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FORTSATTA FORSOK MED GPS INOM FORRATTNINGS-

MATNING

FORORD

Varen 1992 péborjades pa Kart- och Fastighetsavdelningarna vid Lantméteriverket ett
gemensamt projekt GPS inom forriittningsmétning. Projektet hade som uppgift att
studera vilka mojligheter GPS-tekniken ger vid olika slags forrittningsmétningar, samt
att utarbeta metoder for detta och forséka fora in dem 1 forrdttningsorganisationen.

Fas 1 av projektet behandlade i forsta hand olika metoder att ansluta landsbygds-
forrattningar till rikets nét i plan (RT 90) i omraden utan stomnit med anvidndande av
fasta referensstationer, men &ven produktionsmétning i form av grénsarbeten
studerades (Eurenius, Norin, 1992). Fas 2 tva av projektet har ocksé behandlat
forrittningsmétning pa landsbygden, frimst gransarbeten, men &ven andra liknande
landsbygdstillimpningar med GPS-teknik har tagits upp.

Projektet avslutas i och med denna rapport, vilken redogér for ett antal férsok som har
utforts i anslutning till projektets andra fas. Verksamheten bedrivs fortséttningsvis i
form av kontinuerligt stod och hjilp med igangséttning av produktionsmétning.

I projektgruppen ingick personal fran geodetiska utvecklingsenheten (LMV-KG) och
fastighetsbildningsenheten (LMV-FF) vid Lantméteriverket i Gévle. I férsoken har
ocksd annan personal fran KG samt personal frén ett antal lantméteridistrikt och
lokalkontor (G1, L2K, L3K, U1S, X0, X1, X2, Z2, Z4, BDIL och BD4) medverkat.
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SAMMANFATTNING

GPS-tekniken utvecklas i snabb takt. Detta giller bade relativ barvagsmétning (ger
cm- och dm-noggrannhet) och relativ kodmétning (ger meternoggrannhet), dér -
mojligheten att méta i realtid (s.k. differentiell GPS, DGPS) har forenklats mycket.
Vid DGPS sinds korrektioner (egentligen pseudoavstandskorrektioner) frén en GPS-
mottagare pa en kiind punkt (referensstation) via en radiolénk till den i filt anvdnda
GPS-mottagaren. Nya tillimpningar dyker stéindigt upp. I en andra fas av projektet .
"GPS inom forrittningsmétning" har idéer om hur GPS-tekniken skall kunna anvéndas
for griansarbeten och dylikt lanserats. For att prova dessa har ett antal forsék genom-
forts, vilka hjilpt metoderna att utvecklas till att bli mer eller mindre produktions-
fardiga.

For att kunna staka ut delar av den tolkade grinsen for den nybildade Farnebofjardens
nationalpark vid Dalilven har DGPS anvints. 1-2 km grins stakades ut per dag och
linjen avvek &t endera hallet frdn den dnskade raklinjen med maximalt 2-3 decimeter.
Mitta GPS-positioner jimfordes med utstakningsdata i ett referenslinjeprogram i en
filtdator, som gav tvdrmatt i forhallande till granslinjen. Grénsen har pé s sitt kunnat
stakas ut, mitas in och markeras samt gransgatan huggas upp i ett sammanhang.

I Orkelljunga har alternativa vigstriackningar satts ut med DGPS for att méjliggora
geotekniska unders6kningar. Ungefér 1,5 km ny végstrdckning sattes ut per dag.
Koordinater for punkter pa var 20:e meter fanns inlagda i en féltdator. Dessa punkter
sattes sedan ut genom att filtdatorn riknade ut avstand och riktning till dessa med

hjélp av métta GPS-positioner.

DGPS-tekniken kan #ven anviindas for att visa ut befintliga, men svarfunna, grénser. I
Stromsund har grinser, efter det att nigra funna rastenar mitts in, kunnat visats ut.
Hivder och réstenar har dirigenom hittats.

Utstakning sker normalt med totalstation, dér utstakningsdata hdmtas frén inmétta
punkter. Inmitningen av dessa utgéngspunkter kan med terrestra metoder bli om-
fattande, varfor GPS-inmitning #r ett effektivt alternativ. I Kébdalis i Lappland har
utgangspunkter for instrumentutstakning av nya grénser i samband med en avstyck-
ning métts in med snabb statisk GPS-métning. En rak grdnsgata mellan grénsroren
kunde dérefter huggas upp.

Att hitta dldre granspunkter kan vara svart. Har man koordinater p&4 dem kan dessa
overforas till en filtdator. Genom en position métt med DGPS kan avstand och rikt-
ning till punkten erhéllas och punkten sokas upp. I Soderhamn har metoden anvénts
for att s6ka upp granspunkter som digitaliserades i en laga skiftes-karta. Koordinater
pa grianspunkterna erholls genom att i filt forst méta in négra punkter som kunde
identifieras i laga skiftes-kartan. Samtliga digitaliserade punkter kunde dérefter trans-
formeras till RT 90 och uppsokningen paborjas.

Ett lokalt nit (egentligen ett s.k. specialbladsomrade) i Holmsveden i s6dra Halsing-
land ansléts till RT 90 genom att fem punkter GPS-bestimdes med en sammanlagd
miittid pa tva-tre timmar. En punkt inméttes med en GPS-mottagare relativt fasta
referensstationer i SWEPOS-nitet med decimeternoggrannhet. Med snabb statisk
mitning inmittes dvriga punkter med en andra GPS-mottagare relativt den forsta
punkten med centimeternoggrannhet.
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For att underlitta GPS-anslutning av forrattningsmatningar till riksnétet eller stomniét
som #r anslutet till riksnétet har rad for detta utarbetats. Raden behandlar anslutning
till bade stompunkter (hir avses savil stomnétspunkter som riksnétspunkter) och till
fasta referensstationer i SWEPOS-nitet.

Slutfasen av fas 2 av projektet "GPS inom forrittningsmétning" har till stor del inne-
burit att de i denna rapport beskrivna metoderna har sjdsatts och sjosétts kontinuerligt
vid ett flertal produktionsprojekt inom Lantméteriet. Man kan vidare ridkna med att
bade metodik och utrustningar kommer att utvecklas samt att nya tillimpningar
kommer att introduceras.
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1. INLEDNING

Denna rapport 4r en fortséttning pi LMV-rapport 1992:21 GPS INOM FORRATT-
NINGSMATNING och beskriver fas tva av projektet med samma namn.

I den forra rapporten beskrevs framtida méjligheter med GPS och fasta referensstatio-
ner for olika typer av forrittningsmétningar pa landsbygden, frimst anslutning av
forrattningar till RT 90.

Resultaten fran forsdken i fas 1 visade att barvagsmitning relativt fasta referens-
stationer haller en noggrannhetsniva som gott och vél uppfyller de krav som stélls vid
anslutning av landsbygdsforréttningar till verordnat koordinatsystem. For att GPS-
anslutning av landsbygdsforrattningar till RT 90 skulle bli ett ekonomiskt alternativ
fastslogs det att effektivare metoder for datahantering och berékning behévdes. Under
de senaste aren har sddana metoder kommit, medan kostnaden fér GPS-mottagare
fortfarande 4r hog. Ddremot fastslogs det att GPS-tekniken redan da var ett tillskott i
de situationer dir den kan anviindas dven for sjédlva forrattningsproduktionen, t.ex. vid
arbeten med l1angstriickta grinser i skogsterréng. I den forra rapporten redogjordes for
tester med positionsbestdmning i skogsterréng, uppsokning av givna positioner samt
hur grafiska tolkningar fran olika kartmaterial kan kombineras med GPS-mitningar.
Forsoken fran fas 1 visade att GPS i dessa tillimpningar kan var till mycket stor hjélp.

I projektets andra fas som behandlas i denna rapport har huvudsyftet varit att fortsétta
studera och utarbeta metoder for forrdttningsmétning péa landsbygden, men éven att
belysa andra liknande tillimpningar ddr GPS-tekniken kan vara effektiv tillsammans
med fasta referensstationer. Fas 2 delades inledningsvis in i tre delar. Dessa var:

- Arbetsmetodik for gransutstakning.
- Uppsokning av grinser.

- Anslutning av lokala stomnit, andra oanslutna eller daligt anslutna nit samt special-
bladsomraden m.m. till RT 90.

Tonvikten har legat pd GPS-teknikens méjligheter vid gransarbeten, eftersom man dér
kan se klara rationaliseringsvinster. Grénsfragor har tidigare behandlats i flera projekt
(LMV, 1983; LMV, 1984; LMV, 1991). Fér att kunna fortsitta att genomftra prak-
tiska forsok har ocksa utveckling av utrustning bedrivits i ndra anslutning till projektet.

Denna rapport redovisar ett antal tillimpningar genom att konkret beskriva hur de
realiserats i forsoksmétningar eller forrittningsproduktion. Redovisningen innefattar
arbetsgéng, resultat och erfarenheter samt ger allménna rad.

Parallellt med projektarbetet har en omfattande informationsspridning i form av
publicering av promemorior, féredrag och kursverksamhet &gt rum.

Under projektarbetet har Lantméteriets ledningsgrupp faststillt en GPS-strategi som
skall utgéra underlag for spridning av GPS-tekniken inom Lantmiteriet (LMV, 1994).
I strategin ingér tillsdttandet av en samverkansgrupp for GPS-frigor, Samverkan-GPS,
samt en satsning pa kompetensutveckling. Denna gors bl.a. genom utbildning, bade
breddutbildning och specialistutbildning, av ett antal "GPS-pionjérer" frén olika delar
av landet (Persson, 1994). Projektet har arbetat i nira anslutning till gruppen
Samverkan-GPS och utbildningen av GPS-pionjérerna.
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Huvuddragen i GPS-strategin &r:

- Lantmiiteriet bor behalla sin landsledande stéllning inom "sina delar" av GPS-
omradet. :

- Nuvarande verksamhet forvintas kunna rationaliseras och uppdragsverksamheten
oka.

- Rittesndren skall vara effektivitet, ekonomi, kvalitet och helhetssyn, dir dven
konventionell teknik och metodik skall ing.

- Inkorsporten till GPS for de flesta inom Lantmiteriet torde bli just forréttnings-
mitning samt detaljmétning.

- Spridningen och anvéndningen av tekniken skall ske i samverkan.

- Utbildningsbehovet &r stort, vilket gor att bdde bredd- och spetskompetens &r
nodviandiga.

1.1 GPS-teknik

GPS - Global Positioning System - (eg. NAVSTAR-GPS) ér ett amerikanskt militért
satellitsystem for navigering och positionsbestimning. Systemet bestar av 24 produk-
tionssatelliter fordelade pé sex banplan, vilket i princip gor det méjligt att frin néstan
varje punkt pa jordytan dygnet runt ta emot samtidiga signaler frdn minst fyra
satelliter. Genom avstindsbestimning mot minst fyra satelliter kan en inbindning i
rymden goras och mottagarantennens position kan bestdimmas i tre dimensioner.

GPS-systemet forklarades operationellt for civila tillimpningar (Initial Operational
Capability, IOC) i december 1993. Déarmed garanterar systemleverantéren - USA:s
forsvar - tillgang till en s k. SPS-tjdnst (Standard Positioning Service), som innebér en
positionsnoggrannhet for absolut métning med en GPS-mottagare motsvarande ett
punktmedelfel pd 100 m i plan (95%) och i hojd 140 m (95%). Dessutom garanteras 48
timmars forvarning om ev. driftstopp.

Signalerna sinds ut pa tva olika frekvenser, L1 och L2. P4 L1 séinds tvd koder, C/A-
kod och P-kod. P4 L2 siinds enbart P-koden, som &r krypterad. Grundprincipen for
positionsbestimning och navigering &r att mita signalens géngtid fran satelliten till
GPS-antennen. Ur dessa mitningar berdknas avstanden mellan GPS-antennen och
satelliterna, som har kéinda positioner. For att fa dessa avstdnd anvénds tva olika
tekniker, kodmitning (C/A-kod) och barvagsmétning.

Positionsnoggrannheter p4 100 m i plan duger inte for lantmateritillimpningar. For att
forbittra kvaliteten pa punktbestimningen gors GPS-métningarna relativt kéinda punk-
ter, da tva eller flera mottagare samtidigt tar emot signaler fran samma satelliter. Bero-
ende pa om kod- eller barvagsmétning anvénds erhalls medelfel i positionsbestéimning-
arna fran meterniva (kodmitning) till centimeterniva (bérvagsmétning). Barvags-
métningen &r alltid relativ.

GPS-miitningarna utfors antingen med stillastdende mottagare (statisk métning), eller
med rorliga mottagare (kinematisk métning). Resultaten kan beréknas antingen direkt i
filt vid realtidsmétningar, eller genom att observationsdata bearbetas i efterhand. Med
statisk métning avser man vanligtvis barvigsmétning med langa mittider (en timme
eller mer). Under de senaste &ren har nya berékningsalgoritmer kommit, vilka medger
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att korta baslinjer (under 15-20 km) kan beridknas med i stort sett likvérdig kvalitet d&
mittiderna varit betydligt kortare (5-15 minuter). Metoden kallas snabb statisk
mitning (SIS, 1994). Om man kan bira GPS-antennen med bibehallen satellitldsning
mellan de punkter som skall postionsbestimmas kan man begransa méttiden pa dessa
till under 10 s, en mitmetod som kallas semikinematisk métning och bast kommer till
sin ritt med métning i realtid.

Det finns flera engelsksprakiga ldrobdcker om GPS-tekniken (Wells, 1986; Seeber,
1993; Hofmann-Wellenhof, Lichtenegger, Collins, 1994) och GPS finns &ven
beskrivet pa svenska (Jonsson, 1991; Jivall, 1993; HMK-Ge:GPS, 1993). Det finns
ocksa en svensk GPS-terminologi utgiven (SIS, 1994).

1.2 Referensstationer

Enligt féregdende avsnitt & den noggrannhetsniva pé upp till 100 meter i plan som
absolut GPS-mitning med en GPS-mottagare ger inte tillricklig, utan en relatering av
mitningarna till minst en referenspunkt 4r nédviandig. Vid det speciella relativa mét-
forfarande som anvinds vid stommétning med GPS utnyttjas ett flertal referenspunkter
(HMK-Ge:GPS, 1993).

En referenspunkt 4r en punkt med kénd position som kan utgéra referens vid relativ
GPS-mitning. En referenspunkt 6vergar till att vara referensstation dé en GPS-
mottagare utrustad for att utgora referens vid relativ GPS-métning placeras ver den
(Norin, 1994). En referensstation kan antingen vara fast eller tillfillig, ddr en fast
referensstation 4r en referensstation ddr GPS-observationer utfors kontinuerligt, medan
en tillfillig referensstation utgérs av en referenspunkt som tillfélligt utnyttjas som
referensstation.

1.2.1 SWEPOS - ett nationellt nit av fasta referensstationer

I ett samarbetsprojekt mellan Lantmiteriverket, Onsala rymdobservatorium och det
numera avslutade projektet "GPS-resurser i Norrbotten" samt med hjélp av lénsarbets-
nimnden i Givleborgs l4n har ett nationellt nit av fasta referensstationer anlagts i
Sverige. Nitet kallas SWEPOS och bestér av 20 stationer (figur 1.1). Mélsittningen
med inforandet av ett nit av fasta referensstationer skall bl.a. vara att underlétta for
anslutning till riksniten i samband med fastighetsbildning p& landsbygden. SWEPOS
dr i langt framskriden forséksdrift och data dr fullt anvéndbara for produktionsmit-
ning. En stor del av nitet ingér ocksa i ett vetenskapligt studium av rérelser i jord-
skorpan (Johansson, 1995). Malsittningen é&r att nitet skall vara helt operationellt for
efterbearbetningstillimpningar 1996 och for realtidstillimpningar med barvagsmétning
1999 (Hedling, Jonsson, 1995). Data for efterbearbetning &r for ndrvarande
kostnadsfria.
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¢ Fast referensstation

Driftaledningscentral
Tef 026-15 37 53
Fax 026-61 06 78

Figur 1.1: SWEPOS, ett nationellt nit av fasta referensstationer.

Driften av nitet skots fran en ledningscentral p& Lantméteriverket i Gévle. GPS-data
anvinds vid projekt och forsok bade i realtid (kodmétning) och med efterbearbetning
(kodmitning och barvagsmaétning).

Vid relativa GPS-mitningar dir man fér resultaten i realtid krévs utrustning for
datadverforing mellan referensstationen och den i filt anvinda GPS-mottagaren.
SWEPOS-nitet kan med fordel anvindas for relativ kodmitning i realtid, som ocksa
kallas differentiell GPS (DGPS). Vid DGPS-mitning sénds s.k. pseudoavstindskorrek-
tioner fran referensstationens GPS-mottagare till den i filt anvinda GPS-mottagaren,
som med hjilp av dessa korrigerar sin position. Pseudoavstandskorrektioner, som i
fortsdttningen bara bendmns korrektioner, 4r skillnaden mellan kodmétta avstdnd fran
satelliterna till referensstationen (pseudoavsténd) och samma avstand beréknade
genom satelliternas och referensstationens kénda positioner.
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Overforingen av korrektioner sker i det s.k. RTCM-formatet (RTCM, 1994) och kan
goéras med olika typer av datalédnkar. Ett antal av SWEPOS-niitets fasta referens-
stationer har en lidngre tid varit utrustade med uppringbara telefonmodem som sénder
korrektioner via telendtet till den 1 filt anvinda GPS-mottagaren.

Numera anvinds dessutom 12 av SWEPOS-niitets stationer av Teracom Svensk
Rundradio AB for att distribuera korrektioner 6ver det rikstdckande P3-nétet med den
s.k. Epos-tjinsten (Teracom, 1994). RDS-kanalen, som é&r en datakanal pa FM-bandet,
utnyttjas f6r denna distribution. Var och en av de 12 stationerna forser ett begrinsat
geografiskt omrade, motsvarande ett antal P3-séndares tdckningsomridden, med
korrektioner. En speciell Epos-mottagare tar emot korrektionerna och férmedlar dessa
i RTCM-formatet till den anslutna GPS-mottagaren. GPS-mottagaren maste kunna ta
emot korrektionerna.

Epos-abonnemang med tva olika noggrannhetsnivéer, +£2 och £10 meter, erbjuds.
Dessa nivaer har bekriftats vid forsok, dven vid kinematisk métning i bil (Bergman,
Frisk, 1995). Mitningarnas kvalitet paverkas bl.a. av om GPS-mottagaren kan utnyttja
bérvagen (s.k. barvagsunderstodd kodmétning) och om den har hog upplésning (s.k.
noggrann C/A-kodmiétning). Med gynnsamma métforhallanden dr det mojligt att gora
plana positionsbestdmningar vil under metern (95%).

Om man anvénder en tillfillig referensstation maste man sjélv se till att utséindningen
av korrektioner fungerar. I dessa fall kan t.ex. radiomodem anvindas; ett sindande
modem som &r kopplat till den tillfélliga referensstationen och ett mottagande modem
pa den i filt anvinda GPS-mottagaren. Man far anvinda radiomodem med maximalt

1 W effekt utan frekvenstillstand. Ett modem med sé 14g effekt har dock inte ndgon
stérre rickvidd, som lidngst ca 2 km i blandad terrdng och véxtlighet.

1.3 Referenssystem

Det referenssystem ("koordinatsystem") som vanligen associeras till GPS & WGS 84
(World Geodetic System 1984). I Europa har WGS 84 via GPS-miétningar realiserats i
EUREF 89 (European Reference Frame 1989), vilket kan betraktas som "WGS 84 pa
marken i Europa". I Sverige har man genom uppbyggnaden av referenssystemet
SWEREF 93 (Reit, 1994), dir SWEPOS-punkterna ingér som en integrerad del, fatt en
fortitning av EUREF 89. I likhet med EUREF 89 kan SWEREF 93 liknas vid "WGS
84 p& marken i Sverige". D& goda samband finns mellan de tre systemen, kan foljande

sédgas gilla:
WGS 84 ~ EUREF 89 ~ SWEREF 93

SWEREF 93 ir alltsa ett nytt svenskt referenssystem, som har en mycket god global
anpassning. Systemet definieras genom i terrdngen markerade punkter (SWEREF-
niitet), vars inbdrdes ldgen ldgesbestdmts i nitet med en noggannhetsniva pa nagra
centimeter. Systemet dr framst avsett for GPS-tilldimpningar och ersitter den i Sverige
tidigare anvinda WGS 84-realiseringen kallad WGS 84 (SCANDOC).

Vid GPS-miitning kan man arbeta direkt i SWEREF 93. Koordinaterna for de fasta
referensstationerna i SWEPOS-nitet 4r angivna i SWEREF 93 och s &r dven de

korrektioner som beriknas for DGPS-métning. Vid t.ex. resultatredovisningar finns
givetvis behov av en ldnk till de traditionella rikssystemen. Dessa &r RT 90 (Rikets
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koordinatsystem 1990), RH 70 (Rikets h6jdsystem 1970) och RN 92 (Rikets geoid-
hoéjdssystem 1992). Tillsammans utgér de det tredimensionella systemet RR 92
(Rikets referenssystem 1992). Ett transformationssamband mellan SWEREF 93 och
RR 92 har tagits fram av Lantmaéteriverket (Reit, 1994).

14 Utrustning

I rapporten fran projektets forsta fas papekades bl.a. behovet av en l4ttanvind och
filtméissig GPS-utrustning for fortsatta forsok. Forslaget i rapporten var att ansluta en
GPS-mottagare till Lantmiteriets filtdatorsystem AutoKa-FC och komplettera
programmet med rutiner for GPS-mitning. Detta har blivit prototypen AutoKa-
FC/GPS, dir man kan koppla en GPS-mottagare till filtdatorn for registrering av
positioner. Utrustningen har bl.a. anvints vid flera férsok i fas tva av projektet,
utbildning samt forsok i samverkan med andra organisationer.

Som métmetod kan man anvinda absolut kodméitning, men de flesta tillimpningar
kriver av noggrannhetsskil minst relativ kodmétning. Om inget behov av att fa
resultatet i realtid finns kan efterbearbetning anvéndas. AutoKa-FC/GPS fungerar dock
effektivast med differentiell GPS (DGPS) i form av barvagsunderstédd kodmiétning i
realtid. Métningarna korrigeras dé i realtid relativt en referensstation och positions-
bestimning med ett medelfel i plan pa 0,5 - 3 m kan erhéllas, beroende pé vilken typ
av GPS-mottagare som anvéinds. Man kan dven anvinda sig av relativ barvagsmétning
i realtid och da under vissa forutséttningar erhalla centimeternoggrannhet. Hela utrust-
ningen bestar av en GPS-mottagare, en féltdator med AutoKa-FC/GPS och en dataldnk
for overforing av korrektioner. Tre olika datalénkar har anvénts:

- Mobiltelefon med telefonmodem och sandning pd NMT-néten.
- Radiomodem med utsdndning frén tillfillig referensstation.
- Epos-tjdnsten med séndning p& P3-nitets RDS-kanal.

Utrustningen kan t.ex. anvindas sa att GPS-mottagaren bérs i en ryggséck, GPS-
antennen liksom dataldnkens antenn fists pa ryggsicken. I sdcken finns batteri och
dataléink. Filtdatorn haller man i handen eller sitter fast pd en magplatta som fésts i
ryggsicken. Ett exempel pa hur det kan se ut i filt finns i figur 1.2.

Prototypprogrammet AutoKa-FC/GPS bestar, forutom av rutiner for konventionell
mitning, av tre GPS-delar:

- Inmétning av punkter och linjer.
- Uppstkning/utséttning av punkter. |
- Utsittning av linjer (referenslinje). i
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Figur 1.2: Exempel pa differentiell GPS-métning i falt.

Vid realtidsmétning registreras GPS-mottagarens korrigerade position i fdltdatorn och
transformeras fran latitud, longitud och héjd 6ver ellipsoiden i SWEREF 93 till x, y
och hojd i RT 90 respektive RH 70. Registrering och transformation sker kontinuer-
ligt. Vid inmétning medeltalsbildas positionerna som presenteras i filtdatorns bild-
fonster tillsammans med PDOP (som talar om hur bra satellitkonfigurationen ér),
standardavvikelser i plan och h6jd samt antal registreringar. Positionen lagras till-
sammans med punktidentitet, koder och ev. attribut.

Vid upps6kning eller utséittning av punkter och linjer maste man mata differentiellt,
dvs. f4 métningarna korrigerade i realtid. Punkter och linjer som skall s6kas upp eller
sdttas ut finns lagrade i féltdatorns punktbas som x, y och hdjd i RT 90/RH 70. Hér
liksom vid inmétning méaste GPS-mottagaren ta emot korrektionerna frén referens-
stationen via dataldnken. Den korrigerade positionen transformeras till RT 90/RH 70.
Programmet berdknar dérefter avstand och riktning fran den aktuella punkten (dér man
star) till den punkt som skall s6kas upp eller sittas ut.

Vid utsittning av linjer berdknar programmet GPS-antennens ldge léangs och tvérs
linjen, funktionen liknar allts4 ett traditionellt referenslinjeprogram. Nér tvirmattet &r
0 (noll) &r man alltsé mitt pa linjen.

Med en vil fungerande datalink bér man alltid kunna anvénda realtidsmétning. Da
slipper man efterbearbetningsdelen och dérmed kan tidsbesparingar goras.
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2. GRANSUTSTAKNING VID FARNEBOFJARDEN

Ett mycket intressant anvandningsomrade for relativ kodmétning i realtid (DGPS) ar
vid grédnsarbeten, frimst pa landsbygden samt i andra omraden utan stomniét eller dér
det dr langt mellan stompunkterna. Vid sddana grénsarbeten kan utldggning av
utgangspunkter for terrester métning och den terrestra métningen i sig bli omfattande.
T.ex. skall linjer stakas ut och réjas. En idag vanligt forekommande metod vid gréns-
utstakning &r att ett métlag och ett huggarlag jobbar tillsammans med grénsen. De
senare styrs av métlaget, som med instrumentutstakning ger riktningar, bade nér
rojningen goérs i samband med utstakningen och nir rojning gors efter utstakning.
Lagen blir beroende av varandra, t.ex. maste méitlaget vénta p3 att kvistning och
aptering gjorts innan nista riktning kan ges, och skogsarbetarna maste vinta pa att fa
nya riktningar.

GPS-utrustningen bor vid grinsutstakning innefatta en féltdator, som kan transformera
GPS-antennens position fran SWEREF 93 till det koordinatsystem som anvénds.
Dessutom skall givetvis filtdatorn ha funktioner som kan beridkna utstakningsdata i
form av avstand och riktning till en punkt och ett referenslinjeprogram som ger léngs-
och tviarmatt till en linje. Vid utstakning av en linje forsdker man halla sig s& néra den
planerade linjen som mgjligt, alltsd sa att tvirmaéttet &r i nérheten av 0 (noll). Nér
miétning gors i skog dr man givetvis styrd av var ndgonstans det gér att fa positioner,
med tanke pa att triden manga géanger hindrar sikten till tillrdckligt antal satelliter;
minst fyra stycken med bra inbordes geometri krivs ju for positionsbestdimning. P4
grund av detta maste man da och da s6ka sig till 6ppnare platser, som ibland kan ligga
relativt l1angt vid sidan av linjen. Nér position och nya referensmatt erhallits pa en
sadan uppstillning méter man sig in till linjen med den léingd som tvirmattet anger och
markerar med t.ex. 14kt eller snitsel.

I en forstudie under vintern 1994 6ver hur metodiken skulle kunna anvindas stakades
en 600 m lang linje ut i skog i nirheten av Gévle. Linjen var redan upphuggen och
genom att ett tjugotal ldkter sattes ut och mittes in med totalstation kunde en jam-
forelse goras. GPS-mottagaren var en Ashtech Dimension (som inte har noggrann
C/A-kodmitning) och dataldnken bestod av mobiltelefon och telefonmodem upp-
kopplade mot SWEPOS-stationen i Martsbo. Mobiltelefonldnken fungerade i detta
omrade bra, vilket annars kan vara ett problem. De flesta ldkten hamnade inom en
meter pa sidan av den befintliga linjen. Den storsta avvikelsen 1 tvirled var ca 3 m, d4
positionen togs med den for dagen sémsta satellitgeometrin. I de flesta fall dr detta
givetvis for mycket, men forséket visade att tekniken kan anvéndas t.ex. dir breda
rdgangar skall réjas och stora markeringar anldggas. Vidare finns det numera GPS-
mottagare med noggrann C/A-kodmiétning, vilket forbéttrar noggrannheten.

Den nybildade Farnebofjirdens nationalpark omfattar en del av den nedre delen av
Dalilven. Lantmaéterikontoret i Sala svarade for en del av fastighetsbildningen som
innefattade utstakning av ca 65 km gréns, vilken genomfordes under vintern 1995.
Grinserna skulle g& i omraden utan stomnét eller dér det var langt till stompunkter och
ragangarna skulle bli ungefér tva meter breda. Grénserna tolkades till storsta delen 1
filt och fordes dérefter over till flygbilder och kartor i skala 1:20 000 och koordinat-
sattes till slut i RT 90 genom digitalisering. Ingen markering ldngs de nya gréns-
strickningarna utfordes innan métningarna paborjades. En inventering och utmérkning
av befintliga grinser gjordes déremot.
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Vid planeringsméten innan arbetets borjan diskuterades bl.a. forutséttningarna for
gransutstakningen. Man diskuterade vilka olika médtmetoder som var tinkbara med
hinsyn framst till vegetationen, men &ven till vilken typ av fastighet som parken
grénsade och att det var vinter med snd och kyla m.m.. I forutséttningarna ingick dven
att gransstrackningarna kunde #ndras under arbetets géng, da det var naturvarden som
skulle styra. Dérfor fanns en sakkunnig fran ldnsstyrelsens naturvardsenhet med 1 félt i
stort sett hela tiden.

DGPS-tekniken med métning relativt en station i SWEPOS-nétet med Epos-tjdnsten
valdes i forsta hand. Som alternativ till DGPS, om den tekniken inte kunde anvindas
pa alla stillen, kunde stompunkter liggas ut med statisk eller snabb statisk métning for
vidare utstakning och inmétning med terrestra metoder. Planeringsarbetet inbegrep
dven en rekognosceringstur lidngs kritiska delar av griansen for att testa satellittillgéng-
lighet, radiomottagningsférhallanden och vilken typ av antenn som fungerade bast till
Epos-mottagaren. Ett férsta mal var att avverka 1 km per dag.

2.1 Genomforande

Arbetet borjade med utbildning av personal direkt pa plats. Utrustningen bestod av en
GPS-mottagare (Ashtech Z-12) som utférde DGPS-mitning med korrektioner
mottagna via en Epos-mottagare och dess antenn. GPS-mottagaren bars i en viska pa
sidan och GPS-antennen var fastsatt h6gst uppe pa en ryggséck, se figur 1.2. Natur-
ligare hade varit att ha GPS-mottagaren nere i ryggsdcken, men man ville i displayen
kunna kontrollera vissa uppgifter om korrektionernas kvalitet, som man inte vid tiden
for forsoket kunde se i faltdatorn. Féltdatorn med prototypprogrammet AutoKa-
FC/GPS var fastsatt p4 en magplatta och batterierna bars i ryggsdcken. D4 det tidvis
var kallt (ner mot 20 minusgrader) bars Epos-mottagaren innanfor overallen. I utrust-
ningen ingick dven en teleskopstang for att kunna hissa upp Epos-mottagarens antenn
och underlitta korrektionsmottagningen.

Grinspunkternas digitaliserade RT 90-koordinater hade forts 6ver till féltdatorn fore
faltarbetet. Varje métt GPS-position transformerades till RT 90 i féltdatorn. Innan
positionerna registrerades kontrollerades kvaliteten genom PDOP for att se att det var
god satellitgeometri och genom det forvintade medelfel som GPS-mottagaren
kontinuerligt levererar. Ibland fick man sta still upp till fem minuter innan positionen
registrerades for att det forviantade medelfelet skulle sjunka ordentligt, vilket
indikerade att barvagsunderstédet av kodmétningen hade kommit till sin fulla rétt och
att effekterna av flervigsfel var sma. Dérefter berdknade filtdatorn lings- och tvarmaétt
samt riktning till linjen. Med métband och kompass mérktes linjens strackning och
brytpunkterna ut. De nya brytpunkterna markerades med ror. Tvérmattet fick inte vara
for langt, helst under tio meter, eftersom riktningsmétningen gjordes med kompass.

Optimalt bestod mitlaget i detta fall av fyra man, tva som skdtte métningarna och tva
som rdjde och mirkte ut grinsen provisoriskt med snitslar och férg. Avstindet mellan
varje utméirkt markering var 20-60 meter beroende pé terrédng och vegetation. Ett
huggarlag p4 tva till tre personer lag ca en kilometer efter och hdgg upp grinsen. Efter
métarbetet kompletterades grinsen med pélar, rosen, malning och skyltar. De nya
grianspunkternas digitaliserade RT 90-koordinater (utstakningsdata) fungerade som
slutliga koordinater. Det antal decimeter som dessa positioner avviker fran de verkliga
positioner dir granspunkterna med DGPS-tekniken hamnade, var for forréttnings-
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mannen och sakédgarna noggrannhetsmassigt helt godtagbara. Nagon ytterligare
inmétning av punkterna gjordes alltsa inte.

2.2 Resultat

Linjens rakhet kontrollerades hela tiden med vinkelprisma. Det var viktigt att med de
fyra-fem forsta snitslarna fa linjen sa rak som mgjligt. Ibland fick man ga tillbaka och
justera. Genom att pa detta séttet "sdga" sig fram och utfora métningarna med stor
omsorg erholls en linje som avvek &t endera héllet fran den 6nskade raklinjen med
maximalt 2-3 decimeter, vilket var fullt tillrdckligt. Vid bra métforhéllanden blev
linjen rak, alltsd mycket sma variationer i sidled.

Ett genomsnittligt dagsverke var en dryg kilometer utstakad gridns med rérmarkeringar
i de nya brytpunkterna. Vissa dagar med skarsn6 och goda mottagningsforhallanden
for GPS- och radiosignaler avverkades drygt tvé kilometer.

De besvirligaste partierna var i 10-15 ar gammal tét tallskog, dér det var svart att fa
bra positioner. For det mesta var det léttare att fa kontakt med GPS-signalerna 4n med
radiosignalerna for Epos-tjansten. Ofta fick man "soka" med Epos-mottagarens antenn
1 handen for att fa in signaler. DGPS-tekniken har dock kunnat anvindas néstan hela
tiden. Knappt 2 av de 65 kilometrarna stakades med konventionell teknik.

23 Utviirdering

Utbildningen av personal direkt i filt var lyckad och antagligen det bésta sittet da
tekniken var ny. Mitpersonalen var ocksé motiverad att prova pa nagot nytt, vilket
underlittade igdngséttandet.

Erfarenheterna frdn métningarna var att DGPS &r mycket rationell for denna typ av
mitning. Likvérdiga alternativ &r svara att hitta, inte minst ur ekonomisk synpunkt.
Uppskattningsvis gick arbetet dubbelt sa fort som med terrestra metoder. Erfarenheter
frén en liknande utstakning av Storblaikens doménreservat inom Lycksele lantméteri-
distrikt talar om &nnu storre tidsvinst. I detta projekt som omfattade ca 80 brytpunkter
over ett ungefdr 10 gdnger 30 km stort omrdde monterades utrustningen pé en sno-

skoter.

Om man antar att réjningen tar lika 1ang effektiv tid vare sig utstakning med DGPS

eller traditionell instrumentutstakning anvénds och att man har relativt fri sikt till

minst fyra satelliter, bor foljande "rationaliseringsvinster" kunna férvéntas dir DGPS

kan anvindas for utstakning i skogsmark:

- Prismaforaren behovs inte (forutsitter att mét- och huggarlag ej utgérs av samma
personer).

- Mitlag och r6jlag blir inte beroende av varandra (véntetider o.dyl.).
- Det gar fortare att staka ut med DGPS &n med konventionellt instrument och det
kréver inte lika mycket utrustning.

- Om inte utstakningen stimmer dverens med sakédgarens 6nskemaél kan utstakningen
goras om direkt utan att nagot onddigt rojningsarbete, som fordyrar forréttningen,
behovs.
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Forbittringar kan framforallt goras pa utrustningssidan. En kompaktare GPS-utustning
4n den anviinda hade t.ex. varit att foredra, numera anvinds t.ex. en littare och strom-
snalare GPS-mottagare som helt styrs fran féltdatorn. Vidare vore det bra med en
forbattrad utrustning for mottagningen av korrektionerna. Nya antenner till Epos-
mottagaren har efter forsket provats med bittre resultat.

24 Rad

Linjeutstakning med DGPS-teknik innebér att linjen kan stakas ut innan definitiv
markering gérs. Om noggrannheten i positionsbestimningarna accepteras och
markvirdena tillater det kan dven de definitiva markeringarna, som i det beskrivna
fallet, anldggas och koordinatbestimmas direkt i samband med DGPS-miétningen. Ett
annat sétt 4r att kombinera DGPS-métning och nadgon form av statisk métning, dir den
forra anvinds for utstakningen och den senare métmetoden anvénds for den slutliga
inmétningen av markeringarna.

Ett riktningsfel vid instrumentutstakning innebér att den utstakade linjens avvikelse
fran den tinkta linjens strickning 6kar med avstandet fran forsta instrumentuppstall-
ningen. Vid utstakning med DGPS uppkommer inte detta fenomen dé de utsatta
punkterna dr oberoende av varandra.

Vid anvindning av DGPS-mitning for denna och liknande tillimpningar kan generella
rad sammanfattas i tre punkter:

1. Ett krav vid DGPS-mitning &r att kommunikationen med referensstationen fungerar
for 6verforingen av korrektionerna. Overforingen méaste innehélla korrektioner for
samtliga satelliter som man méter mot, eller for atminstone fyra (helst fem) av dem.
Det ér hér viktigt att kontrollera att korrektionerna inte &r for gamla, vilket upp-
kommer d4 tiden det tar for korrektionerna att féras ver fran referensstationen till
GPS-mottagaren &r for stor (dldre 4n ca 10 s). I sddana fall och da det &r helt stopp i
overforingen kan GPS-utrustningen anvinda sig av korrektioner som inte &r aktuel-
la och da ge déliga positioner, vilket man bor ha uppsikt 6ver.

2. Trots att det nu finns s& ménga satelliter att positionsbestdmning i princip &r mojlig
dygnet runt ar det, sidrskilt ndr méitningarna skall goras i skog, &nda viktigt att fore
mitningen se efter vilka tider p& dagen det finns tillrdckligt antal satelliter 6ver
mitomradet. Vid méitning i skog bér man ha tillgéng till minst fem satelliter,
eftersom det r risk att triden skymmer en eller ett par satelliter. Satelliterna skall
dven ha en god inbordes geometri, vilket beskrivs av PDOP. Att PDOP ir lagt
(helst under ca 4) bor kontrolleras bade fore och under métningen.

3. Man boér forsikra sig om att métningarna dr palitliga, vilket i férsoket gjordes med
hjilp av det forvintade medelfel som GPS-mottagaren levererade. Man kan &ven f
en uppfattning om detta genom att gora flera métningar pd samma stille och se att
positionen inte varierar allt for mycket.
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3. STAKNING AV ALTERNATIVA VAGSTRACKNINGAR I
ORKELLJUNGA

En tillimpning som liknar grinsutstakning &r stakning av végar. DGPS-tekniken kan
hér vara anviindbar vid t.ex. provstakning av olika alternativa striackningar for bl.a.
geotekniska undersokningar.

For att kunna géra geotekniska undersékningar lédngs delar av alternativa vigstrick-
ningar av E4:an och RV24 forbi Orkelljunga énskade Vigverket fa dessa delar stakade
i november 1994. Noggrannhetsmissigt 1ag kraven pa nivan 2-5 meter i plan, varfor
DGPS ansags vara en lamplig teknik.

3.1 Genomforande

Tva GPS-mottagare anvindes for stakningen av végstrickningarna, dir den ena
etablerades som tillfillig referensstation pa polygonpunkter i médtomradets omedelbara
nirhet. Denna tillfilliga referensstation sénde via ett radiomodem ut korrektioner till
den andra GPS-mottagaren som tog emot dessa med ett likadant radiomodem. Utrust-
ningen bars i ryggséck av en person tillsammans med en filtdator (Husky FS/2) med
prototypprogrammet AutoKa-FC/GPS.

Filtdatorn forsdgs med koordinater i RT 90 2,5 gon V for punkter pé var 20:e meter av
de tinkta vigstrickningarna. Dessa punkter sattes sedan ut (pé stora delar dock bara pa
var 40:e meter) med hjilp av upps6kningsfunktionen i filtdatorprogrammet. Med fun-
ktionen jaimfors en mitt och korrigerad GPS-position som r transformerad till RT 90
2,5 gon V med den inlagda for den punkt som skall séttas ut. Funktionen anger avstind
och riktning till punkten, som sedan kan sittas ut med hjélp av métband och kompass.

Mitforhallandena var relativt svara, ganska tit och hdg skog, framfor allt barrtrdd. For
bista mottagning av korrektionerna skickades det mottagande radiomodemet upp med
en 3,5 meter hog forldngningsstang.

For att i en kontroll p4 utsdttningen mittes ocksé varje punkt in i 30 sekunder. Berék-
ning skedde sedan i efterhand relativt SWEPOS-stationen i Héssleholm. En berdkning
som, trots tvafrekvensdata, inte borde ge béttre kvalitet 4n realtidsmétningen med
DGPS, utan bara skulle fungera som en kontroll av grova fel.

3.2 Resultat

Efter en del initiala problem med utrustningen sattes ca 1,5 km végstréckning ut per
dag. Inga grova fel kunde hittas genom efterbearbetningen.

33 Utviirdering

Vigverket var mycket ndjt med utséttningen, bade vad géller noggrannheten och
hastigheten. Ingenjérerna frn Lantmiteriet som deltog vid métningen bedomde att det
skulle ta ca fyra génger langre tid att géra utséttningen med totalstation.

I stillet for radiomodemen hade forstas Epos-tjénsten kunnat anvindas som datalénk
for korrektionerna, men Epos var bara i provdrift vid tiden for forsoket. Forsok gjordes
dock att inda anvinda Epos, men mottagningen var dalig, delvis beroende p en délig
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antenn till Epos-mottagaren. Forsok med andra och béttre antenner har sedan gjorts,
men det finns fortfarande problem med mottagningen av korrektionerna via Epos i
vissa omréaden.

3.4 Rad

Vid utséttning bdr man forsoka sta sé néra punkten som mojligt. Ett fel pa 2° i ut-
gangsriktningen vid utsittning pé ett avstand av 50 meter ger ett fel i sidled pd 1,7
meter.

Generella rad for DGPS-mitning i denna och liknande tillimpningar finns
sammanfattade i kapitel 2.4.
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4. GRANSUTVISNING I STROMSUND

D4 det rader osiikerhet om var grianser gar och grianspunkter finns s& kan dessa visas
ut. Grinsutvisning skall dock inte forvixlas med gransbestimning, som &r en legal
forrittningsatgird. Att pd motsvarande sétt som att staka ut granser med DGPS, kan
tekniken dven anvindas for att visa ut befintliga grénser.

P4 négra skogsfastigheter inom Strémsunds lantméteridistrikt i Jimtland har fastig-
hetsdgarna 14tit grinserna vixa igen och helt forfalla. Skalet till detta verkar vara att
den privata sgaren pa den ena fastigheten och tjénstemannen pé bolagsskogen pa den
andra fastigheten idkat nigon form av samutnyttjande av skogen under nagra 4rtion-
den. Den nuvarande privata fastighetséigaren har tillsammans med skogsbolaget pa
grannfastigheten inte haft mdjlighet att utreda grinsstrickningen. Indgorna har hignats
in med girdesgardar och nigra hundratal meter markeras av stenrose (Holmgren,

1994).

4.1 Genomforande

Skogsbolaget onskade saledes att Lantmiteriet skulle visa ut grinserna. Bada parter
fann det intressant att se hur GPS-tekniken skulle kunna anvéndas for detta. Utvis-
ningen av grinserna genomfordes i september 1994 med DGPS och den utrustning
som anvindes utgjordes av tva stycken GPS-mottagare (Ashtech Z-12), tvé radio-
modem for lokal 6verforing av korrektioner samt en féltdator med AutoKa-FC/GPS
kopplad till den i filt anvinda GPS-mottagaren. Den andra GPS-mottagaren
placerades som tillfillig referensstation drygt 2 km fran arbetsomradets ytterkant. Den
i filt anvinda GPS-mottagaren anvindes for att ge positioner till filtdatorn, som
darefter beridknade liget i forhallande till den gréinslinje som skulle visas ut.

En rekognoscering for att finna kéinda punkter sdsom rastenar, hdavder och dylikt
genomfordes innan instrumenten sattes i drift. Tre rastenar hittades varav tvé lag pa
den grins som skulle visas ut. Dessa tva rastenar (1 och 3) koordinatbestimdes med
den birbara GPS-utrustningen (figur 4.1). Trots att métningen gjordes i skogsterrdng
var det inga problem att f3 signaler fran tillrickligt ménga satelliter med god satellit-
geometri samt korrektioner.
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Figur 4.1: Befintliga grinser som visades ut. Skala 1:13 000.

Direfter paborjades sokning av fler markeringar lings grinsen genom att anvénda
filtdatorns referenslinjeprogram, dér rastenarna (1 och 3) anvéndes for att definiera
linjen. Utgédende fran rastenen (3) gick man i en extrapolerad riktning &t nordost och
hittade efter ca 900 meter rester efter en girdesgard och efter ca 1135 meter ytterligare
en rasten (4). Den extrapolerade riktningen fran rasten (3) pekade ca 10 meter sydost
om rastenen (4). En ny referenslinje definierades mellan de tva ndrmaste rastenarna (3
och 4) och sokandet efter en brytpunkt som skulle ligga ca 370 meter nordost om
rastenen (4) fortsatte. Dér kunde ingen sten hittas. Efter ca 5 timmars métning utan
batteribyte hade tre rastenar hittats pa grénsen. Trots mycket tit granskog fungerade
métningen mycket bra.

Arbetet fortsatte nista dag med att en referenslinje mellan rastenarna (3 och 4)
definierades och grinsen borjade snitslas mot sydvést fran rastenen (4). Skogsbolagets
malning pa triden stimde vil med den linje GPS-métningen gav. Efter ca 200 meter
svingde den malade grinsen dock kraftigt mot nordvist samtidigt som det var stor
hojdskillnad. Efter knappt 400 meter fran rastenen (4) hittades ytterligare en rdsten (5),
som markerade en tvirgdende grins i riktning sydost/nordvést for den privata
fastigheten. Réastenen (5) 1ag ca 2 meter nordvist om den definierade linjen, vilket
innebar att en ny linje méaste definieras mellan rastenarna (5 och 4) och en justering av
snitslingen utfordes. Arbetet avslutades med att visa ut den tvirgréns som gick fran
rastenen (5). I dgostyckningshandlingen fanns ett métt pa 36 meter frén vigen angivet
men dir hittades ingen rasten (6). Denna punkt (6) féranleder en grénsbestimnings-
atgird for att fa legal status. Forrittningen i form av gransbestdmning kan begéras av
sak#garna i ett senare skede. Trots mycket tit skog kunde punkten (6) métas in och en
ny linje mot rastenen (5) definierades. Denna tvirgéende gréns gér genom mycket tét
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skog dér inga GPS-signaler kunde erhallas, varfor linjen fick snitslas pa var sida om en
intilliggande vag.

4.2 Resultat

Sammanfattningsvis kan konstateras att i detta fall fungerade kodmaétning med anvénd-
ning av en tillfillig referensstation mycket bra. Telemetrildnken fungerar bra upp till
ett avstand pé ca 2-2,3 km i denna terréing med tét granskog. Det medger en arbetsyta
pa ca 16 kvadratkilometer runt referensstationen.

Med denna typ av GPS-mottagare dr medelfelet i den plana positionsbestdimningen
under 1 m, vilket &r tillrickligt for méanga tillampningar. Under forutsittning att man
hittar utgdngspunkter i form av réstenar, diken, palar eller andra hévder bér man klara
att markera, t.ex. med snitsel, 2-5 km per dag.

4.3 Utvirdering

Det bor papekas att den tillfilliga referensstationen koordinatbestimdes enbart relativt
satelliterna med absolut kodmaétning och alltsa inte relativt ndgon kind punkt, vilket
innebar ett medelfel i plan for positionsbestimningen pa 50 - 100 m. De havder i form
av rastenar, girdesgérdar och dyligt man mitte in med DGPS relativt referensstationen
erholl dock den betydligt béttre noggrannhetsnivan pa under metern relativt denna.
Man kan sdga att de inmétta hivderna utgjorde referenssystem i detta fall. Dessutom
tjdnades ungefir en arbetsdag in dérfor att referensstationens ldge inte behdvde berik-
nas relativt ndgon kind punkt, t.ex. en fast referensstation.

4.4 Rad

Forsoket visade att det gar bra att visa ut grianser utan att fran bérjan ha nagra som
helst koordinater pa de punkter som definierade grinserna (referensstationen hade inte
heller nigra koordinater utan fick det genom absolut kodmitning). Detta forutsatt att
man kan hitta ett par punkter i terrdngen utgdende fran det kartmaterial man har. Finns
det koordinater anviinder man forstas dessa. Koordinaterna maste dé vara i ungefér
samma koordinatsystem som de som GPS-métningen ger. Koordinater pa punkter kan
ocksa erhéllas genom digitalisering. I detta sammanhang kan en metod med digitalise-
ring i okénd skala och koordinatsystem samt inpassning pa "terréngen" anvéndas.
Denna metod beskrivs ndrmare i ett i kapitel 6 beskrivet gransuppsokningsforsok. Man
bor ocksa tidnka pa att forsoka arbeta mellan de tva punkter som definierar linjen. Nér
man gér forbi en av dessa punkter extrapoleras riktningen, vilket innebér att det kan

"peka fel".

Generella rad for DGPS-mitning i denna och liknande tillimpningar finns samman-
fattade i kapitel 2.4.
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S. INSTRUMENTUTSTAKNING FRAN GPS-BESTAMDA UTGANGS-
PUNKTER I KABDALIS

Ett sétt att anvinda GPS-tekniken 4r att med GPS koordinatbestimma utgangspunkter,
som anvinds for utstakning, rojning och inmétning med terrestra metoder. Tillfdlliga
punkter GPS-bestims i gransens dndpunkter och eventuellt &ven lédngs griansen. Fran
dessa miter man sedan in grénsen eller tar ut riktningar for utstakning och rojning.
Ytterligare punkter kan mitas in terrestert fran de GPS-bestdmda punkterna for att
underlitta arbetet. Om inmétningen gors i ett lokalt koordinatsystem, i form av t.ex. ett
polygontag, kan ocksa GPS-punkterna anvéndas for anslutning av tiget samt
inpassning i t.ex. RT 90.

Ett annat sitt 4r att tolka gransens ldge grafiskt ur olika kartmaterial, t.ex. ortofoto-
kartor, ekonomiska kartor och dldre forrittningskartor. Tolkningen ger, ev. efter
transformation, koordinater i RT 90 och grinsen kan instrumentutstakas genom
utsittning frén GPS-bestdmda punkter, som redovisats i RT 90. Dessa punkter kan
anldggas som parpunkter i gransens ena énde for att fa riktning vid instrument-
utstakningen. Sddana parpunkter kan givetvis ocksé anvéndas vid inmétning av
gransen.

Genom att med GPS bestimma ett antal utgangs- och kontrollpunkter vid en grins kan
man alltsa undvika att med konventionella metoder rekognoscera, markera och méta
langa tég till och i grinsomradet, for att fa tillgéng till kéinda punkter for det egentliga
grinsarbetet.

Ungefér 5 mil s6der om Jokkmokk i Norrbottens lén ligger Kabdalis. Har skulle en
storre avstyckning av ett ca 7000 ha stort fritids- och rekreationsomrade vid Kronogard
goras. Grianserna sammanfoll pa stora delar med befintliga eller naturliga gréinser, men
det fanns ocksé delar som skulle nymarkeras. Efter att de nya gréanspunkterna hade
markerats utifran ett kartmaterial var nu uppgiften att méta in dessa s att gridnserna
mellan markeringarna kunde huggas upp med hjilp av instrumentutstakning.

5.1 Genomforande

For att kunna genomfora rojningen av de nymarkerade delarna behdvde utgéngs-
punkter métas in. D4 omradet saknade stomnit anvdndes GPS och nérliggande
triangelpunkter, som dock var timligen svartiligéngliga. Métningarna genomfordes i
september 1993. Dé det endast fanns tvd GPS-mottagare (tvafrekvensmottagare
anvindes) till forfogande mittes forst en nymarkerad och littatkomlig punkt (punkt 1)
in med statisk métning, vilket skedde relativt triangelpunkten Kabdalisvare (A). For
kontroll mittes punkt 1 dven in relativt en av Vigverkets GPS-bestdimda polygon-
punkter (PP). Se figur 5.1.
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Kabdalisvare
A

Figur 5.1: Omrédet som skulle avstyckas utanfor Kabdalis. Skala 1:400 000.

Punkt 1 fungerade sedan som tillféllig referensstation i och med att en GPS-mottagare

var placerad pa stativ §ver punkten under hela méttiden. Den andra GPS-mottagaren _
bars mellan de nypunkter som skulle métas in. P4 nypunkterna anvéndes ocksé stativ
och miittiden per punkt var 15-20 minuter, vilket gott och vil skulle récka for snabb f
statisk métning (figur 5.2). Nypunkterna var bade grénsror och tillfalligt markerade

punkter dmnade for utgéngsriktningar for instrumentutstakningen.

Figur 5.2: Nypunkterna (bide grénsror och tillfilligt markerade punker) vid de ny-
markerade delarna av grinsen (streckade linjer) méttes med snabb statisk
mitning (heldragen linje) relativt punkt 1. Skala 1:90 000.
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Berikningen skedde i tva steg. Forst anvindes den berdknade baslinjen mellan
triangelpunkten Kébdalisvare och punkt 1 for att f koordinater pa den senare. Dessa
anvindes sedan for att beridkna baslinjerna fran punkt 1 ut till nypunkterna. De slutliga
koordinaterna transformerades avslutningsvis till RT 90 2,5 gon O.

Med koordinaterna som utgéngsdata kunde gatorna mellan de nya grénsréren (upp till
tva km langa) huggas upp med hjilp av totalstation.

5.2 Resultat

GPS-berikningen resulterade i fixlosningar for samtliga baslinjer, vilket medfrde
centimeternoggrannhet. R6jningen lyckades sa tillvida att néstfoljande gransror
"prickades" inom négon decimeter.

53 Utviirdering

GPS-mitningen blev bade fysiskt krdvande och tidskrdvande i och med att utrust-
ningen fick biras langa strickor i den delvis viglosa terrdngen. Detta faktum innebar
ocksa att terrester métning hade blivit mycker omfattande. Inmétningen av nypunkterna
genomfordes av diverse orsaker som "poldr" métning utan 6verbestimning. Noggrann-
hetsmissigt #r det i detta fall fullt tillrdckligt, men d& man inte har ndgon kontroll
annat 4n beridkningsprogrammets noggrannhetsangivelser dr dessa extra viktiga.
Meittiderna var dven vl tilltagna och samtliga punkter timligen goda ur métsynpunkt,
med lag och gles tallskog.

Ingenjérerna som utforde GPS-mitningarna papekade att planeringen av métningarna
dr viktig samt att tidsvinster i detta fall hade kunnat géras om métningarna hade utforts
under sndskotersdsongen (Isaksson, 1994). Métning under vintern hade dock forsvarat
hittandet av markeringarna, som alltsa redan var utlagda di GPS kom in i planeringen.
Om GPS hade kommit in tidigare hade ytterligare tidsvinster kunnat goras. Forritt-
ningen blev nu vildigt utdragen i tiden och problem uppkom ocksé med att hitta
markeringarna da dessa kunde ligga 100 meter fran pa kartan angivet ldge, vilket dock
inte spelade nagon roll for just denna forréttning. En extra svarfunnen punkt var t.ex.
markerad vid fel sj6! Denna punkt var det dock nodvéndigt att flytta.

5.4 Rad

I forrittningsproduktionen har GPS anvints i flera ar for att anldgga utgangspunkter
for instrumentutstakning och réjning samt for koordinatbestdmning av flygsignalerade
brytpunkter i skog och fjallomraden (Stéhl, 1992; Hamrin, 1993; Isaksson, 1994). Det
ror sig hir om markering, métning och réjning av ménga och langa grénser. Att
anvinda traditionella metoder innebér ofta att arbetet blir enormt tidskrévande och

besvirligt.
Vid dessa arbeten har statisk barvagsmétning relativt tillflliga referensstationer

(triangelpunkter) oftast anvénts. Berdkningar relativt fasta referensstationer i
SWEPOS-nitet har ocksa utforts. Nagra erfarenheter fran denna typ av jobb ar:

- Anviind parpunkter med vil tilltagna mellanrum, vilka anldggs med GPS-teknik i
grinsens ena eller bada 4ndar for att fa riktningar for utstakning, r6jning och
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inmétning. Om det vegetationsmassigt &r mojligt att méta in sjédlva griansroret med
GPS sé utgor det ena punkten, annars anldggs parpunkterna sa att gransroret kan
métas in.

- Beroende pé skogens tithet kan master behéva anvdndas om man inte véljer att roja
kring GPS-punkterna. Ibland kan bade master och réjning behovas.

- For att arbetet inte skall ta for lang tid bér man vid grénser som é&r ldngre &n ca 2 km
dven ldgga ut GPS-punkter pa halva strickan for att kunna kontrollera utstakningen.

- Vid ldngre strackor bor tvdngscentrering anvéndas vid instrumentstakningen.

- SWEPOS-stationer kan i méanga fall anvindas som referenspunkter vid GPS-
métningen. Da "vinner" man en GPS-mottagare och en triangelpunkt.
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6. GRANSUPPSOKNING I SODERHAMN

Att s6ka upp punkter (t.ex. grinspunkter) dr en tillimpning som DGPS passar utmérkt
till, d4 man i realtid snabbt kan fa positioner med tillrdcklig noggrannhet (meternog-
grannhet). De s6kta positionerna finns vid uppsokning lagrade i en féltdator som x, y i
RT 90 (och ev. héjd i RH 70). Nidr man miétt in den punkt man star pa transformeras
den till RT 90/RH 70. Den mitta positionen jamfors med den for den sdkta punkten
och avstind och riktning till den erhéalls. Sedan &r det bara att nérma sig punkten med
hjdlp av kompass och stegning. Néar man miitt fler 4n en punkt skulle man dven kunna
fa den sokta punktens lige i forhallande till den referenslinje som bildas mellan de tva
senast mitta punkterna. Dessa métt (a och b) anges som den sokta punktens ldge léngs
resp. tvérs referenslinjen, se figur 6.1.

A

/ /? /x \bmp

Figur 6.1: Uppsokning av punkten P med poldra och ortogonala métt.

Problem uppstér forstds om man ej har koordinater pa de punkter man vill uppsoka. Ett
forsok dir noggranna koordinater for granspunkter erholls pé ett lite udda sétt (via en
laga skiftes-karta) har genomforts.

I Styfje strax norr om Soderhamn har personal fran Bollnés lantmaéteridistrikt (X2)
letat upp och signalerat grinser i samband med flygsignalering. Ett antal grinspunkter
(bade funna och ej funna) skulle uppsokas i detta omréade.

6.1 Genomforande

Arbetet genomfordes i maj 1993 och bestod av fyra olika delar. Dessa var digitalise-
ring av passpunkter och granspunkter i laga skiftes-kartan, inmétning med GPS av
passpunkter i RT 90, transformation av grénspunkterna samt uppsokning. Digitalise-
ringen gjordes pa kontoret i AutoKa-PC medan resten gjordes direkt i filt med GPS-
och filtdatorutrustningarna. Utrustningarna bestod av GPS-sensorn Ashtech
Dimension kopplad till filtdatorn Husky FS/2 med prototypprogrammet AutoKa-
FC/GPS, vilken har en funktion for uppsékning.

6.1.1  Digitalisering

Punkter pa gamla grinser digitaliserades i AutoKa-PC fran laga skiftes-kartan fran
1800-talet. Svarigheten med digitaliseringen var att kartan saknade rutnit, stomnét och
dyligt. Ett 18st rutnét anvindes for digitaliseringen och skalan angavs till ca 1:4000,
som dock inte var ritt. Proportionerna mellan de digitaliserade punkterna var i alla fall
bra.
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Resultatet blev en karta i ungefirlig skala 1:3900 -1:4000 med 46 digitaliserade och
kodade granspunkter och andra detaljer man trodde sig kunna &terfinna i terriingen.
Arbetet tog ca en halv dag att utfora. Se figur 6.2.

De digitaliserade granspunkterna tankades dver fran AutoKa-PC till filtdatorn och
lagrades dér i en koordinatfil.

6.1.2 Inmétning av passpunkter

Det egentliga féltarbetet bérjade med att med hjilp av laga skiftes-kartan, en dldre
ekonomisk karta och den nya gula kartan hitta ett antal av de digitaliserade punkterna,
vilka kunde anvéndas som passpunkter for att beridkna transformationsparametrarna.
Punkter (4-5 st) som omgav omradet efterstravades. Det lyckades dock inte beroende
pa alltfor tét skog 1 omradets sodra delar. Fyra passpunkter i relativt 6ppen terring
hittades dock; tva stycken i den Gstra delen, en mitt i omradet och en lidngst i vister.
Tyviérr blev konfigurationen inte den basta, jaimf6r med figur 6.2.

Passpunkterna miéttes med differentiell GPS och registrerades efter transformation i
faltdatorn som x, y och hojd i RT 90/RH 70. Mittiden pa varje punkt var i detta forsok
ca tva minuter. Korrektionerna f6r DGPS-mitningen mottogs med en mobiltelefon
NMT 450 med telefonmodem, vilken kopplades upp mot SWEPOS-stationen i
Martsbo.

GPS-sensorn féstes pa en kort prismastav som satt fast pa en ryggsick. I ryggsidcken
fanns batteri (vanligt uppladdningsbart instrumentbatteri) och telefonutrustning.
Ryggsédcken bar man pa ryggen och i handen héll man féltdatorn.

Figur 6.2: Digitaliserad karta 6ver férsoksomradet utanfér S6derhamn. Skala 1:25 000.
[J = Punkter som anvindes for berdkning av transformationsparametrarna.

o = Grinspunkter som sdktes upp.

6.1.3 Transformation

Med hjilp av de fyra GPS-inmitta punkterna och samma punkter fran digitaliseringen
beriknades transformationsparametrarna och alla 46 granspunkterna kunde trans-
formeras till RT 90. Transformationen gjordes direkt i félt i faltdatorn enligt Helmert
sa att de digitaliserade punkterna kunde skalf6réndras.
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6.1.4 Uppso6kning av grénspunkter

Fyra punkter valdes ut att s6ka upp. Tre av dessa fanns i kanten pa ett hygge och den
fjarde inne i skogen, se figur 6.2.

Uppsokningsfunktionen i féltdatorn gav avstand och riktning fran métt position till den
aktuella granspunkten. Kompass och stegning anvéndes sedan for att s6ka sig fram
mot punkterna med uppdatering av positionen med jimna mellanrum.

6.2 Resultat

Helmerttransformationen tog ca 20 sekunder. Grundmedelfelet for transformationen
blev 1,496 m, vridningen -564,2 mgon och skalan 5916 ppm (5,9 m per km).

Uppsokningarna gick bra. Alla fyra punkterna aterfanns med 2-3 meters avvikelse.
Den forsta punkten var svarfunnen och hade tidigare inte hittats. Det gick ocksa bra att
goéra métningar i skogen. Vid métning i skog kan man annars soka sig till 6ppnare
platser, géra métningen dér och ta ut riktning och avsténd till den s6kta punkten. For
att f en jamforelse mellan uppsokt och inmétt punkt provades det att méta in den sist
uppsokta punkten. Detta misslyckades dock pa grund av att mobiltelefonens batteri da
var néstan tomt.

6.3 Utviirdering
Ingenjoren frén X2 var imponerad av metoden, men papekade att frimst telefon-

utrustningen inte var féltméssig, framfor allt inte vintertid. Vid tiden for forsoket fanns
inte Epos-tjdnsten for utsdndning av korrektioner.

Metodikmissigt sa finns det en initialkostnad for digitalisering (en halv dag i detta
fall) och inpassning i terrdngen. Dérfor bor det nog vara ett antal granspunkter inom ett
och samma omrade som skall uppsokas for att metoden skall vara effektiv och

konkurrenskraftig.

6.4 Rad

En forutsittning for att anvinda denna metod, med métning i dldre kartmaterial, for
uppsokning med DGPS ér att det fortfarande finns kvar detaljer (bade naturliga
detaljer och granspunkter kan anvéndas) som kan anvéndas som passpunkter vid
transformationen. Laga skiftes-kartan valdes dérfor att grinser m.m. antogs vara béttre
lagesredovisade dir 4n i ekonomiska kartan.

Digitaliseringen underléttas om den som digitaliserar ocks4 4r van att arbeta med dldre
kartor och griansuppsékning.

Generella rad f6r DGPS-mitning i denna och liknande tillimpningar finns samman-
fattade i kapitel 2.4.
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7. INPASSNING AV LOKALT STOMNAT I RT 90 I HOLMSVEDEN

I samband med digital karthantering och bebyggelsetillvixt & omraden med stomnit i
lokala koordinatsystem (typ 1000/1000-system), andra oanslutna eller daligt anslutna
nit och s.k. specialbladsomréden ett problem. Att fora 6ver stomnétet, och de mot
detta utforda detalj- och forrattningsmétningarna, till RT 90 &r ofta 6nskvért, men
kostsamt. Med GPS kan ett antal av stomndtets punkter koordinatbestdmmas i RT 90
och ett transformationssamband mellan systemen kan tas fram. Samtliga punkter kan
dérefter transformeras over till RT 90.

For att belysa tekniken valdes ett specialblad 6ver Holmsveden inom Bollnis lant-
miteridistrikt (X2) ut. Ett enkelt sétt att ansluta ett s&dant hir omrade 4r forstas genom
grafisk anslutning mot kartdetaljer, men forsdket var ocksa dmnat att beskriva en
teknik for att GPS-ansluta lokala stomnit.

Specialbladet &r ritat i skala 1:2000 1 RT 38 2,5 gon V. Bladet har digitaliserats i detta
system med den noggrannhet digitalisering ger. I omradet har &ven métning i samband
med fastighetsbildning utforts av S6derhamns kommun. Dessa métningar &r via
polygontdg anslutna till riksnétet i plan. P4 detta sétt har kommunen skaffat sig akter
och byggt upp en punktbas vilka ligger i RT R10 2,5 gon V.

7.1 Genomforande

Det digitaliserade specialbladet har sedan tidigare transformerats till RT R10 2,5 gon
V. Detta genom att 12 gemensamma passpunkter (granspunkter) i specialbladet och
Soderhamns kommuns punktbas definierat en Helmertinpassning. Inpassningen gav ett
grundmedelfel pa 0,585 m och ett maximalt radiellt inpassningsfel pa 1,145 m.

I forsdket som genomfordes i juni 1993 avségs att med GPS-métning bestimma ett
antal av specialbladets granspunkter i RT R10 (efter transformation frdn RT 90). Detta
for att kunna definiera en inpassning av det i RT 38 digitaliserade specialbladet till

RT R10. D& en inpassning redan var definierad enligt S6derhamns punktbas kunde
man med radande forutsittningar i detta férsok jamfora de bada metoderna.

Inom specialbladet GPS-bestdmdes fem passpunkter. Av dessa sammanfo6ll fyra med
och en lag i nidrheten av passpunkter som anvéndes for att bestimma sambandet till
Soderhamns punktbas. Punkterna behévde inte bestimmas med stomnétskvalitet
(HMK-Ge:GPS, 1993), di kraven pa noggrannhet och framforallt tillforlitlighet i
punktbestimningen inte var lika stora som vid stommétning, s& GPS anvindes pé ett
enklare sétt. Den centralt beldgna punkten 1 bestimdes med relativ barvagsmaitning
mot SWEPOS-stationerna i Mértsbo och Leksand.
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Figur 7.1: Holmsveden, med de fem GPS bestdmda passpunkterna. Skala 1:15 000.

GPS-mottagaren som anvéndes pa punkt 1 var en Ashtech P-12, vilken kan méta pé
bade L1- och L2-frekvensen, och métningen pagick under en langre tidsperiod (6ver
en och en halv timme). Data fran filt och fran referensstationerna kombinerades i
Ashtechs PC-beridkningsprogram GPPS, vilket ledde till att koordinater for punkt 1
kunde riknas fram relativt Martsbo respektive Leksand (se figur 7.2). Da avstandet till
Holmsveden 4r betydligt kortare fran Martsbo &n fran Leksand (6,5 resp. 11 mil)
anvindes berikningen relativt Leksand endast som en kontroll (se tabell 7.1). Koordi-
naterna erh6lls i den forsoksversion av SWEREF 93 som fanns vid tiden for forsoket.
Efter forsoket har det studerats mer hur en anslutning mot fasta referensstationer bést
utfors (Norin, 1994; Jivall, 1994). Dessa studier har lett fram till rdd f6r hur man kan
ansluta forrittningsmétningar med GPS till s&vil fasta referensstationer som stom-
punkter, vilka finns utforligt beskrivna i kapitel 8.

Under tiden som GPS-mottagaren stod uppstilld 6ver punkt 1 mittes dvriga fyra
punkter (punkt 2-5) in relativt denna (figur 7.2). Metoden kan bendmnas poldr métning
(HMK-Ge:GPS, 1993).
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Martsbo

)

Leksand

Figur 7.2: Schematiskt forfarande for GPS-métningen. Punkt 1 var bestyckad med en
tvafrekvensmottagare och mittes in relativt de fasta referensstationerna i
Martsbo och Leksand. Samtidigt méttes punkt 2-5 in relativt punkt 1. Pa
Punkt 2-5 anvéndes bade en tvafrekvensmottagare och en enfrekvens-
mottagare.

Inmétningen av punkt 2-5 gjordes med tvé olika typer av GPS-mottagare, dels med
samma modell som stod uppstilld 6ver punkt 1 (P-12) och dels med en enklare (och
billigare) mottagare som bara kan méta pa L1-frekvensen kallad Ashtech Dimension.
Med P-12:an utférdes snabb statisk métning, vilken medger att baslinjer upp till ca 15
km kan bestdmmas med stomnétskvalitet med méttider under 15 minuter. I detta fall
pagick mitning i ca 12 minuter pa varje punkt och observationsintervallet var satt till 5
sekunder. Dimensionmottagaren stod uppstilld i 20-30 minuter pa varje punkt. Obser-
vationsintervallet var hdr 15 sekunder for punkt 2 och av misstag 20 sekunder for
ovriga punkter. Allmént om punkterna kan ségas att sikten mot satelliterna var god
utom for punkt 3 som lag under en stor tall.

SWEREF 93-koordinater for punkt 2-5 berdknades genom att métdata fran dels snabb
statisk métning (P-12:an) och dels enfrekvensmitning (Dimensionmottagaren) kombi-
nerades med métdata fran P-12:an pa punkt 1. For de fasta koordinaterna pé punkt 1
anvindes resultatet av den ovan beskrivna berdkningen av punkt 1. Efter berdkningen
transformerades samtliga punkter frin SWEREF 93 till RT 90 med det forsoksfor-
farande for transformationen som fanns vid tiden for férsoket.

For att kunna jamf6ra koordinaterna med S6derhamns punktbas rdknades de slutliga
RT 90-koordinaterna dven om till RT R10 2,5 gon V.

Ett Helmertinpassningssamband mellan det digitaliserade specialbladet och RT R10
bestimdes slutligen med de fem GPS-bestdmda punkterna som passpunkter.
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7.2 Resultat

Tabell 7.1 visar resultatet av GPS-bestimningen av den centralt beldgna punkt 1, dels
bestimd relativt den fasta referensstationen i Martsbo och dels relativt den i Leksand.
CONTRAST-virdet for bestimningen relativt Martsbo blev 100,00 % och relativt
Leksand 98,84 %. CONTRAST-virdet anger med vilken sékerhet periodobekanta dr
fixerade och bor vara 6ver 95 %. I det fortsatta arbetet har endast bestdmningen relativt
Mirtsbo anvints. Observera att forfarandet inte sammanfaller med de rdd for an-
slutning av forrittningsmétningar till fasta referensstationer som numera finns (se

kapitel 8.1).

0} A h
1 (Martsbo) 61°07°02”,09775 16°43°15”,15922 116,515 m
1 (Leksand) 61°07°02”,09799 16°43°15”,16758 116,402 m
Skillnad 07,00024=0,007m 07,00836=0,125m -0,113 m
Tabell 7.1: SWEREF 93-koordinater beriknade relativt de fasta referensstationerna i
Martsbo och Leksand.

Med punkt 1 (beriknad relativt Mértsbo) som tillfillig referensstation bestéimdes
ovriga punkter i SWEREF 93 med snabb statisk métning (P-12-mottagare) och
enfrekvensmitning (Dimensionmottagare). Samtliga punkter transformerades till
RT 90/RH 70 (se tabell 7.2-7.3).

(m) X y H  CONTRAST (%)
1 6778273,528 1549366,694 83,771

2 6778201,638  1549303,325 90,987 99,91

3 6778465388  1549279,174 86,731 99,99

4 6777924265 1549552202 91,706 100,00

5 6777890,576 1549347744 97,793 99,97

Tabell 7.2: GPS-bestimda RT 90-koordinater (och RH 70-héjder) beréknade med
snabb statisk métning.

(m) Ax Ay AH  CONTRAST (%)
2 -0,014 0,012 -0,068 99,83
3 -0,107 -0,025 0,016 85,87
4 0,009 0,006 0,013 100,00
5 -0,003 0,007 -0,031 99,83

Tabell 7.3: Skillnader mellan GPS-bestimda RT 90-koordinater (och RH 70-hdjder
beriknade med enfrekvensmitning fran Dimensionmottagare och
beridknade med snabb statisk métning.

Koordinater enligt S6derhamns kommuns punktbas i RT R10 2,5 gon V presenteras i
tabell 7.4. En jimforelse mellan dessa och GPS-bestéimda koordinater gors i tabell 7.5.
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(m) X y

1 6778273,520 1549366,550
2 6778201,730 1549303,140
3 6778465,430 1549278,980
4 6777924,340 1549551,970
5 6777890,660 1549347,580

Tabell 7.4: Koordinater i RT R10 2,5 gon V enligt S6derhamns kommuns punktbas.

(m) Ax Ay

1 -0,026 0,045
2 0,074 0,004
3 0,024 -0,006
4 0,057 -0,043
5 0,065 0,025

Tabell 7.5: Skillnader mellan koordinater enligt S6derhamns kommuns punktbas och
GPS-bestimda koordinater. Punkt 1 &r GPS-bestamd relativt Méartsbo och
punkt 2-5 &r GPS-bestdimda med snabb statisk métning. Jimforelsen &r

gjord i RT R102,5 gon V.

I specialbladet digitaliserade koordinater i RT 38 2,5 gon V finns i tabell 7.6.

(m) X y

1 6778269,231 1549358,558
2 6778196,317 1549294,943
3 6778460,290 1549270,557
4 6777920,143 1549546,153
5 6777883,439 1549340,930

Tabell 7.6: Digitaliserade koordinater i RT 38 2,5 gon V.

Den sedan tidigare via 12 passpunkter bestimda Helmertinpassningen av i RT 38
digitaliserade koordinater (tabell 7.6) pd RT R10-koordinater i S6derhamns kommuns

punktbas (tabell 7.4) gav foljande resultat:

Grundmedelfel: 0,585 m
Skala: 0,9966301
Maximalt radiellt passfel: 1,145 m

Helmertinpassningen av de i RT 38 digitaliserade koordinaterna (tabell 7.6) pa de fem
i RT R10 GPS-bestimda passpunkterna gav f6ljande resultat:

Grundmedelfel: 0,722 m
Skala: 0,9971219
Maximalt radiellt passfel: 1,129 m
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73 Utviirdering

Om man inte som under forsoket testar olika GPS-mottagare och metoder tar sjilva
métningen for att bestimma fem punkter drygt tvd timmar. Annat antal 4n fem kan
sjdlvklart vara lampligt beroende pa forutsittningarna. F6r berdkningen testades ocksa
en del varianter. Att komma ner pé en acceptabel tid pa ett par timmar for denna dr
dock méijligt. For detta krdvs dock att hantering av data fran filt och referensstationer
samt anvéndning av olika program f6renklas och effektiviseras, vilket ocksa har skett
sedan tiden for forsoket.

Noggrannhetsméssigt gav snabb statisk métning och enfrekvensmétning med Dimen-
sionmottagaren till stor del likvérdiga resultat (tabell 7.3). Det skall sdgas att Dimen-
sionmottagaren var 2-3 ganger billigare dn en P-12-mottagare. Klart storst radiell
skillnad hade punkt 3 med 0,110 m. Berékningen av enfrekvensmitningen hade hér
lite problem (indikerat av 1agt CONTRAST-vérde) p.g.a. punktens beldgenhet under
en stor tall. Kvaliteten i Soderhamns kommuns punktbas var god, d& verensstim-
melsen med GPS-bestimda koordinater var mycket bra (tabell 7.5). Detta ledde till att
den sedan tidigare och den 1 forsoket framtagna inpassningen blev likvérdiga.

7.4 Rad

I férsoket har RT 90-koordinater forts in via métning relativt fasta referensstationer.
Man kan naturligtvis ocksa ténka sig att man relaterar métningarna (pé en eller flera
punkter) till nérliggande stompunkt(-er) om sadan(-a) finns, men detta blir mer
tidskrdvande i falt.

Den snabb statiska métningen har 1 férs6ket utforts utan Sverbestdmningar relativt en
tillfillig referensstation. For att kunna kontrollera métningarna &r dérfor berédknings-
programmets noggrannhetsangivelser extra viktiga. For att 6ka kontrollerbarheten kan
man méta baslinjerna tva ganger. Om resurser finns skulle &ven ett matférfarande med
tva tillfélliga referensstationer kunna anvéndas.

F6r en mindre noggrann anslutning 4n den i férsoket kan alla passpunkter bestimmas
med endast en GPS-mottagare relativt fasta referensstationer, vilket ger en punkt-
bestimning med decimeternoggrannhet (Norin, 1994). Man skulle t.0.m. kunna ténka
sig relativ kodmitning med meternoggrannhet. Geometrin i det lokala stomniitet eller
specialbladet 4r normalt i sidana fall battre an i GPS-métningarna, varfor en unitér
inpassning (utan skalforandring) rekommenderas i dessa fall. Aven i manga andra fall
dr en unitér inpassning att foredra da man vill behélla det ursprungliga nitets geometri.
Med en Helmertinpassning far man dessutom fordndringar av arealer m.m..

Man skall ocksé tidnka pa att fi en god spridning av passpunkterna och undvika att de
ligger pa linje, vilket kan vara problematiskt vid langstrackta nét. Punkterna bor ocksa
vara sddana som man bedomer har varit stabila.

Om man for anslutningsmétning i ett omrade liknande det i forsoket véljer mellan
terrester métning och GPS-mitning &r GPS-mitning tidsmaéssigt att foredra. En
blandning av GPS-mitning och terrester métning &r sjédlvklart mojlig. I vilken om-
fattning och med vilken noggrannhet GPS-métning bor ske bedoms fran fall till fall.

Nir man skall ansluta lokala nit bér man téinka pa om man har nérliggande nét man
Onskar god 6verensstimmelse med och hur métning i sa fall genomfors.
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8. RAD FOR GPS-ANSLUTNING AV FORRATTNINGSMATNINGAR

Nedan ges rad for GPS-anslutning av forrattningsmétningar till riksnatet eller stomnét
som &r anslutet till riksnétet. | HMK-Ge:GPS finns rad utarbetade for stommétning
med GPS. Nedanstdende rad bygger pa raden i HMK, men har anpassats till for-
riattningsmétning, som inte dr stommétning.

Metodvalet styrs av forhallandena kring forrattningsomradet. Om det finns stomnét i
ett lokalt koordinatsystem som man vill ansluta till, sker det lampligast med terrestra
metoder. Likasa nir anslutningen gors pé angrénsande granspunkt i ett s.k. samman-
hallningsmitt omrade, dvs. ett omradde som &r ihopmatt successivt utan stomniit.

Réden behandlar anslutning till bade stompunkter (hir avses savil stomnétspunkter
som riksnitspunkter) och till fasta referensstationer i SWEPOS-nitet. I rdden ingér att
alltid gora kontroll av anslutningen mot en annan punkt, som antingen &r en stompunkt
eller en fast referensstation. Kontrollen ér till for att upptécka grova fel, t.ex. fel
koordinater eller fel punkt. Nypunkterna, som kan anvéndas for den terrestra mit-
ningen, mits in poldrt med GPS fran en tillfillig referensstation. Detta kan géras med
snabb statisk eller semikinematisk métning. For att 6ka kontrollerbarheten pé dessa
métningar bor dubbelmétning goras.

Forfaringssittet blir olika beroende pd om man gor anslutning till stompunkter eller
SWEPOS-punkter (Jivall, 1994).

Symbolerna i figurerna nedan har f6ljande betydelser:

Stompunkt.
Stompunkt som fungerar som kontrollpunkt.

Stompunkt som fungerar som tillfillig referensstation.

| o B P

tJ

{

Fast referensstation (SWEPQOS-station).

Tillfillig referensstation ej sammanfallande med befintlig stompunkt.

O Nypunkter, som bl.a. kan anvindas for terrester métning.
8.1 Anslutning till fasta referensstationer
8.1.1 Birvagsmitning med efterbearbetning pé decimeterniva enligt principen i

figur 8.1

En tillfillig referensstation anlaggs pa avsténd kortare &n 5 km frén métomradet. Vid
GPS-mitningen bestims denna station i SWEREF 93 med statisk métning relativt den
nirmaste SWEPOS-stationen. I samband ddrmed bestdms dven SWEREF 93-
koordinater for ytterligare en SWEPOS-station relativt den tillfdlliga referensstationen.
Denna SWEPOS-station fungerar som kontrollpunkt. Nypunkterna bestims relativt
den tillfilliga referensstationen, t.ex. med snabb statisk eller semikinematisk métning.
Kontrollpunktens beridknade koordinater jamfors med de officiella SWEREF 93-

koordinaterna.
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Nypunkternas berdknade SWEREF 93-koordinater transformeras darefter till RT 90
med transformationssambandet SWEREF 93 - RR 92.

For att kompensera for de restfel som transformationssambandet SWEREF 93 - RR 92
ger (Reit, 1994) gors en plan Helmertinpassning med fyra omgivande SWEPOS-
punkter som passpunkter. Darfor transformeras fyra SWEPOS-punkters officiella
SWEREF 93-koordinater, varav tva kan vara den nirmaste SWEPOQOS-stationen och
SWEPOS-stationen som fungerar som kontrollpunkt, till RT 90. P4 detta sitt finns
fyra passpunkter med officiella, resp. ur transformationen berdknade RT 90-
koordinater och den plana Helmertinpassningen av nypunkterna till "officiellt" RT 90
kan goras.

Figur 8.1:

8.1.2 Relativ kodmétning p4 meterniva

En tillfillig referensstation anldggs pa avstind kortare 4n 5 km frén mitomradet med
relativ kodmitning i realtid mot en SWEPOS-station, genom medeltalsbildning av ett
antal métningar. Nypunkterna bestéms relativt den tillfilliga referensstationen och
deras koordinater transformeras till RT 90 med sambandet SWEREF 93 - RR 92.

8.2 Anslutning till stompunkt med koordinater i regionsystem eller RT 90

8.2.1 Avstand kortare dn 5 km till stompunkt och med annan stompunkt som
kontrollpunkt enligt principen i figur 8.2

Stompunkten skall ha koordinater i ett regionsystem eller RT 90. Dessa transformeras
till SWEREF 93 med transformationssambandet SWEREF 93 - RR 92. GPS-
berikningen for nypunkterna och kontrollpunkten gors relativt stompunkten. Kontroll-
punktens nyberiknade koordinater transformeras tillbaka och jaimfors med dess
utgangskoordinater. Overensstimmelsen mellan dessa och de nyberéknade koordinat-
erna beror pa forhallandet mellan stompunkten och kontrollpunkten. Nér berdkning-
arna for nypunkterna och kontrollpunkten godkints transformeras nypunkternas
koordinater till regionsystem eller RT 90 med sambandet SWEREF 93 - RR 92.
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Figur 8.2:

822 Avstand kortare &n 5 km till stompunkt och med fast referensstation som
kontrollpunkt enligt principen i figur 8.3

Mitningarna och berdkningarna relativt stompunkten gors pd samma sétt som beskrivs
i kapitel 8.2.1 ovan. Om stompunktens koordinater &r i ett regionsystem maste dock
dessa forst transformeras till RT 90 innan de transformeras till SWEREF 93 for att
kontrollmitningen mot den fasta referensstationen skall stimma. Berdkningen avslutas
i detta fall med att nypunkternas RT 90-koordinater transformeras till regionsystemet.

Alternativt kan kontrollmétningen mot den fasta referensstationen géras med relativ
kodmiitning pd meterniva, enligt kapitel 8.1.2 ovan.

Figur 8.3:

823 Avstand 5 km eller ldngre till stompunkt och med annan stompunkt som
kontrollpunkt enligt principen i figur 8.4

En tillfillig referensstation anldggs pé avstand kortare &n 5 km fran méatomréadet. Vid

GPS-mitningen bestims denna station relativt stompunkten och anvénds for att be-

stimma nypunkterna och kontrollpunkten. I 6vrigt samma tillvigagangssitt som enligt

kapitel 8.2.1 ovan.
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9. SLUTORD

Hur det &r mojligt att anvinda GPS-tekniken for forréttningsmétning har belysts i
denna rapport genom att ett antal forsok konkret har redovisats. Sjalvklart dr det
mojligt att tinka sig ett stort antal varianter p4 metoderna. De specifika forutsétt-
ningarna for ett métprojekt styr ocksa i stor utstréckning och det &r forfattarnas
forhoppning att rapporten kan tjana som inspirationskélla och idégivare till GPS-
anvindare i manga liknande tillimpningar.

Antalet GPS-anviindare 6kar stindigt runt om i Sverige. Inom Lantméteriet anvénds
GPS nu pé ett flertal stillen (bade centralt och inom samtliga fem divisioner), dér
forrattningsmiatning nu blivit ett omrade dér tekniken funnit fotféste. Lantméteriets nya
organisation efter 1 januari 1996 bérjar nu ta form och GPS kommer att anvéndas vid
forrattningsmétning dven i denna.

Utvecklingen gér ocksé framét, bade vad géller utrustning (GPS-mottagare, filtdatorer
m.m.) och mjukvara (efterbearbetningsprogram och program for filtdatorer). Epos-
tjdnsten har lanserats som ett effektivt sétt att utnyttja DGPS-tekniken. Féltméssiga
penndatorer har vidare bérjat dyka upp pé marknaden. Under det senaste aret har det
vidare kommit utrustning for barvagsmiétning i realtid (Ottoson, 1995), vilket 6ppnar
nya mojligheter for t.ex. detaljmétning. Utsidndningen av data fran en referensstation
(4nnu si linge anvinds bara tillfillig referensstation) via en datalénk &r hir dnnu mera
kritisk 4n i kodmaétningsfallet (Kurkinen, 1995). Tekniken har d&ven provats inom
Lantmateriet (Eurenius, 1995; Jansson, 1995).

Slutfasen av fas 2 av projektet "GPS inom forrattningsmétning" har till stor del
inneburit att de i denna rapport beskrivna metoderna har sjdsatts och sjosétts kon-
tinuerligt vid ett flertal produktionsprojekt inom Lantmdteriet. Man kan vidare rdkna
med att badde metodik och utrustningar kommer att vidareutvecklas samt att nya
tillimpningar kommer att introduceras.
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