora slutsatser, viktséttningsmodellen maste darfor bli enklare 4n sa.
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STN-STN DAG dN dE dUu Léngd i km

6591 - Norr 294 -0.020 0.002 0.015 37
Mart - 6591 294 0.009 -0.002 0.090 198
Mart - 7621 293 0.011 0.000 -0.070 139
Mart - 7861 293 0.006 -0.001 -0.050 78
Mart - Norr 292 0.002 0.007 0.008 231

292 0.005 0.004 -0.052

293 0.002 0.005 -0.006

293 0.000 0.003 -0.033

294 -0.003 0.007 -0.080

295 0.004 0.005 0.029
Mart - Lovo 292 0.003 0.001 0.016 144

292 0.004 0.000 -0.012

293 -0.002 0.003 0.005

293 0.001 0.002 0.011

294 0.004 0.001 0.035
Norr - 7621 295 0.008 -0.002 -0.134 93
Norr - 7861 295 0.004 0.002 -0.078 157
Norr - Lovdé 292 -0.003 0.000 0.036 123

292 0.000 -0.003 0.002

293 -0.004 0.001 0.002

293 0.001 0.002 0.040

294 0.001 -0.004 0.122
Lovo - 6591 294 0.012 0.000 0.068 87

RMS 0.007 0.003 0.057

Tabell 5.2. Dubbelmditningarnas differenser, Enhet [m].

Man har, med héinsyn till tidigare erfarenheter, se HMK-Ge GPS, tabell 6.1, anledning att
misstidnka en avstdndsberoende term i precisionen. Med Tabell 5.2 kan man misstinka en
avstandsberoende term i hojdkomponenten. Tittar man lite noggrannare pa denna visar dock en
linj4r regressionsanalys att inget signifikant avstdndsberoende kan spéras, se Figur 5.4. 1 de
plana komponenterna kan man inte ens ana en sddan trend. Dérfor dras slutsatsen att ingen
komponent dr avstandsberoende och baslinjebestimningens noggrannhet viljs att skattas med
en konstant term. Virt att notera 4r att noggrannheten i plan dr mycket hog och att en betydligt
lagre noggrannhet forekommer i hdjdkomponenten enligt dubbelobservationerna. Detta beror
pé troposfirens variation mellan observationspunkterna samt mellan mattillfillena, vilket mest
inverkar pA hojdkomponenten (Beutler et al, 1987). Variationen av troposfédren var stor
eftersom viderforhallandena dndrades under mitveckan samt att baslinjerna &r 1anga.
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modell : y=o +px +v y = hojddifferens dU i meter
x = avstdnd i meter

skattningar o= 0.00936 £0.01188
B=-7-108 £7.108

r = -0.08 (korrelationskofficient mellan x och y)

Figur 5.4. Linjir regression av hdjddifferenser dU ur tabell 5.2.

Eftersom Double2 ger ett RMS for jimforelser mellan baslinjer kan man inte direkt ta dessa
virden som ett matt pd noggrannheten for enskild baslinje. Med foljande resonemang fir man
ut RMS for enskilda baslinjer. Resonemanget grundar sig pa tva baslinjer men kan Iitt
generaliseras till flera.

Diff = b2 -bl — V(Diff) = V(b2) + V(bl)
V(bl) och V(b2) oberoende

generalisering: V(b) = V(Diff) /2

RMS2(b) ir en skattning av V(b)

1
RMSp = RMSDiff X— 53
b Diff 2 (5.3)
dar
Diff - differens  bj - baslinjen j V(j) - Variansen for baslinjen j
RMS - roten ur kvadratiskt medelvirde av differenserna.
Apriorimedelfelen blir d&
SN = Smm apriorimedelfel North
SE = 3mm ! East
Sy = 41 mm " Up

En konstant viktsittning stimmer bra med det tidigare antagande, se rubrik 4.1.2, att
anvindandet av efterberiknade bandata tillsammans med jonosfarsfri linjarkombination gor
mitningen skaloberoende. Noggrannheten i observationen beror inte pa baslinjeldngden.

Ingen hidnsyn till existerande korrelationer mellan baslinjerna har tagits. Korrelationerna
existerar eftersom samma observationsdata anvinds vid berikningen av olika baslinjer. Aven
inom baslinjerna, mellan komponenterna, finns korrelationer. I berdkningen av
apriorimedelfelen forusitts baslinjerna vara oberoende. Forbiseendet av korrelationerna &r en
brist. Ett baslinjeprogram som GPPS 4.5 levererar emellertid inte dessa korrelationer och d4 ar
det ett stort projekt att berdkna dessa.

20



5.2.3 Utjamningen

Nitutjimingen utfordes som fri utjimning dér den fasta referensstationen Martsbo, sédra
pelaren 1astes med sina EUREF 89-koordinater. Data om utjimningen redovisas i Tabell 5.3.
De utjimnade koordinaterna redovisas i bilaga V. Grundmedelfelet blev 0.93. Grundmedelfelet
erhélls som funktion av forbittringarna men eftersom viktséttningen innebér att
observationsekvationen normerats s kommer ocksd grundmedelfelet att bli normerat. Har
viktsittningen gjorts korrekt, dvs dr observationsekvationernas varianser och kovarianser ritt
skattade, s& blir grundmedelfelet nira 1. Utan hinsyn till korrelationer mellan baslinjer ges
dock ett ndgot ligre grundmedelfel. Om alla kombinationer av baslinjer utjimnas utan hdnsyn
till korrelationer, kan man ha som tumregel att erhélla ett grundmedelfel pd ungefir 0.9.
Forbittringarna ger i reella matt, dven om viktséttningen skulle vara fel, en uppskattning av
motsigelserna i nitet, (Jivall, 1991). Forbdttringarna och de standardiserade forbittringrarna®
for respektive baslinjekomponent gav inga stora eller utmirkande virden. Standardiserad
forbittring kan ge information om grova fel (HMK-Ge GPS).

Antal punkter 15
Antal observationer 207
frihetsgrader 165
grundmedelfel 0.93 enhetslos

referensstationer 6591, 7861, 7621 7971 Ovriga

punktmedelfe] plan 0.7 1.0 1.5 1.3
punktmedelfel hojd 0.7 1.2 1.8 1.6
punktmedelfel N-S 0.6 09 14 1.2
punktmedelfel E-W 0.2 0.3 0.5 04

Tabell 5.3. Ndtutjimningsdata. Enhet [cm]

Apriorimedelfelen i hojd och punktmedelfelen i hojd fran utjimningen skiljer sig mycket. Detta
beror pé att de dubbelmitningsjimforelser som utférts inte representerar materialet sd bra.
Nitet bestar av baslinjer med olika ldngd. Néstan alla baslinjer som har dubbelmétningar dr
langa. Det finns f& dubbelobservationer pé de korta baslinjerna. Det 4r ként att skillnader i
troposfir mellan stationer i basvektorer paverkar hojdkomponenten, (Beutler et al, 1987). I
1&nga baslinjer 4r sannolikheten storre att troposfiren &r olika mellan stationerna
(vdderskillnad). Om endast l4nga baslinjer tas med for skattningen av apriorimedelfelet s&
kommer det att bli storre 4n medelvérdet for nidtet. Troligtvis ar detta forklaringen till
skillnaden mellan apriorimedelfelet och medelfelet i hojd. D.v.s. apriorimedelfelet i h6jd har
blivit felaktigt uppskattat pa grund av icke vintevirdesriktigt urval i stickprovet. Det finns
troligen ett avstdndsberoende i hojdkomponenten trots allt. Det &r alltsa viktigt att sprida
dubbelmiitningarna pa olika langa baslinjer for att kunna skatta apriorimedelfelet i h6jd
effektivt.

Béde apriorimedelfelen och punktmedelfelen indikerar stérre spridning i nord-syd
komponenten in motsvarande i st-vist, dven felellipserna &r orienterade &t nord-syd. Alla
felellipser har i princip samma orientering. Detta &r ingen slump, foreteelsen beror pé att felens
orientering vid GPS-mitning &dr beroende av satellitkonstellationen (Leick, 1990 s 264).

9 Forbiittringen dividerad med sitt medelfel.

21



Satellittitheten ver himmelssfiren dr mycket mer utpréiglad i dst-vist 4n i nord-syd pé denna
latitud vilket leder till simre noggrannhet i nord-syd.

Eftersom alla kombinationer av baslinjer har tagits med i utjimningen kan nétet te sig for

starkt. Punktmedelfelen som ges kan te sig nigot optimistiska. Punktmedelfelen kan darfor
skalas om enligt formel 5.4, frén en modell i HMK-Ge GPS.

ms=m-f 5.4
f =V (ng/ny) =2.16 (ntot = 70)
dir

m: punktmedelfel, ms: punktmedelfel efter omskalning.
N : antal baslinjer i utjimningen, n;; : antalet icke triviala baslinjer.

Punktmedelfelen blir dé enligt Tabell 5.4.

Referensstationer 6591,7621,7861 7971 Ovriga
plan (radiellt) 14 2.1 32 2.7
hojd 1.6 2.6 3.9 35

Tabell 5.4. Punktmedelfel efter omskalning enligt HMK-ge GPS. Enhet [cm].

En invindning mot detta &r att ntet inte har en konventionell konfiguration, omskalningen &r
skapad for traditionella homogena GPS-nit och inte for denna typ av nit.

De ligsta punktmedelfelen giller for referensstationerna. De storsta avser 107971 som saknar
nirsamband d& den miittes tillsammans med 107131, vilken f6l1 ur p& grund av déligt val av
observationsplats. 107971 r allts3 endast upphéngd mot de tre fasta referensstationerna vilket
gor punkten mindre tillforlitlig.
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6. LIKFORMIG TRANSFORMATION I RUMMET

For att littare leda ldsaren genom den kommande analysen av GPS-datan forklaras ndgra
visentliga begrepp med anknytning till transformationer.

Helmerttransformation #r en likformighetstransformation. En likformighetstransformation
transformerar koordinater mellan system av samma typ och avbildar objekt likformigt.
Tredimensionell Helmerttransformation har sju parametrar, tre translationer, tre rotationer och
en skaldndring. Transformationen kan i matrisform skrivas:

X| |AX x
Y|=|AY|+(1+3)-R-|y (6.1)
Z| |AZ b4
Dir

XY, Z = kartesiska koordinater i "till-system"

X,y,Z = kartesiska koordinater i "frin-system"

AX, AY, AZ =translationer

3 = skalkorrektion

R = rotationsmatris

Rotationsmatrisen R kan skrivas som produkten av rotationsmatriserna Rx, Ry och Rz vilka
beskriver rotationen kring varje axel (0x,0y, ®z) i det tredimensionella systemet.

R =Rz Ry Rx 6.2)

De olika rotationsmatrisernas element kan studeras nirmare i HMK-Ge GPS eller i Hofmann-
Wellenhof et al (1992).

Det férfarande d4 man soker bestimma parametrarna i Helmerttransformationen mellan tvé
koordinatsystem, med hjilp av olika koordinater p4 gemensamma punkter, kallas inpassning.

D4 man anvinder parametrarna i Helmertmodellen for att 6verfora punkters koordinater i ett
system till ett annat kallas forfarandet transformation.

Eftersom passpunkternas koordinater bygger pa stokastiska métdata kommer en inpassning att
ge restfel efter transformation. Restfelen i varje passpunkt visar hur mycket transformationens
resultat avviker fran "facit".

Huvudproblemet med Helmerttransformation i allménhet &r att det uppstér ett glapp efter
transformation, motsvarande storleken pé restfelen. For att minska detta problem kan man

inféra ndgon form av restfelskompensation (Lithén & Engberg, 1994). Exempelvis kan
intepolationsverktyget kollokation anvéndas, se avsnitt 9.

Terminologin &r analog med tvaddimensionella Helmerttransformationen. Se @ven Reit, (1990).
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6.1 Problem med korrelerade parametrar

Problemet &r att de sju parametrarna som beskriver vigen mellan tva tredimensionella system,
kan i vissa situationer vara inbordes korrelerade. Vid en parameterskattning baserad pd minsta
kvadrat inpassning kan parametrarna kompensera varandras viarden. Sma koordinatidndringar
kan ge stora relativa fordndringar i parametrarna som beskriver likformighetstransformationen.
Det numeriska problemet &r da illa konditionerat. Detta intridffar d& origo ligger pa léngt
avstdnd ifrdn de koordinatsatta punkterna samt att punktsvirmen ligger relativt samlat, Figur
6.1. Exempelvis kan en skaldndring kompenseras av en translation. For att studera beroendet
numeriskt s& analyseras limpligen (I - A°) matrisen frén inpassningen, A° enligt formel 6.3.

A=A (AP A) AP (6.3)

Vid Helmerttransformationer ddr punktméngden &r spridd 6ver hela klotet (jorden)
uppkommer inte detta problem.

L 1 J
(11

X

Figur 6.1. Punktmdngden vid nationella transformationer dr forhdllandevis samlad och
ligger langt ifrdn koordinatsystemens origo.

Slutsats: Att studera parametrarnas vérden i Helmertmodellen ir ett mindre bra sitt att jimfora

transformationer. Dérfor redovisas parametervérden fran inpassning och transformation i
sparsam omfattning i fortséttningen.
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7. JAMFORELSE AV GPSDATA MOT DOSE 93A

Som en inledande studie av GPS-nitets kvalite, jimfordes de utjamnade koordinaterna pa
referenstationerna Martsbo, Lové och Norrkoping, MLN, med motsvarade koordinater
hirstammande ur en annan hogkvalitativ GPS-mitning : DOSE 93A. Syftet dr att klargbra om
GPS-16sningen kan séigas representera samma goda kvalitet som ett kommande SWEREF 93.

7.1 DOSE 93A

DOSE 93A ir ett p& GPS-observationer fritt utjgmnat nit. Namnet kommer frén det
landhojningsstudieprojekt kallat DOSE, ur vilken datan #r himtad. Férkortningen DOSE stér
for Dynamics Of the Solid Earth. I landhojningsstudien anvinds upprepade GPS-mitningar for
att bestimma den 3-dimensionella deformationen p.g.a landhéjningen. Projektet genomfors ur
geologisk synvinkel under en kort tidsperiod , 3 - 5 4r. Onsala rymdobservatorium har
huvudansvaret for projektet, med stéd av bl.a. NASA!0 via Smithsonian Astrophysical
Observatory. Observationspunkterna i DOSE 93A bestér av alla svenska EUREF 89-punkter
och alla fasta referensstationer samt vissa nordiska och europeiska EUREF-punkter.
Sammanlagt 40 punkter ingér i nitet varav 22 stycken &r svenska. 20 av punkterna
sammanfaller med SWEPOS. Den fria utjamningen &r utford med stationen Wettzell
(Tyskland) 14st i system ITRF 91 epok 1993.6. Avsikten med nitet &r att skapa underlag for ett
gemensamt nationellt geocentriskt referenssystem, SWEREF 93, for de fasta
referensstationerna, med ett klarlagt samband till EUREF.

7.2 Koordinatdifferenser och skaljimforelse

I Tabell 7.1. redovisas koordinatdifferenser mellan de bada l6sningarna pé de gemensamma
punkterna, MLN. I Tabell 7.2. samma sak men med differenser uttryckta i ett lokalt North-
East-Up system. En anmirkningsvird god 6verensstimmelse foreligger. Tydligen &r skillnaden
mellan systemen huvudsakligen endast beroende av en translation.

Station AX AY AZ 3D-residual [m]
Mirtsbo -0.071 0.024 0.030 0.081
Lovo -0.092 0.021 0.010 0.095
Norrképing -0.084 0.010 0.017 0.086
medelvirde -0.082 0.018 0.019 0.086
RMS 0.009 0.006 0.008 0.006

Tabell 7.1. Koordinatdifferenser DOSE 93A minus GPS-losning. Enhet [m]

10 National Aeronautical and Space Administration.
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Station AN AE AU [m]

Mirtsbo 0.068 0.044 -0.005
Lové 0.076 0.047 -0.033
Norrk6ping 0.075 0.034 -0.024
medelvirde 0.073 0.042 -0.021
RMS 0.004 0.006 0.012

Tabell 7.2. Koordinatdifferenser DOSE93A minus GPS-ldsning, lokala koordinater. Enhet
[m]

Genom att bilda differenser av langderna pa vektorerna i DOSE 93A med motsvarande lingder
i GPS-l6sningen ges ett skalmatt. Resultatet indikerar pé avsaknad av skalskillnad mellan
systemen.

Avstand
I MART - LOVO llpogp5s - IMART - LOVO llgps = -7 [mm] 144 km.
I MART - NORR lipogzss - IMART -NORR iy = -5 [mm] 231 km.
ILOVO - NORR llpoeoss - | LOVO-NORRllgps = 9 [mm] 123 km,

7.3 Inpassningar

Genom en inpassningsstudie pd de gemensamma punkterna, MLN, ges en god bild av den
relativa geometrin, dven fast de bdda GPS-niiten ir beridknade i olika absolutlége. Tre olika
3D-inpassningar gjordes, sju, sex och tre-parameter. Tyvirr ger tre gemensamma punkter
frihetsgrader i minsta laget. Resultaten fran inpassningarna visas i Tabell 7.3. Samtliga
parametrar i inpassningen dr sma4, translation < 2 m, vridningen < 0"06. En 6-parameter
inpassning har applicerats d4 skalparametern i 7-parametern inte foreligger signifikant. 6-
parametern ger ocksé ligre grundmedelfel. En 3-parameter inpassning, endast translation, ger
generellt hdgre grundmedelfel och forbittringar, men dessa ér fortfarade mycket sma.

Inpassning Antal So radiell radiell radiell frihets- Skala [ppm]
parametrar [mm] residual residual residual grader
MART LOVO NORR

GPS — DOSE 7 7 4 7 4 2 -0.01 £ 0.04
GPS — DOSE 6 6 6 7 4 3 --
GPS — DOSE 3 9 17 14 8 6 --

Tabell 7.3. Inpassingar GPS — DOSE 93A. Enhet [mm]

Grundmedelfelet pd 6 mm, frénvaron av skalskillnad och de sma residualerna pavisar god inre
overensstimmelse mellan de béda systemen samt GPS-teknikens styrka. Med styrka menas hog
repeterbarhet. Den systematiska skillnaden i utjimnade koordinater kan forklaras med att
koordinaterna hérstammar fran olika nitujimningar med olika utgéngspunkt. Dessa
utgdngspunkter ir definierade i mycket nirliggande men olika globala koordinatsystem. DOSE
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93A ir beriknat i ITRF 91 epok 1993.6, GPS-nitet i projektet &r berdknat i EUREF 89 epok
1989.0. Skillnaderna mellan dessa tva datum beror dels pé att olika tidpunkters data definierar
koordinatsystemen och dels att koordinatsystemen rort sig relativt varandra beroende pé
plattektoniska rorelser globalt mellan epokerna. Punkterna har inte rort sig relativt varandra
utan det ér koordinatsystemen som har rort sig mellan epokerna.

Sammanfattningsvis kan sigas att triangeln MLN &r lika mellan de bigge systemen, men
triangeln har olika absolutléige och orientering huvudsakligen beroende pé translation mellan
tva geocentriska system. Translationen speglar skillnaden i absolutlige mellan EUREF 89 och

DOSE 93A.

8. JAMFORELSE GPSDATA MOT RR 92 REGIONALT

Foljande frigor soks besvaras :

- Ar riksniten regionalt homogena ?
- Finns det ndgon trend i restfelen i transformationen mellan GPS och

RT 90?

Det fritt utjdamnade GPS-niitets koordinater jimfors med motsvarande punkters koordinater i
RR 92. Jimforelser utfors som skaljimforelse, inpassningar i 3D, inpassningar separat i plan
och hojd. Dessutom gérs ett studium av restfelen i plan i syfte att detektera trender och
interpolationsméjligheter. For att effektivt studera systemen mdaste man veta nigot om studie-
materialets kvalitet.

8.1 Datakvalitet

Sammanfattningsvis kan sigas att GPS-koordinaterna har den hogre kvalitet som gor det
mojligt att anviinda dem som referenssystem vid jamforelser med system RR 92, dock kommer
jamforelser i vertikalled att ha mindre sdkerhet.

8.1.1 GPS-datas kvalitet

I och med att efterberiknade bandata har anvints, att punkterna observerats i néstan tre
timmar och att métningen pa tva frekvenser ger mojlighet till jonosfarsmodellering, s& har
mdtningsresultatet blivit mycket bra.

Resultaten fran nitutjgmningen av GPS-observationerna indikerar pa ett punktmedelfel i plan

pd ca 1.5 cm enligt tabell 5.3. I hojd dr osdkerheten storre, utjaimningsresultatet ger ett
punktmedelfel pa ca 3 cm. I jimforelsen med DOSE 93A i avsnitt 7 dr dverensstimmelsen

mycket god.
Punktmingden har olika tillf6rlitlighet vilken ges nedan, fran hogst tillforlitlighet till minst :

Hogst tillforlitlighet har referensstationerna, MLN, ty de har flest métningar.

P4 117861, 107621, 796591 ér dubbelmitningar utférda.
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Ovriga punkter utom 107971.

Tva punkter 106181, 117591 har observerats pa forsékringsmarkeringarna,
vilket ger en extra osikerhet i samband med centreringskorrektion.
Korrektionen ir, for enkelhetens skull, gjord sé att riksnétets data har
korrigerats.

Minst tillforlitlig ar 107971, som inte har ndgra nirsamband. Denna punkt
ar endast upphingd pé referensstationerna.

8.1.2 RR 92-datas kvalitet

Det geodetiska systemet RR 92 dr en sammanfogning av RT 90, RH 70 och RN 92, se

avsnitt 2.2. Dessa olika nit hller olika noggrannhetsnivaer. Det plana riksnétet, RT 90, har ett
uppskattat relativt medelfel pa 1 - 2 ppm (Reit, 1988) och nétet antages ha en jimn fordelning
av felen i omrédet. Hojdnitet i Sverige, RH 70, har ett grundmedelfel fran utjamningen pa 1.63
mm / Vkm (Petterssson, 1985). Tyvirr sammanfaller inte hojdnétets markeringar med det plana
riksnitets punkter. Hirav méaste anslutningsmatning till fér bestimning av hojden pé de plana
rikspunkterna. Anslutningsmaétning i hojd har ocksa skett till alla hir studerade rikspunkter,
men med skiftande precision, se Figur 8.1. De fasta referensstationerna har en bra
anslutningsmiétning, med ett medelfel pa4 ndgra mm. Sex av de hér studerade rikspunkterna har
avvigts frdn fix och har ddrav en acceptabel hojdbestimning, ~ 1 cm. De 6vriga sex RT 90-
punkterna har antingen hdjdbestidmts med hjélp av trigonometrisk hojdmétning mellan
triangelpunkter eller hojdtag frén fixpunkt, vilket har givit ett medelfel p& ~ 10 cm.
Geoidmodellen for Sverige, RN 92, har samma noggrannhet som dess ursprung NKG89
(Ekman, 1993). Resultaten frin en kontroll av NKG89 geoiden visar en relativ
Overensstimmelse pa ca 1 dm (se Jivall & Ottoson, 1993).

RR 92-datan har inte homogen kvalitet eftersom komponenterna i hojd pa triangelpunkterna
har en helt annan noggrannhetsfordelning 4n de plana koordinaterna, de tillhor inte samma
statistiska férdelning. Hojderna har bestdmts med olika metoder vilka representerar olika
precision och de ir ej utjamnade samtidigt. Geoidhdjdsmodellen innehéller en viss brusniva.
Studier i h6jd kommer att ge ett mer osikert resultat. Koordinater i RR 92 redovisas i
bilaga III och bilaga I'V.

28



A Martsbo
o
N
M1 o o 7191
@ 7861
7521 o o) 2591
7971
. A Lovs
o
61810 7471 A Fast referensstation
(o]
7031 o Rikspunkt
! [ ) Rikspunkt med sémre héjdbestamning, lagre
noggrannhet i hdjd.
A Norrkoping
Skala 1:2,9 milj

Figur 8.1. Rikspunkternas hdjdnoggrannhet.

8.2 Skaljamforelse

En utredning av skalskillnaden mellan GPS-mitningen och RR 92, dess storlek, tecken och
varians ger en 6vergripande bild av homogeniteten i RR 92.

Genom att jimfora lingden pa de tredimensionella vektorerna i RR 92 med motsvarande ur
GPS-niitet ges ett enkelt matt pa skalskillnaden mellan de bada koordinatsystemen.

Jamforelsemodellen ges av formel 8.1, Ix &r lingden i system X och AS ér skalskillnaden (X
kan vara GPS eller RR 92).

IRr92 = 1ps ( 1 + AS) (8.1)

Med 15 gemensamma punkter bildas 105 vektorjamforelser. Initialt togs samtliga 105 med i
analysen. Spridningen &r hig, se Diagram 8.1. Extremvirden, bdde max och min hénfors till
punkt 7971 (107971). 7971 har en avvikande fordelning jamfort med dvriga punkter. Utan
7971 #r fordelningen spridd mellan -0.6 och 2.6 ppm, med 7971 ligger spridningen mellan -0.8
och 4.0 ppm.
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£l samtliga punkter
i utan 7971

Diagram 8.1. Avstdndsdifferensernas fordelning, RR92-avstind minus GPS-avstdnd, uttryckt
i ppm.

En medelskalskillnad pa 0.7 ppm registrerades. Skalskillnaden &r positivt definierad frdn GPS-
nitet till RR 92. Grundmedelfelet stannar pa 0.8 ppm, se Tabell 8.1. 1 Tabellen &r
avstindsdifferenser uttryckta béde i ppm och i faktiskt avstdnd. Om 7971 tas bort #ndras inte
medelvirdet pa skalskillnaden ndmnvirt men grundmedelfelet sjunker med 20 procent.

Genomgaende finns en trend att skalskillnaden, RR 92 - GPS-niitet, ir positivt definierad i
norra delen av omrédet och i s6dra delen negativt. Det forefaller som omrédet kan delas in i
delomrdden med olika skalor. Se ocks4 bilaga II.

RR92-GPS antal antal jmfr medel- Standard- max [ppm] min Anm
punkter vektorer skala[ppm] avvikelse

ppm 15 105 0.705 0.786 3.929 75917911 -0.843 79717621

ppm 14 91 0.686 0.609 2.653 1s21m21 -0.683 15011861 €] pkt 7971

RR92-GPS antal antal jmfr medel avst- Standard- max [m] min Anm
punkter vektorer skillnad[m] avvikelse

meter 15 105 0.059 0.058 0.185 79si.79m  -0.057 719716591

meter 14 51 0.061 0.051 0.165 79517031 -0.026n0Rrr-7031  €) pkt 7971

Tabell 8.1. Skalstudie pd avstindsdifferenser RR 92 - GPS-losning, Enhet [ppm] och [m].
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8.3 Inpassningar

Ett annat och mer informationsbérande sitt att kontrollera riksnéten &r att jamfora dessa med
ett annat referenssystem genom Helmertinpassning. Sjdlvklart méste referenssystemet ha en
hogre kvalitet, vilket GPS-nitet fir anses ha. Genom att utféra inpassningen och studera
restfelen kan en mer omfattande analys utforas.
Inpassningstudien delas upp i: 3D GPS — RR 92

plan GPS — RT 90

hojd GPS — RH 70, RN 92

For att utféra de olika berdkningarna anvinds de vid LMV utvecklade PC-programmen :

SNOOK 0.5 : tredimensionell inpassning
SNOOPY 8.2 : plan inpassning och koordinatjamftrelser med modulen KDIFF
SNOOZE 1.1 : inpassning i hojd

8.3.1GPS -RR 92

Den tredimensionella Helmertinpassningen utfordes med 7 och 6 parameterar, resultat visas i
Tabell 8.2. Vid inpassning pa 15 punkter indikeras ett grundmedelfel pd 10 cm och en stérsta
residual 0.5 m. Maxresidualen tillhér 7971 (107971). Huvudelen av residualen ligger i
hojdkomponenten. En inpassning pé 14 punkter, utan 7971, ger nédstan samma
transformationsparametrar men 50 procent ldgre medelfel i parametrarna och i
grundmedelfelet. Resultaten visar, tillsammans med resultaten fran skaljamforelsen, att 7971
avviker betydligt frén 6vriga punkters statistiska férdelning. Fenomenen kring punkt 107971
beteende diskuteras under separat rubrik. Aven d 7971 utelimnas i inpassningen, erhdlls en
stor max-residual : 0.2 m, d4 i punkt 7471. Punkten 7471 &r en av de 6 riksnétspunkter i
datasetet som har en h6jdkoordinat i RH 70 med ligre noggrannhet beroende p& mindre
tillforlitlig inmétningsteknik.

Inpassning  Antal Antal Grund- max skala Anm

parametrar passpunkter medelfel [m] residual [m] [ppm]
GPS - RR92 7 15 0.102 0.513 wn 0.71 £0.40 Alla punkter
GPS -RR92 7 0.054 0.213 un 0.71 £0.22 Ej punkt 7971
GPS - RR92 7 0.037 0.082 11 0.70 £0.17 Punkter med bra hojder
GPS - RR92 7 3 0.038 0.041ovo  0.58 £0.20 Endasi MLN
GPS—-RR92 6 14 0.061 0.219 2n --- Unitdr

Tabell 8.2. 3D-inpassningar GPS-losning — RR 92, enhet [m].

Med en 9-punkters inpassning, bildad p& MLN och de riksnétspunkter med bra
hojdbestdamning, se Figur 8.1, erhalls parametrar med hogre kvalitet, So = 3.7 cm med max
residual 8.2 cm. Diagram 8.2 redovisar restfelen for 9-punkters inpassning. I princip har
samma skalfaktor erhéllits i de tre olika inpassningarna 15, 14 och 9-punkters. En inpassning
endast omfattande MLN utfordes, vilken skall anvidndas som underlag vid jimforelse mellan
Nationell och Regional transformation i avsnitt 10. Dessutom gjordes en unitér tredimensionell
inpassning, som underlag till inpassningar i planet.
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cm

Diagram 8.2. 3D-residualer radiellt efter 7-parameter Helmertinpassning pd de 9 punkter
med hogre kvalitet i hojdbestdmningen. Enhet [cm].

8.3.2 GPS - RH70, RN92

GPS ir ett tre-dimensionellt system, vilket innehdller héjdinformation. De hjder som systemet
presenterar 4r inte hojd over geoiden utan hojd 6ver ellipsoiden. GPS-koordinater ges i ett
globalt koordinatsystem. Ett datumbyte kan ge GPS-genererade ellipsoidhdjder pé Bessels
ellipsoid. Genom att ligga samman RH 70-h6jd med RN 92-geoidhdjd, se formel 8.2, ges en
hojd over Bessels ellipsoid. Det dr dessa tva ellipsoidhdjder pé varje observationspunkt som
jamfors och studeras. Studien kommer inte kunna skilja pd ortometriskt hojdfel och
geoidhojdfel.

h=N+H (8.2)

h : ellipsoidhdjd, N : geoidhojd , H : ortometrisk hojd.

(XYZ )opsgyper — Inpassning ¢ ( XYZ ) RR92,
7 parametrar
3

(¢, A, h)apPsgyrer = (XYZ )opsgyrer — datumbyte — (XYZ )opsp o —

= (9, A, h )GPsp

Figur 8.2. Transformation av ellipsoidhojder, GPS(EUREF) — RR 92.

Hojdstudien kriver precis som en studie i plan att de bdda koordinatseten ar uttryckta i samma
system, annars &r jamforelsen missvisande. De GPS-genererade positionerna transformerades
till system RR 92 med sju parametrar ur inpassning GPS — RR 92, Tabell 8.2. Det foreligger
en skalskilinad mellan GPS-mitningen och RR 92 och det finns inget intresse att studera
skalskillnaden separat i hojd, sé skalfaktorn tas med. Ur transformationen ges GPS-genererade
positioner uttyckta i RR 92. Efter omvandling, frin kartesiska koordinater (XYZ) till
geografiska koordinater (¢, A, h ) pd Bessel ellipsoiden , kan ellipsoidhdjden studeras separat.
For att tydliggora transformationsgéngen visas den i Figur 8.2.
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Jimforelsen av ellipsoidhdjder utférdes endast genom studier av koordinatdifferensers
spridning efter tredimensionell inpassning. Inga inpassningar gjordes separat i
hojddimensionen. I Tabell 8.3. redovisas resultatet av spridningen i hojd efter tredimensionell
inpassning. En jimforelse baserad p& 15 punkters tredimensionell inpassning ger ett RMS i
hojd pa 16.9 cm och en stor maxresidual gillande 107971. Med endast 14 punkter sjunker
RMS i hojd ned till 7,9 cm men med en alltjimt stor max-residual, nu fér punkt 107471. Punkt
107471 har en mindre noggrann anlutningsmétning till RH70. Om man utfor h6jd-jamforelsen
endast pa de rikspunkter med bra héjdbestimning i RH70 enligt Figur 8.1, far man ett
grundmedelfel pd 4.5 cm och max residual mindre én 1 dm. Som tidigare gjordes en separat
studie gillande referensstationerna MLN, vilken gav likartat grundmedelfel som 9-punkters
jamforelsen.

Jamforelse Pass- RMS [m] Max Anm
punkter residual [m]
GPS - RH70+RN92 15 0.169 0.505 79omt
GPS - RH70+RN92 14 0.079 0.209 74 Ej punkt 7971
GPS — RH70 + RN92 9 0.045 0.079 n91  MLN + rikspunkter med bra hojd i RH70.
GPS — RH70 + RN92 3 0.047 0.055 Endast MLN

Tabell 8.3. Ellipsoidhdjdsdifferensers spridning. Enhet [m].

Ellipsoidhéjder (h) frin RR 92 (Bessel) och transformerade GPS-ellipsoidhdjder (h) uttyckta
pa Bessel, samt differensen redovisas i Tabell 8.4 nedan. GPS-hojderna 4r framrdknade genom
3D-transformation baserad pa nio datapunkter, de med bra hojdbestdmning i RH 70.

Punkt h RH70 + RN92 h cps (h rRu70+RN92) - (h GPS)
Mirtsbo 44913 44.862 0.051
Lovo 48.949 48.894 0.055
Norrkoping 9.888 9.857 0.031
107471 64.096 63.840 0.256
127951 52.845 52.806 0.039
117591 28.812 28.851 -0.039
117861 62.760 62.821 -0.061
127191 82.363 82.439 -0.076
107971 36.049 35.457 0.592
117521 102.815 102.853 -0.03
107031 61.703 61.687 0.016
796591 58.329 58.293 0.036
106181 77.611 77.650 -0.039
107621 56.265 56.326 -0.061
127121 80.009 80.112 -0.103

Tabell 8.4. Ellipsoidhdjder, RR 92 och GPS samt differenser, GPS-hdjder transformerade pa
9-punkters 3D-inpassningsparametrar. Enhet [m].

33



8.3.3 GPS - RT 90

For att kunna utfora riktiga jamforelser i planet maste punktméingderna, GPS-genererad och
RR 92 mingd, vara uttyckta i samma plan. For att vara uttyckta i samma plan méste de tre-
dimesionella koordinaterna vara definierade p4 samma ellipsoid som har samma orientering for
bada koordinatseten. Dessutom maste badda mingderna vara avbildade med samma
kartprojektion med identisk medelmeridian.

Den plana Helmertinpassningsstudien férbereddes genom att forst gora datumbyte av alla
GPS-koordinater fran system EUREF/ ITRF91 till system RR 92, se Figur 8.3.
Transformationen utférdes med parametrarna ur 14 punkters unitir inpassning GPS — RR 92,
Tabell 8.2. Punkt 7971 var inte med och styrde transformationsparametrarna. Unitir valdes for
att kunna studera absolut skala &ven i planet. Direfter 6verrdknades de kartesiska
koordinaterna till geografiska koordinater, latitud, longitud och hojd pé Bessels ellipsoid.
Slutligen projicerades de geografiska koordinaterna med Gauss” konforma projektion fran
ellipsoidens yta till planet, 2.5 gon V Stockholms g:a observatorium. For tydlighetens skull
visas arbetsgangen nedan i Figur 8.3. Denna arbetsging ger GPS-nitet uttryck i ett ungeférligt
RT 90.

Nu dr bdde GPS-genererade positioner och riksnitspunkter uttryckta i samma plan. Det dr
nodvindigt for att riktiga jamforelser skall kunna goras.

Passpunkter: ( XYZ )opsgyper — Inpassning <= ( XYZ )RR92g,
!
6 parametrar
1
Godtycklig punkt: (XYZ )opsgypegr — datumbyte — ( XYZ )GPSgeeq —

— (¢, A, h)apsg,, — Kkartprojektion — (X y )GPSgygq-
Gauss“2.5g V

Figur 8.3. Transformation och dverrdkning av GPS-koordinater till RT 90.

Den plana inpassningsstudien utfordes med plan Helmertinpassning vilken har fyra obekanta,
tva translationer, en vridning och en skalfaktor. Helmertinpassningens resultat visas i Tabell
8.5. Vid 15 punkters inpassning ges ett 14gt grundmedelfel men residualen pa punkt 7971
avviker. Avvikelsen ir inte lika tydlig som i h6jd men i programmet SNOOPY ,som har ett test
baserat pd F-fordelning, pekas punkten 7971 ut med ett virde som 6verskrider testkvoten.
Dock avviker punktens radiella residual "bara" 2.1 cm fran nist storsta radiella residual
(Norrkoping), se dven Figur 8.4. Dessa bida storsta residualer har emellertid motsatt riktning,
vilket kan innebdra att minstakvadratmetoden i inpassningen forsoker jamna ut feleni 7971 pa
bekostnad av NORR. Problemen kring rikspunkten 107971 kommer att diskuteras under egen
rubrik.
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Plan Helmert- Antal Grund- Max Skala Anm

Inpassning passpunkter medelfel [m] residual [m] [ppm]

GPS — RT90 15 0.029 0.085 7m 0.71£0.12

GPS — RT90 14 0.024 0.057 Norr 0.70£0.10 Ej punkt 7971
GPS — RT90 3 0.037 0.041 rovo 0.58 £0.22 endast MLN
GPS - RT90 14 0.042 0.097 -- unitér

Tabell 8.5. Plan inpassning GPS — RT 90 mha SNOOPYS.2, Enhet [m].

Med 14 punkter, utan 7971, sjunker grundmedelfelet ytterligare. Max radiell residual tillhor nu
referensstationen Norrkdping, men har sjunkit négot. Négon storre skillnad mellan inpassning
pa 15 eller 14 punkter foreligger inte, se Figur 8.4 och Figur 8.5. En inpassning pd endast
MLN utférdes for att skapa transformationsparametrar for studier lidngre fram.

8
cm cm
Figur 8.4. Restfel radiellt Figur 8.5. Restfel radiellt
15 - punkters inpassning. 14 - punkters inpassning.
8.4 Restfel i plan

En studie av restfelen i plan &r av intresse, dels for en tidigare indikation pé férekomst av olika
skalor i norra och sédra delen av studieomrédet, se skalstudie under rubrik 8.2, dels for att se
om restfelen har ndgon trend, ndgon form av systematik, som senare kan tas om hand med
ndgon form av interpoleringsteknik.

Ur en inpassning i plan kan man bilda tvi-dimensionella restfelsvektorer, av forbéttringarna i x-
och y-led. Karta 6ver restfelsvektorerna fran 15 punkters inpassning redovisas i Figur 8.6.
Flera vektorer har liknande orientering i planet som dess nérliggande grannar men det finns
ocksa fall dir nérliggande vektorer som har olikartad orientering. Storleken pa
restfelsvektorerna dr ganska jimnt fordelade $ver ytan om man bortser fran 7971.

Man kan urskilja en tydlig brytning i trenden 6ver omrédet. Mellan punkt 7521 och 7121 och
mellan punkt 7591 och punkterna 7971, LOVO finns en motséttning mellan restfelsvektorernas
orientering, se Figur 8.6. Restfelsvektorerna pekar at olika héll beroende pa vilken sida om den
beskrivna brytlinjen de befinner sig. Samma fenomen uppstar dven pa restfelskartor dar
transformationen baseras pa 14 eller 3 (MLN) punkter. Dessa tva restfelskartor redovisas i
bilaga VI, de har kommit till genom att forst transformera alla GPS-koordinater till RT 90 med
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parametrar frin 14 eller 3 punkters inpassning, dérefter studeras forbittringarna av en
koordinatjamforelse pd alla 15 punkter. For koordinatjamforelse har det LMV-utvecklade

programmet SNOOPY “s modul KDIFF applicerats.

Inom omradet MLN utbyttes lingdmitningsinstrument under tredje rikstrianguleringen. Under
tredje rikstrianguleringen, 1967 - 1982, pégick parallellt en teknisk utveckling av
langdmitningsinstrumenten. I takt med teknikutvecklingen ersattes langdmaétningsinstrumenten
med modernare. Instumentetbytet utférdes nidra, men inte sammanfallande med, den gréns som
ovan nidmnts. Byte av instrument sammanfaller i stort med regionsgréns 07- 09.
Instrumentbytet var fr&n Tellurometer till Geodimeter. Tellurometer &r ett instrument for
lingdmitning baserad pa mikrovagors fortplantning. Instrumentet har en mycket storrre
osékerhet i anvidndningen dé det i mycket hog grad &r kénsligt for atmosférens variationer.
Atmosfirskorrektionerna dr stora och d& atmosfiriska fenomen dnnu &r svéra att modellera
kommer avstandet ur en lingdmitning med Tellurometer att bli osékrare &n en motsvarade
med en elektrooptisk lingdmatare (tex Geodimeter). Det har ridknats fram en konstant
systematisk skillnad mellan Geodimeter och Tellurometer, en skalfaktor, vilken har anvénts for
korrigering i berdkningen av RT 90. Man kan fraga sig om en konstant racker for att modellera
skillnaden. Karta over vilka instrumenttyper som anvénts var visas i Figur 8.7.

Vetskapen om instrumentbytet och restfelsvektorernas brytlinje i planet leder till att tva plana
inpassningar utforts, en for de punkter dir Tellurometer anvints som ldngdmétare ( Sodra
delen av omrédet ), en for de punkter dir Geodimeter har anvints ( Norra delen av omréadet ).
Inpassningsresultatet visar, precis som misstanken att det totala studieomradet 4r sammansatt
av mindre omraden med olika skalfaktorer mellan GPS-data och RT90-koordinater, se Tabell
8.6. Grundmedelfelet och maxresidualer har sjunkit jamfort med inpassningen pé hela omradet.
Delomradena dr mer homogena for sig, &n da de tvingas representera ett gemensamt omrade,
dock handlar det om forhdllandevis sma skillnader. I norra omréadet, mitt med Geodimeter, ges
en skalfaktor pd 1.0 ppm och for s6dra, mitt med Tellurometer, -0.2 ppm. Delomradena har
olika skala, vilket troligen innebir att konstanten som avsetts modellera skillnaden mellan de
bada lingdmadtarna inte har haft avsedd effekt i omradet. (Skalan i ett triangelnét bestdms i hog
grad av langdmitningarna.)

Plan Helmert- Antal Grund- Max Skala Anm
Inpassning passpunkter medelfel [m] residual [m] [ppm]
GPS — RT90 8 0.019 0.038 098 + 0.16 Norra delen

GPS — RT90 6 0.018 0.029 -0.17+£ 0.22  Sodra delen

Tabell 8.6. Inpassningar inom olika geografiska delomrdden dar olika
ldngdmdtningsintrument anvdnts. Enhet [m]
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8.5 Punkten 107971

Punkt 107971 #r beligen vid Torsvi 23 km SO Enkoping. Markeringen dr beldgen nigra
hundra meter frdn Milarens strand. Den ligger forhallandevis isolerat och har dérfor sdkert
anvints sparsamt efter inmétningen. I punkten 107971 har det uppkommit ndgon form av fel.
Den passar inte in den utvalda populationen av punkter. I alla jamforelsestudier GPSdata -
riksnitsdata har den avvikade virden, s&vil i plan som hojd. I plan sd avviker den ~ 8 cm, i
hojd avviker den ungefér en halv meter.

I berikningen av GPS-datan syns inget som kan tolkas som indikation pé fel.
Baslinjeberikningen ger for baslinjer till referensstationerna RMS mellan 1.8 - 2.4 cm. I
nitutjimningen upptrader forbittringar pd 1 - 2 cm i rymden. Dessa vérden dr langtifrin
avvikande fran &vriga punkters. Punkten ir emellertid endast upphédngd mot de fasta
referensstationerna, den har inga nirsamband till 6vriga rikspunkter. Anledningen till detta dr
att dess "nédrsambandskollega", punkt 117131, f6ll ur p.g.a. daligt val av observationsplats for
antennen. Inget i GPS-datan tyder pa nigot fel, men resultatet 4r ndgot osikert beroende pa fa
mitningar. Centreringsmisstag kan ju forekomma men detta forklarar inte felet 1 hojd. En
kombination av centreringsfel och antennh6jdsfel skulle mojligen kunna forklara hela felet.

I RR 92-datan ir hojdanslutningen till RH 70 dalig beroende pa 1ag precision i den anvinda
inmétningstekniken. Dessutom ligger punkten néra den grins dér instrumentbytet mellan
Tellurometer - Geodimeter gjordes.

Forfattaren foreslér att punkten kontrolleras. Forslagsvis genom ytterligare GPS-métning mot
de tre referensstationerna samt en nérliggande riksnétspunkt.

9. KOLLOKATION
Latin : collocare - kombinera, passa ihop.

Med kollokation kan en modells parameterskattning utforas genom att optimalt filtrera bort
brus, samtidigt som metoden ger mojlighet att uppskatta en signal S som beskriver den
stokastiska karaktiren i den studerade processen, se Torge (1991) eller Persson (1979).
Observationsekvationen for kollokation &r

L=Ax+S+n 9.1)
L 4r vektorn med observationer. Observationvektorn beskrivs av en systematisk del Ax, en
stokastisk del S och en brusvektor n. Observera likheten med elementutjiming, de skiljer sig &t

endast med den stokastiska signalvektorn S. Metoden kréver att S och n dr oberoende samt att
bada har vintevérde noll,

E(S) =E(n)=0. 9.2)

De béada vektorernas gemensamma stokastiska "beteende” beskrivs med en gemensam
kovariansmatris C. C kallas autokovariansmatris. Eftersom S och n 4r oberoende sa kan
kovariansmatrisen C delas upp i tvd matriser

C=Cs+Cy (9.3)
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dir Cg dr kovariansmatrisen for signalen S och C,, dr kovariansmatrisen for bruset n.

Minsta kvadrat 10sningen for parametervektorn x ir
%= [ATCATIAT CIL. (9.4

A ir som vanligt en designmatris som beskriver de linjéra relationerna mellan observationer
och parametrar. Predikeringen av signalen S kan utforas for godtycklig punkt P enligt

Sp=CT, C'Y(L - A%) (9.5)

dir CT}, 4r korskovariansvektor mellan punkten P och de diskreta punkter som definierar C
och A. Predikeringen av signalen i godtycklig punkt utfors alltsd p& grundval av observationer i
diskreta punkter. Ide 'n med metoden ir att férsoka ta tillvara de restfel som finns kvar efter en
parameterskattning av X ur modellen L = Ax. Har parametrarna redan bestdmts s3 reduceras
problemet till att enbart gélla skattningen av signalen
§p - CTP C-l{] (96)

Dvs (L - AX) har bytts ut mot V. Det som krivs utdver en vanlig utjimning &r
autokovariansmatrisen C och korskovariansvektorn CT}, .

Autokovariansmatrisen C bestér alltsi av Cg och Cy,. Brusets kovariansmatris C, kan
uppskattas ur aprioriuppskattningar av varianser och kovarianser for bruset. Cj, brukar antas

vara diagonal: Cj, = 62 I, dvs bruset anses som okorrelerat. Det stora problemet med
kollokation &r att finna kovariansmatrisen Cg.

Ett vanligt antagande i kollokation ér att alla elementen i Cg och CTP beskrivs gemensamt av
en enda funktion. Om processen som studeras ir oberoende av position (homogent) och
oberoende av riktning (isotropt) s kommer funktionen som beskriver elementen i Cg och c,
att bero endast pd avstindet r mellan de diskreta punkterna som definierar processen.
Funktionen kan exempelvis vara

a

r c
1+(;)

Cn) = 9.7

dér a, b, c dr valbara konstanter och r dr avstandet. Ett exempel pa en normerad
kovariansfunktions grafiska utseende visas i Figur 9.1. Kovariansen ir hog pa korta avstand
men avtager med avstandet.

40



o A
0 10 20

Figur 9.1. Normerad kovariansfunktion.

Man skulle kunna antaga att restfelen fran en Helmertinpassning i plan besitter en samvariation
som avtager med avstindet, samt att restfelens inbdrdes beroende, punkter emellan, dr
oberoende av position och riktning. Antagandet grundas p att nirliggande punkter bygger pa
samma mdtdata. Se t.ex. Figur 8.6 eller fig 2.3.f i Geodesi 90. Nirliggande punkters
observationsdata dr korrelerade och punkterna har dirfor nigon form av samvariation. Med
dessa antaganden skulle kollokation kunna vara ett mdjligt interpolationsmedel av restfelen
frdn inpassningar. Transformationen mellan tvd koordinatsystem blir d& sammansatt av en
deterministisk del, Helmertinpassnings parametrar, och en signal S som beskriver stokastiska
egenskaper i koordinattransformationen. Detta skulle kunna dterge sambandet mellan de bida
koordinatsystemen med hogre triffsikerhet &n d4 bara Helmertparametrarna anvénds.

9.1 Skattning av kovariansfunktionen

I projektet har ett test utforts i syfte att se om Helmerttransformationen i plan kan forbéttras
med kollokation pé restfelen. Det som studerats &r de plana restfelens kovarians beroende pa
deras inbordes avstand i syfte att soka finna en anvindbar kovariansfunktion for kollokation.
14 punkters restfel har tagits med i studien, ej punkt 107971.

Skattningen av kovariansfuntionen har utforts med hjilp av programmet COV vilket berdknar
kovarianser. COV ir utvecklat vid Lantmiteriverket. Programmet arbetar si att det ldser in
restfeleni plan vx, vy samt de koordinater som representerar punkterna. Avstdnden mellan
samtliga punktpar berdknas. Didrefter viljer anvéindaren ett ldngdintervall vilket programmet
klassar avstdnden med. For varje langdintervall berdknar programmet ut kovariansen mellan x-
koordinaterna, y-koordinaterna och mellan x- och y-koordinaterna. De diskreta kovarianserna
mellan vy inom varje intervall beréiknas med

€Y,y =2 33 (o3, = ym)(o; = vym) ©.8)

i=l i=j

dédr n dr antal vy i intervallet, vy, dr forbittringen i och vym dr medelvirdet. Kovariansen i vx
och vx,vy berdknas analogt.

Ur berdkningen erhdlls en serie diskreta kovarianser indelade med hénsyn till avstdnden. Ur
denna serie ges mojlighet att uppskatta kovariansfunktionen C(r). Skattningen av kovarianser
med COV kommer att delvis ge kovarianser som inte ir oberoende av riktning och position.
For att funktionen ska kunna bygga upp en rationell signalprediktion maste dess utseende
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bygga dels pé skattningar av kovarianser, dels pd kdnnedom av studiematerialets statistiska
egenskaper. Punkterna i RT90 4r bestimda med mitdata som &r utjimnad samtidigt, ddrav
finns en egenskap som édr gemensam for hela nitet. Regionalt sd har RT 90 miitts med
homogen observationsteknik, vilket kan leda till regional samvariation. Lokalt s3 bygger
punkternas koordinater pd samma métdata vilket kan resultera i en lokal statistisk egenskap.
Man maéste ha dessa sakuppgifter i tanke nir man tolkar kovarianserna.

Resultaten fran kérningen av COV visas i Figur 9.2 och Figur 9.3. Béda figurerna beskriver
samma sak, kovarianserna mellan restfelen i x respektive y och dess beroende av avsténdet
mellan punkterna. Kurvorna har skapats genom att linjért binda ihop diskreta virden pa
kovarianserna. I Figur 9.2 har avstinden klassats med 20 kilometers intervall och i Figur 9.3
har avstinden klassats med 30 kilometers intervall. Den kortaste baslinjen i studiematrialet 4r
ca 20 km, dédrav kan inte kovarianser pé kortare avstind studeras. Figurerna visar att det finns
positiv samvariation mellan punkternas restfel i x-koordinaten, samvariationen stricker sig
maximalt till 60 km. I y-koordinaten kan ingen motsvarande samvariation urskiljas, kurvan for
Cyy dyker vid forsta virde under noll. Det ér frimst positiv samvariation utgdende fran
avstandet noll som ir intressant, denna har en forklarbar bakgrund: nirliggande punkters
samvariation pa grund av gemensam métdata. D3 kovariansen blir negativ dr det mindre sikert
att kravet pd homogen och isotrop operator kan garanteras.

m?
0,001
0,0008 Cxx
0,0006 — — Cyy
0,0004
0,0002

0 \: S i

-_ —

-0,0002 40 120 160 f{”
-0,w04 \ /
-0,0006 \ /
-0,0008

Km

Figur 9.2. Diskreta kovariansers beroende pd avstdindet, avstinden klassade med 20 km
intervall.

Det finns systematik i residualerna fran den plana inpassningen eftersom omradet som studerats
bestar av delomraden med olika skala, se under rubrik 8.4. Med denna typ av systematik
kommer den lokala samvariationen att storas. Narliggande punkter tillhérande olika
skalomréden har inte samma lokala samvariation som nérliggande punkter inom ett omrade
med homogen skala, vilket totalt leder till l4gre kovarians pa kortare avstand.
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Figur 9.3. Diskreta kovariansers beroende pd avstdndet, avstanden klassade med 30 km
intervall.

10. JAMFORELSE RIKSTACKANDE-REGIONAL
TRANSFORMATIONSFORMEL

Dé GPS-genererade koordinater transformerats med parametrar definierade ur en inpassning
av GPS-data pd RR 92, erhélls transformerade GPS-genererade koordinater uttryckta i system
RR 92. Genom att jimfora kinda koordinater i RR 92 med transformerade RR 92, si ges ett
direkt métt p& hur vil transformationen lyckas modellera sambandet mellan de bada
koordinatsystemen. Syftet &r att se hur vil olika transformationer, definierade i olika
inpassningar, lyckas med den uppgiften. Inpassningarna har en rikstéickande eller en regional
definition.

Fyra transformationer jimfors, se Tabell 10.1. Tvé ér rikstidckande och tva dr regionala. En
rikstéickande dr baserad pa inpassning av de svenska DOSE 93A-stationerna, varav de flesta dr
fasta referensstationer SWEPOS. Den andra ir det nu gillande!! transformationssambandet
fér datumbyte av GPS-positioner till RT 90, SCANDOC-formeln. SCANDOC-formeln har
definerats av parametrarna ur en inpassning pa nio punkter (Hedling & Reit, 1989). Dessa
punkter har mitts in i WGS 84 under tvé skandinaviska dopplerkampanjer (Sundsby, 1989).
Dopplermiitning har en betydligt hogre osikerhet 4n bérvigsmitning med GPS. De tvé
regionala transformationerna MLN och REG ér endast giltiga inom triangeln Martsbo, Lovo,
Norrkoping och kan ségas tillhora ett "underrum” av den rikstdckande transformationen . MLN
dr en transformation definierad ur en inpassning pa referensstationerna. REG &r mycket lik
MLN och &r ocksa regional, men har forstirkts med punkten 7521 vilken ligger i mitten av
studieomrédet. REG har skapats for att simulera ett regionalt transformationssamband styrkt
med en SWEREF-punkt.

111994 02 01.
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Transformation Téckningsomrade Kiilla

Rikstickande (RIKS) Hela Sverige DOSE93A

SCANDOC Hela Sverige dopplerkampanjerna 87/88
MLN Triangeln MLN egna mitningar

REG Triangeln MLN egna matningar

Tabell 10.1. Jimforda transformationer.

De inpassningar pa vilka transformationerna bygger redovisas i Tabell 10.2. De tre
inpassningarna MLN, REG och "rikstidckande" har utforts inom projektet, SCANDOC ar
sedan tidigare definierad. Huvuddelen av restfelen ligger i hojdkomponenten, speciellt tydligt i
SCANDOC och den Rikstidckande inpassningen. SCANDOC-formeln har dock mycket stérre
fel &n de Ovriga inpassningarna.

Inpassning Antal passpunkter Grundmedelfel max residual skala [ppm]
Rikstickande 22 0.109 0.392 1.00 10.06
SCANDOC 9 2.440 ca8m .-

MLN 3 0.038 0.041 0.58 +0.20
REG 4 0.042 0.063 0.56 +0.24

Tabell 10.2. De tredimensionella inpassningar som definierar transformationerna.

For att kunna jimfora transformationer réttvist s& méste transformation och koordinatset vara i
samma system. Koordinatanvéindning i allménhet kréver att samma referenssystem anvénds
konsekvent. Datan frdn GPS-mitningen ligger i datumet EUREF 89 epok 1989.0. Den
rikstidckande transformationsformeln baserad pd DOSE 93A beskriver sambandet melllan ITRF
91 epok 1993.6 och RR 92, se rubrik 7.1. Den rikstickande inpassningens "fran-koordinater"
har epok 1993.6 men de koordinater som skall transformeras har epok 1989.0. For att
kompensera for epokskillnaderna har GPS-datan translaterats med medeldifferensen mellan
DOSE 93A och EUREF 89 i Tabell 7.1. For SCANDOC-formeln har ingen s&dan
datumkorrektion utforts.

Vid anvindning av de regionala transformationssambanden foreligger inte ovanstdende
problem eftersom béde koordinatdata och transformationsunderiagen ligger i datum EUREF
89 1989.0.

Jamforelsen mellan de olika transformationerna delas upp i plan och hojd. Alla
transformationer &r tredimensionella, ingen ytterligare inpassning i plan respektive i h6jd har
gjorts.



10.1 Transformationer i planet

De transformerade koordinaterna som ursprungligen &r tredimensionella, har hir 6verrdknats
till RT 90 enligt berikningsgangen i Figur 8.3. Studien i plan grundar sig pd
koordinatjamforelse av tio punkter inom triangeln MLN. De studerade punkterna &r samtliga i
projektet GPS-observerade riksnétspunkter utom 7971 och 7521.

Resultatet frin koordinatjimforelsen visas i Tabell 10.3. Resultatet frén den rikstdckande
jamforelsen visar att man kan erhélla ett nationellt sjuparametersamband med en noggrannhet
pé decimeternivé i plan. De regionalt baserade transformationssambanden ger nigot bittre
resultat, de lyckas prediktera de plana koordinaterna med ca fem centimeters noggrannhet.
Ingen skillnad kan observeras mellan de bada regionala transformationssambanden.

A Mirsbo A Mirtsbo

S~~~ v T v )

\0 7121 \O i 5 21 &o et
Konm 7861
AN

7521 7521
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Figur 10.1. Restfel i plan for rikstidckande- Figur 10.2. Restfel i plan for regional
transformationsformel. transformationsformel MLN.
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Transformations-  Antal jimforda RMS [m] max residual

samband punkter

RIKS — RT90 10 0.099 0.132
SCAND — RT90 10 0.437 0.516
MLN - RT90 10 0.039 0.057
REG — RT90 10 0.039 0.053

Tabell 10.3. Koordinatdifferens i plan, RT 90 minus transformerade GPS-koordinater efter
3D-transformation. Enhet [m].

Om inte epokskillnaderna mella GPS-data och den rikstickade transformen ha tagits om hand
sd skulle den rikstiackande transformationen ha erhdllit ett RMS pd 0.118 meter och ett
maximalt restfel p& 0.159 meter.

De enskilda restfelsvektorerna i plan for den rikstickande och MLN-transformationen visas i
Figurerna 10.1 respektive 10.2. I den rikstickande transformationens restfel finns systematik
som kan tas om hand med ndgon form av intepolationsteknik. Restfelen frin den regionala
transformationen MLN har redan diskuterats under rubrik 8.4 Restfel i plan.

10.2 Transformationer i hojd

Hir jamférs kénd ellipsoidhdjd RR 92 med transformerad ellipsoidh6jd RR 92. Sex punkter
jamfors, endast de i projektet studerade riksnitspunkter med acceptabel hojd i RH 70, se
Figur 8.1.

Resultatet fran ellipsoidhéjdjimforelsen redovisas i Tabell 10.4. Skillnaden mellan regional och
rikstickande ir inte lika markant som vid plan jamforelse. Med den regionala
transformationsformeln REG har dock geoidens trend modellerats ndgot béttre. Huvuddelen av
felen i ellipsoidhdjd beror troligtvis pé osékerhet i geoidmodellen RN 92. I SCANDOC-
formeln har geoiden inte modellerats vilket ger stora fel i hojd. SCANDOC-restfelen dr mer
varierande, restfelen har ett mer slumpmassigt utseende dn fran dvriga
transformationssamband.

Transformation Antal punkter RMS[m] maxresidual Anm

RIKS — RH70, RN92 6 0.109 -0.183
SCAND — RH70, RN92 6 0.673 1.009
MLN— RH70, RN92 6 0.080 -0.129
REG — RH70, RN92 5 0.066 -0.110 ¢j punkt 7521

Tabell 10.4. Koordinatdifferens i hjd, (RH 70, RN 92 minus ellipsoidhojd-GPS) efter 3D-
transformation. Enhet [m].
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11. DISKUSSION & SLUTSATSER

11.1 GPS-data

Ett noggrant regionalt geodetiskt kontrollnit uppbyggt av GPS-observationer pé
riksnitspunkter har framstillts. Noggrannheten verifieras av resultaten fran
baslinjeberikningen, nétutjimningen samt jimférelsen med DOSE 93A. Den relativa
Overensstimmelsen mellan GPS-niitets utjimnade koordinater pa referensstationerna och
motsvarande i DOSE 93A &r mycket hog, skillnaden 4r mindre &n 0.1 ppm. Den absoluta
skillnaden kan modelleras vil med translation i tre dimensioner. Vid en jamforelse av
"apriorimedelfelen” till nitutjdmningen skattade ur dubbelmaétningar av baslinjer med
motsvarande ur en annan GPS-mitning, kampanjen SWET 92 (Jivall & Ottoson, 1993), stér
sig GPS-nitet mycket bra. Dubbelmitningar har i bida projekten jamforts med hjélp av
programmet Double2. De jimforda apriorimedelfelen redovisas i Tabell 11.1. Det har dock
visat sig att apriorimedelfelen for GPS-nitet inte dr véntevirdesriktiga i hojd, se avsnitt 5.2.3.

Miitning plan [mm)] hojd [mm]
SWET 92 20 35
GPS-nitet 6 41

Tabell 11.1. Jimforelse av apriorimedelfel frain SWET 92 och GPS-datan.

Den hoga noggrannheten i GPS-nitet har uppnétts genom lang observationstid (~3 timmar)
samt eliminering eller reducering av de felkillor som tillh6r GPS-métningens natur. Felkéllorna
och anvinda medel redovisas i Tabell 11.2. Alla felkdllor utom troposfarens inverkan har
modellerats eller eliminerats i sddan grad att felkillornas inverkan blir forsumbara i de aktuella

baslinjeldngderna.

Felkilla Medel

Satellitens banfel Efterberéknade bandata

Satellitens klockfel Enkeldifferenser

Jonosfdrens refraktion Tvafrekvensmitning med linjirkombination
Troposférens refraktion Troposfarsmodell med standardvirden
Mottagarens klockfel dubbeldifferenser

Tabell 11.2. Felkdllor vid GPS-mdtning och dessas eliminering och modellering .

Ett fel i bandata enligt 5.1.2 pd en meter kommer enligt formel 5.1 att fortplantas till ett fel pd
mindre 4n en centimeter i den ldngsta baslinjen. Troposfdren har modellerats med
standardvirden, inga atmosfirsobservationer har utforts. For att egna meterologidata skall
kunna anvindas med framgang krivs extremt noggranna och omsorgsfulla observationer,
(Jivall, 1991). Vider ér ett mycket komplext fenomen som &nnu inte har en tillrdckligt bra
modell for denna typ av tekniska tillimpningar. Noggrannheten i h6jd har till f6ljd av den
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bristfilliga modelleringen generellt blivit ldgre 4n i plan. Konfigurationen av nitet &r mycket
annorlunda &n ett traditionellt homogent GPS-nit. Genom den omfattande felreduktionen har
baslinjerna i princip gjorts skaloberoende, ddrav kommer inte konfigurationen att ha lika stor
betydelse.

Fri sikt mot satelliterna har stor betydelse for att nd hogsta noggrannhet. Enligt bilaga I och
Tabell 5.1 ger berdkningen av baslinjer mellan fasta referensstationer RMS pé 1-2 cm.
Observationsmiljon vid de fasta referensstationerna #r relativt fri frin storningar, sikten mot
himmelssfiren dr god. For baslinjer mellan stationer pa riksnitspunkter i projektet erhalls RMS
p4 2-3.3 cm. Baslinjer mellan riksnétspunkter 4r mycket kortare 4n baslinjer mellan
referensstationer. Samma typ av mottagare anvinds pa riksnétspunkter och referensstationer.
Skillnaden i RMS beror pé att observationsmiljon varit simre pa riksnitspunkter, sikten mot
satelliterna har delvis varit skymd.

Bandata fran IGS i referenssystemet ITRF 91 var tillginglig redan en vecka efter métning.
Anvindandet av efterberiknade bandata 4r inte nigot komplicerat, inget stdrre merarbete
krivs. Den nuvarade vintetiden pd en vecka kan minska i framtiden. IGS-bandata borde kunna
anvindas for produktionsméssing mitning. Kanske kan viss stommitning i plan utgdende ifran
fasta referensstationer utféras med tvafrekvensmottagare och efterberdknade bandata, métning
dir ej hogsta krav pa lokal anslutning foreligger. Troligen behovs inte observationstider av den
storlek som har anvinds i detta projekt.

Efterberiknade bandata frin IGS's spérstationer och jonosférsfri linjirkombination 4r tv
kraftfulla medel for att hoja noggrannheten i l&nga baslinjer, speciellt i plan. Baslinjer blir,
regionalt i alla fall, i plan skaloberoende. Dirav dr det mojligt att framgéngsrikt blanda mycket
olika langa baslinjer i regionala GPS-nit. Punktmedelfel i plan pé 1- 2 centimeter radiellt har
uppnaétts. Hojdbestimning med hjilp av 1dnga baslinjer ger ett hogre medelfel pa grund av
bristfillig troposfiarsmodell.

11.2 Analys av RT 90 och RR 92

Resultaten frin regionala skalstudier och inpassningar visar att RT 90 regionalt &r bra, mycket
bittre #n vintat. Ett grundmedelfel pd 2.4 cm radiellt i plan med en maximal radiell residual pa
5.6 cm (Tabell 8.5 14-punkter) far anses som bra for ett s& stort omrdde som studeras, x-
koordinaten spénner upp 22 mil och y-koordinaten 9 mil. Den sammanlagda ytan for
studieomradet dr 7750 km?2.

Den regionala medeiskalskilinaden melian GPS-mitningen och RT 90 dr 0.7 ppm,
skalspridningen dr dock stor. En skalinhomogenitet har indikerats. Studieomradet MLN kan
delas in i tvd delomriden med olika skalor. Skillnaden &r ~ 1 ppm. Skillnaden beror troligen pé&
att olika lingdmitningsinstrument har anvinds, se under rubrik 8.4. Skalskillnaden mellan
instrumenten ir kind. I beridkningen av RT 90 har en konstant anvints for att korrigera
skillnaden. Av allt att ddma har konstanten inte lyckats modellera skalskillnaden mellan
instrumenten.

Trots skalinhomogeniteten har det plana koordinatsystemet RT 90 en acceptabel regional
homogenitet, brusnivan ir omkring fem centimeter, Tabell 8.5 14 punkters inpassning.

En punkt, 107971, avviker betydligt frin 6vriga. Inpassningarna ger cirka 8 cm restfel i plan
och i hojd cirka en halv meter. Orsaken ir okind, inget i GPS-berdkningen indikerar pé fel, se
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rubrik 8.5. Forfattaren foreslér att punkten kontrolleras genom nya GPS-métningar for att
slutgiltigt undersoka om felaktigheterna ligger i RR 92 koordinaterna.

Kovariansstudien under rubrik 9.1, indikerar en positiv korrelation mellan riksnétspunkter med
inbordes avstdnd mindre én 60 kilometer. Detta giller i x-led, i y-led kan ingen positiv lokal
samvariation urskiljas. D4 den positiva lokala samvariationen kan forklaras, dr det frimst den
som 4r intressant. P4 grund av skalinhomogeniteten kan den verkliga korrelationen vara storre
och n4 ldngre. Slutsaten blir att det finns indikationer pa anvéndbar kovarians for kollokation
men den ir svag, mojligen beror svagheten pd skalinhomogenitet. Troligen finns en starkare
samvariation mer lokalt eftersom nérliggande punkter bygger pd gemensamma
observationsdata.

Under antagande att hdjderna i de punkter med god hojdbestimning verkligen &r bra

(Figur 8.1), visar 9-punkters jimforelsen i Tabell 8.3 att den storsta delen av felen i hojd ligger
i geoidhdjdmodellen. Den separata hojdstudien under rubrik 8.3.2 verifierar dé tidigare resultat
(Jivall & Ottoson 1993) om ett relativt brus i geoidmodellen RN 92 pd 5 - 10 cm.

Resultaten frin den tredimensionella studien i rubrik 8.3.1 indikerar att RR 92 &r ett homogent
system d& en brusniva av storleken S - 10 cm accepteras, felen ligger framst i geoidmodellen.

11.3 Transformationer

Ett kommande tredimensionellt transformationssamband SWEREF 93 — RR 92 téickande hela
landet kommer att ha en betydligt hogre 6verensstimmelse &n det nuvarande sambandet
SCANDOC. Orsaken ér att referenssystemen dr mer vildefinierade samt att moderna GPS-data
har anviinds. I studieomridet MLN ligger felen for en rikstéickande transformationsformel pa
cirka en decimeter i plan och nagot mer i vertikalled. En regional tredimensionell
transformationsformel baserad pa inpassning av tre fasta refererensstationer kan ge ett
transformationssamband med 4 - 6 centimeters medelfel i plan och cirka en decimeter i hdjd.
Forstirks den regionala transformationen med en ytterligare inpassningspunkt erhdlls ingen
signifikant forbittring av det regionala transformationssambandet. Detta tyder pd att ingen
regional transformationsforbéttring erhélls med en framtida SWEREF-punkt i omrédet for
studien. En transformationsformel, definierad pé 14 punkter fordelade jimt &ver ytan 1
omrédet, kommer att ge en aning mindre fel. Nagon storre skillnad &r det inte friga om. Skall
man komma lidngre med Helmertinpassning som transformationsmodell finns bara en vig:
transformationer med mer lokal definition. De tva plana inpassningar som redovisas i

Tabell 8.6 4r mer lokala och ger grundmedelfel pé cirka 2 centimeter och en hogsta radiell
residual pé 4 centimeter. En lokal plan transformation i samband med stommitning ger ofta ett
grundmedelfel pa 1-2 centimeter (HMK- Ge GPS, tabell 6.2).

I fojande resonemang betraktas GPSdata som felfria.

Helmerttransformation dr en bra modell om mitdata i bada systemen dr homogena. Om man
avser att enbart anvinda Helmerttransformation som modell fér sambandet mellan tva datum,
exempelvis mellan GPS-nitet och RR 92, s kommer Helmerttransformation genom sin
minstakvadratnatur att endast modellera den gemensamma trenden i RR 92 for hela det
geografiska omradet pa vilket transformationen dr definierad 6ver. Helmerttransformation dr
helt enkelt linjirt medelvirdesbildande, den séker endast minimera kvadraten pé avvikelserna
fran trenden 6ver definitionsomrédet. Soker man den nationella transformationen kommer
endast den gemensamma trenden i RR 92 6ver hela nationen att modelleras, regionala trender i
RR 92 kommer att utgora brus. Férsoker man bestimma den regionala transformationen
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kommer mer lokala trender i RR 92 att uppfattas som brus osv. Nigonstans pétriffas den
verkliga brusnivan.

Man kan tinka sig en konceptuell modell dér det fullstindiga RR 92 4r uppbyggd av flera
delkomponenter beroende pa vilken geografisk skala betraktaren &r instilld pd. En hierarkistisk
indelning i fyra delkomponenter formulerar modellen. Delkomponenterna i den fullstéindiga

RR 92-modellen och deras orsaker kan bestd av

Komponent Orsak

- Nationell Gemensam berdkning

- Regional Gemensam mitmetod och utrustning
- Lokal Gemensamma métdata

- Brus Stérningar i tillvaron vid mattillféllet

Verkliga (forklarbara) trender kommer att uppfattas som brus av Helmerttransformationer
mellan komponenter hogre upp i hierarkin. De olika skalkomponenternas relation redovisas i
Figurerna 11.3 - 6. Figur 11.3 visar trenden hogst i hierarkin, den nationella. Gér man ned ett
steg i skala kan den regionala trenden urskiljas, Figur 11.4, den regionala skalan uppfattar den
lokala variationen som brus. I den lokala skalan, Figur 11.5, kan de lokala variationerna
urskiljas. Figur 11.6 visar den fullstindiga modellen av RR 92, brus plus alla trender.

— — Nationell (N)
- - Regoinal (R}+N
,,————\\\\ O I PR + ‘4 |/ Lokal +R+N
— —— —— \%____—___*.__-—'*
Fgur 11.4 . Brus+ L+R +N
Figur 11.5

Figur 11.3 Legend
f\ﬁg\.ll.ﬁ
Figur 11.5 Figur 11.6

Med ett interpolationsverktyg kan problemet nérma sig en 16sning. Kollokation &r ett sddant
verktyg. Med kollokation kan de trender som ej kan detekteras av Helmerttransformationen
uppfangas. En sédan "osynlig" trend kallas dé signal. Kollokation bestimmer trend och signal
samtidigt som optimal filtrering av bruset utférs, se rubrik 9. Som regel &r emellertid
kollokation svAr att implementera da trend, signal och brusnivé varierar och &r okénd. Det finns
dven andra metoder att angripa problemet med. En metod presenteras i Welsch (1993).
Metoden utnyttjar bade frin- och tillsystemets varianser, vilket teoretisk 4r ett mer riktigt
angreppssitt eftersom béde frén- och tillsystem &r baserade p stokastisk métdata. Tyvérr ar
metoden svér att praktiskt tillimpa d4 modellen &r mer komplicerad och det 4r svért att
uppskatta noggrannheten i ett referenssystem. Tekniska problem blir mer komplexa ju nérmare

"sanningen" man soker sig.
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11.4 Slutord

Enligt Jivall & Jonsson (1993) &r det méjligt att med barvagsmétning mot fasta
referensstationer bestimma en punkts position med decimeternoggrannhet. Det sammanlagda
resultatet av GPS-berikningen, homogenitetsstudien och transformationsstudien verifierar
detta. Statisk GPS-métning p4 tva frekvenser mot tre fasta referensstationer ger i omradet for
studien ett totalt positionsfel av storleksordningen 5 centimeter radiellt i plan (RT 90) nér en
regionalt definierad transformationsformel appliceras. Om en nationellt definierad
Helmerttransformation far bestimma sambandet mellan GPS-referenssystemet och riksniitet
blir det totala felet stérre, ca. 1 decimeter radiellt i plan. Med ett interpolationsvektyg som tar
hinsyn till restfelen frin Helmerttransformationen skulle ett mindre totalt fel kunna erhallas.
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BILAGA I

Resultat baslinjeberikning, 18 - 22 oktober 1993

FromToSESSION LENGTH RMS(m) RATIO SOL Borttagna satelliter
MART7121 A 67304.191 0.02442 100.00 Fixed

MART7951 A 22658.675 0.02340 100.00 Fixed

7951LOVO A 122015.120 0.02379 100.00 Fixed

7951NORR A 208433.799 0.02341 100.00 Fixed

NORR7121 A 163244.419 0.02347 100.00 Fixed

NORRLOVO A 123383.466 0.01249 100.00 Fixed

LOVO7121 A 90052.361 0.02445 100.00 Fixed

MARTNORR A 230539.117 0.01435 100.00 Fixed PRN 3
79517121 A 45418.454 0.03112 100.00 Fixed "
MARTLOVO A 143655.503 0.01472 100.00 Fixed PRN 19
MART7191 B 65607.302 0.01916 100.00 Fixed

MARTLOVO B 143655.501 0.01640 100.00 Fixed

MARTNORR B 230539.113 0.01667 100.00 Fixed

LOVO7191 B 78113.480 0.01849 100.00 Fixed

LOVO7861 B 69110.938 0.02612 96.04 Fixed

LOVONORR B 123383.464 0.01442 100.00 Fixed

NORR7191 B 176575.108 0.01831 100.00 Fixed

NORR7861 B 157126.331 0.02466 99.86 Fixed

71917861 B 20942.709 0.02465 100.00 Fixed

MART7861 B 78004.760 0.02653 99.16 Fixed PRN 13,28
MARTLOVO D 143655.499 0.01659 100.00 Fixed

NORR7971 D 116910.709 0.02062 100.00 Fixed

NORRLOVO D 123383.464 0.01619 100.00 Fixed

LOVO07971 D 33136.009 0.02187 99.52  Fixed

MARTNORR D 230539.110 0.01584 100.00 Fixed PRN 3
MART7971 D 124020.734 0.01802 99.94 Fixed "
MART7521 C 92957.880 0.02049 100.00 Fixed

MART7591 C 95351.338 0.02174 99.95 Fixed

MARTLOVO C 143655.506 0.01512 100.00 Fixed

MARTNORR C 230539.114 0.01390 100.00 Fixed

NORR7521 C 137833.597 0.02024 99.99 Fixed

NORR7591 C 149809.100 0.01858 100.00 Fixed

NORRLOVO C 123383.465 0.01253 100.00 Fixed

LOVO07521 C 70753.083 0.02170 99.89 Fixed

LOVO07591 C 48622.788 0.02019 99.99 Fixed

75917521 C 35920.791 0.02532 97.63 Fixed

MART7471 E 150816.554 0.01947 100.00 Fixed PRN 3
MART7621 E 139466.498 0.01940 100.00 Fixed !
MARTLOVO E 143655.503 0.01501 100.00 Fixed "
MARTNORR E 230539.115 0.01251 100.00 Fixed "
NORR7471 E 96142.260 0.01849 100.00 Fixed "
NORR7621 E 92695.199 0.01772 100.00 Fixed "
NORRLOVO E 123383.468 0.01317 100.00 Fixed "
LOVO7471 E 29822.970 0.02120 100.00 Fixed "
LOVO7621 E 55024.162 0.01816 100.00 Fixed "
76217471 E 30174.577 0.02328 99.99 Fixed "
MART6591 F 197598.131 0.01869 100.00 Fixed

MART7031 F 168704.854 0.01370 100.00 Fixed

MARTLOVO F 143655.501 0.01699 100.00 Fixed

70316591 F 33704.677 0.01985 100.00 Fixed

7031LOVO F 55021.878 0.01336 100.00 Fixed

7031NORR F 70338.683 0.01980 100.00 Fixed



BILAGAI

Resultat baslinjeberikning, 18 - 22 oktober 1993

FromToSESSION

LOVO6591
LOVONORR
659INORR
MARTNORR
MART6591
LOVO06591
6591NORR
LOVO6181
65916181
6181NORR
MART6181
MART7621
MART7861
MARTNORR
NORR7621
NORR7861
76217861

@

eofiecfecficcfiacferEnNaNaRaoNaNaNa . Re- e R

LENGTH

87402.834
123383.464
36634.514
230539.117
197598.123
87402.827
36634.529
76631.833
32118.268
63024.955
167570.426
139466.486
78004.752
230539.111
92695.205
157126.336
64438.641

RMS(m)

0.02287
0.02668
0.01824
0.02185
0.01728
0.01849
0.01612
0.03003
0.03220
0.03140
0.03020
0.02126
0.02369
0.01530
0.02104
0.02577
0.02483

RATIO SOL

100.00 Fixed
97.71 Fixed
100.00 Fixed
78.63 Partial
100.00 Fixed
98.43 Fixed
97.21 Fixed
99.65 Fixed
99.41 Fixed
99.94 Fixed
99.98 Fixed
99.98  Fixed
100.00 Fixed
100.00 Fixed
100.00 Fixed
100.00 Fixed
99.99 Fixed

Borttagna satelliter

PRN 13,22

PRN 19,25

"

PRN 25

"



BILAGAII

STN - STN

MART-LOVO

MART-7471
MART-7591
MART-7191
MART-7521
MART-6591
MART-7621

LOVO-NORR

LOVO-7951
LOVO-7861
LOVO-7971
LOVO0-7031
LOVO-6181
LOVO-7121
NORR-7951
NORR-7861
NORR-7971
NORR-7031
NORR-6181
NORR-7121
7471-7591
7471-7191
7471-7521
7471-6591
7471-7621
7951-7591
7951-7191
7951-7521
7951-6591
7951-7621
7591-7861
7591-7971
7591-7031
7591-6181
7591-7121
7861-7971
7861-7031
7861-6181
7861-7121
7191-7521
7191-6591
7191-7621
7971-7521
7971-6591
7971-7621
7521-7031
7521-6181
7521-7121
7031-6181
7031-7121
6591-7621
6181-7621
7621-7121

Avstandsdifferenser, skalstudie

ppm

0.956
1.034
0.587
0.470
1.229
0.605
1.000
0.064
1.178
0.919
1.169
0.604
0.481
1.059
0.659
0416
-0.479
-0.372
-0.005
0.519
1.686
1.283
0.599
-0.221
1.074
0.854
0.750
1.680
0.712
1.241
-0.683
3.929
1.198
0.790
0.488
2.330
1.002
0.733
1.569
0.873
0.520
1.095
0.877
-0.705
-0.843
0.588
0.233
2.653
0.798
1.108
-0.377
-0.465
1.255

dist RR 92

143655.636
150816.707
95351.391
65607.332
92957.991
197598.243
139466.631
123383.471
122015.261
69111.005
33136.046
55021.908
76631.874
90052.456
208433.933
157126.399
116910.654
70338.658
63024.950
163244.499
58293.316
88197.120
64093.859
59574.536
30174.610
73465.636
44554.401
70653.212
175173.552
116983.601
21993.574
33137.966
80840.761
89868.002
45014.254
46019.350
91604.085
94686.701
23271.692
45056.129
141169.723
84042.969
39655.448
80615.458
29320.086
77091.978
74812.080
26090.538
26505.882
103090.191
58240.790
30872.458
72816.474

STN - STN

MART-NORR

MART-7951
MART-7861
MART-7971
MART-7031
MART-6181
MART-7121
LOVO-7471
LOVO-7591
LOVO-7191
LOVO-7521
LOVO-6591
LOVO-7621
NORR-7471
NORR-7591
NORR-7191
NORR-7521
NORR-6591
NORR-7621
7471-7951
7471-7861
7471-7971
7471-7031
7471-6181
7471-7121
7951-7861
7951-7971
7951-7031
7951-6181
"7951-7121
7591-7191
7591-7521
7591-6591
7591-7621
7861-7191
7861-7521
7861-6591
7861-7621
7191-7971
7191-7031
7191-6181
7191-7121
7971-7031
7971-6181
7971-7121
7521-6591
7521-7621
7031-6591
7031-7621
6591-6181
6591-7121
6181-7121

ppm

0.581
-0.270
0.876
1.457
0.945
0.786
0.691
1.198
1.650
1.323
0.553
0.311
1.043
-0.249
0.443
0431
0.126
-0.214
-0.170
1.262
1,165
-0.748
-0.007
0.088
1.215
1.358
1.826
1.131
0.936
1.126
0.595
0.336
0.589
1.442
-0.189
1.893
0.466
1.245
2.279
1.004
0.678
-0.182
-0.615
-0.793
1.861
0.033
0.492
-0.535
0.986
-0.544
0.543
0.836

dist RR 92

230539.242
22658.668
78004.823
124020.917
168705.011
167570.558
67304.233
29823.003
48622.864
78113.588
70753.119
87402.855
55024.219
96142.235
149809.165
176575.183
137833.614
36634.512
92695.186
128243.462
72818.874
6800.853
26074.291
46933.306
88558.710
55429.499
101443.463
146068.626
145420.787
45418.505
30403.061
35920.803
113668.565
59103.033
20942.701
24345.817
122314.084
64438.725
62050.778
109354.698
114678.837
34379.998
47714.065
58652.163
62568.310
104679.675
46736.700
33704.654
31369.956
32118.261
130620.842
100285.923






BILAGA III

ELLIPSOID Bessel 6377397.155 299.15281285

/
DEGR

STN

S*MART*137450
S*LOVO*108630
S*NORR*786958

S*0181*107471
S*0360*127951
S*T380*117591
S*0380*117861
S$*0380*127191
S*0381*107971
S$*0381*117521
S*0480*107031
S*0480*796591
S*T482*106181
S*0486*107621
S*1917*127121
/

SLUT

¢

60
59
58
59
60
59
59
60
59
59
59
58
59
59
60

35 44.8116703
20 17.8551345
35 26.3266046
14 33.0852213
23 33.4844960
45 12.3067332
53 44.7780077
01 34.8203485
28 58.3846195
46 40.6848284
05 12.8517344
510.0358820

084.9681922

21 34.6607690
00 43.0895487

17
17
16
17
17
17
17
17
17
16
17
16
16
16
16

Geografiska koordinater RR 92

15
49
14
20
14
33
17
33
19
55
00
38
32
51
56

42.8591361
56.3707587
58.3425023
36.9325817
31.1180321
59.6379264
41.4838503
52.5631139
20.4103307
44.8314346
10.8926292
18.3791800
59.1000657
57.4077448
55.3663981

h

44.913
48.949
9.888
64.096
52.845
28.812
62.760
82.363
36.049
102.815
61.703
58.329
77.611
56.265
80.009






BILAGA IV

RT 90, RH 70, RN 92, ellipsoidh,jd

STN

S*MART*137450
S*LOVO*108630
S*NORR*786958

S*0181*107471
S$*0360*127951
S*T380*117591
S*0380*117861
S*0380*127191
S*0381*107971
S*0381*117521
S$*0480*107031
S*0480*796591
S*T482*106181
S*0486*107621
S*1917*127121
/

SLUT

@

X

6720628.7090
6581416.3450
6496476.7090
6570007.5770
6697976.3680
6627217.7370
6642699.0700
6657610.2980
6596748.7260
6629174.4560
6552277.7160
6525576.6430
6557226.1060
6582520.4040
6655257.7730

Plana koordinater RR 92

Y

1579635.3180
1615163.8800
1525658.7420
1587605.5300
1579036.5910
1598821.8410
1583196.9740
1597905.1470
1585784.0060
1562951.8410
1568484.5930
1547914.3970
1542443.9590
1560145.6700
1563603.3340

H

50.4750
56.0160
12.7980
70.1000
58.4400
35.2800
68.7000
88.8300
42.4000
108.2600
66.7300
62.3000
81.9500
61.6000
85.2000

N

-5.562
-7.067
-2.910

-5.595
-6.468
-5.940
-6.467
-6.351
-5.445
-5.027
-3.971
-4.339
-5.335
-5.191

h

44913
48.949
9.888
64.096
52.845
28.812
62.760
82.363
36.049
102.815
61.703
58.329
77.611
56.265
80.009






BILAGA V

DATUM/ELLIPSOID :

DEGR

STN

S*MART*137450
S*LOVO*108630
S*NORR*786958

S*0181*107471
S*0360*127951
S*T380*117591
S$*0380*117861
S*0380*127191
S$*0381*107971
S*0381*117521
S$*0480*107031
S*0480*796591
S*T482*106181
S*0486*107621
S$*1917*127121
/

EUREF 89/ GRS 80.

¢

60 35 42.45350
59 20 16.08119
58 35 24.82498
59 14 31.33509
60 23 31.21561
59 45 10.33589
59 53 42.73397
60 01 32.72786
59 28 56.52808
59 46 38.68093
59 05 11.15791
58 50 58.43225
59 08 3.23611
59 21 32.84057
60 00 40.98035

17
17
16
17
17
17
17
17
17
16
16
16
16
16
16

15 30.67824
49 44.08459
14 46.96561
20 24.91352
14 18.97965
33 47.42658
17 29.39217
33 40.31225
19 08.36936
55 32.94985
59 59.06959
38 6.77537
32 47.50343
51 45.61936
56 43.44088

Koordinater fran GPS-data, 18 - 22 oktober 1993

h

75.367
79.637
40.934
94.704
83.400
59.578
93.569
113.093
66.291
133.700
92.633
89.314
108.668
87.266
110.891






BILAGA VI

Restfelskartor redovisande restfelsvektorer i plan, 14 och 3 punkters inpassning.

2 Ro 791

7861

7521

/% 7581

971

7621 R /

=
3

7471

5181
7031
/2 6591
Restfetsskala 1:10
Skaa 1: 1.6 mij

A/, Norrkbping

z % 7591

7821 \L/ \f Lavé

6181
7031
&o 6591
Restieisskala 1:10
Skala 1: 1.6 mij

A Norrsopine

Restfel i plan, 14 punkters inpassning.

Restfel i plan, 3 punkters inpassning.







