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Forord

Denna studie gors som ett avslutande examensarbete efter tre dr pa
Lantméatarprogrammet, teknisk inriktning pa Hogskolan i Gévle.

Idén till studien kommer fran enheten for geodetisk infrastruktur pa
Lantmaéteriet i Gédvle och for det vill vi rikta ett stort tack till dessa.
Dessutom har arbetet underlattats tack vare all hjdlp som givits
dérifrdn, i form av instrumentutlaning, kontor och stéd fran
geodesienhetens professionella personal. Bland dem ska Kent
Ohlsson ha ett sarskilt tack som i sin roll som handledare har varit
ytterst behjdlplig bdde innan och under examensarbetets gang.

Mohammad Bagherbandi, professor inom geodesi pa Hogskolan i
Gavle, vill vi ocksa tacka, inte bara for hans engagemang som
handledare utan dven for hans ldrorika och inspirerande
foreldsningar i flera kurser.

Slutligen vill vi tacka var examinator Faramarz Nilfouroushan,
universitetslektor pd Hogskolan i Gavle, for manga vardefulla
kommentarer infor slutférandet av rapportskrivandet.

Giavle 2018
Vilhelm Svensson och Fredrik Tobler

Tillagg till Forord

Foreliggande rapport finns d&ven utgiven som rapport av Hogskolan i
Gévle. Innehall och text i de bagge rapporterna dverensstimmer helt
med undantag frdn ndgra smarre spréakliga justeringar. I rapporten
dragna slutsatser och forda diskussioner speglar i huvudsak
forfattarnas asikter och behover nodvandigtvis inte 6verensstimma
med Lantmiteriets stidllningstaganden.






Sammanfattning

Fri stationsetablering med nétverks-RTK &r en metod for att etablera
en totalstation 6ver en okdnd punkt utan att ha tillgang till ndgra
kdnda punkter. Detta mojliggor for noggranna matningar dér stom-
punkter saknas. Det finns olika sétt att genomfora fri stationsetab-
lering med nétverks-RTK, och i denna studie utvédrderades fyra olika
sddana, dér skillnaden mellan dem handlar om hur bakatobjekten
bestdms. De metoder som studerades var RUFRIS med 15 respektive
3 bakatobjekt, Dubbelmitning och 180-sekundersmetoden. Vid
RUFRIS miéttes varje bakatobjekt in med en observationstid pa 5 s.
Vid Dubbelmitning anvéandes tre bakdtobjekt som var medeltal fran
tva inmatningar vardera i 5 s med en tidsseparation pa 30 min.
Bakatobjekten vid 180-sekundersmetoden var tre till antalet som
miéttes in med en observationstid pa 180 s. Metoderna beskrivs bl.a.
kortfattat i HMK - GNSS-baserad detaljmétning 2017 och ytterligare
ett syfte med studien var att utvardera beskrivningen utav dem dari.

Med varje metod genomfordes tio etablering och efter varje sadan
mittes en detaljpunkt in for att &ven undersoka hur noggranna in-
mitta detaljpunkter blev med de olika metoderna. Metoderna ut-
vdrderades genom att jamfora osdkerheter, RMS och anvandar-
vanlighet for etablerings- respektive detaljpunkter. Osdkerheterna
var dels baserade pa spridningen av tio etableringar/inmdtningar
per metod 6ver en och samma punkt och dels sddana som presen-
terades i instrumentet vid varje etablering. For berdkning av RMS
anvandes referenspunkter som métts in genom statisk GNSS-
métning som efterberdknats i SWEPOS Berdkningstjanst.

Forutom jamforelser mellan metoderna kontrollerades d&ven om
metoderna gav tillrdackligt ldga osdkerheter for att klara de rekom-
menderade toleranser for fri stationsetablering som anges i HMK -
Terrester detaljméatning 2017.

Berdknade osédkerheter i plan, alla metoder inrdknat, varierade fran 3
till 6 mm sett till bade etablerings- och detaljpunkten vilket innebar
att samtliga metoder klarar de hogre toleranserna i HMK. Den metod
som fick bade lagst osdkerhet och RMS var RUFRIS med 15 bakét-
objekt, vilken dessutom var ensam om att vara tillrackligt noggrann
for att klara de ldgre toleranserna. Motsvarande osdkerheter i hojd
varierade mellan 3 och 8 mm. Vad géller toleranserna, visade sig
endast RUFRIS med 15 bakétobjekt vara lamplig, vid lagre krav. Vid
hogre krav fordras noggrannare metoder. Referenspunkterna hade
for hoga osédkerheter i forhallande till osdkerheterna hos de stude-
rade metoderna, for att kunna utvardera metoderna baserat pa RMS,
i den omfattning det var tankt.



Abstract

Free station set up with network RTK is a method of establishing a
total station over an unknown point without having access to any
known points. This allows for accurate surveying even though cont-
rol points are missing. There are different ways to perform free
station set up with network RTK, and in this study, four different
methods were evaluated. The difference between the methods is how
the target points are determined. The methods evaluated were
RUEFRIS (real time updated free station) with 15 and 3 target points,
double measurement and the 180-seconds method. With RUFRIS,
each target point was measured with a 5-s observation time. In
double measurement, three target points were used, where each tar-
get point was the average of two measurements. Each of these
measurements used a 5-s observation time, and a 30-minute sepa-
ration between the measurements. The number of target points in the
180-seconds method were also three, measured with an observation
time of 180 s. The methods are briefly mentioned in HMK - GNSS-
baserad detaljmatning 2017 and another purpose of the study was to
evaluate the description of them in that document.

With each method, ten establishments were performed and after
each of them a detail point was surveyed to also analyze how accu-
rate the different methods were in surveying. The methods were
evaluated by comparing uncertainties, RMS and user-friendliness for
establishments and detail points, between the respective methods.
The uncertainties were on one hand based on the deviation of the ten
establishments/ detail points per method, each one made over the
same point, and on the other hand based on the uncertainties presen-
ted by the instrument after each establishment. For calculation of
RMS, reference points were used, which were measured by static
GNSS, and then postprocessed in SWEPOS Berédkningstjanst.

In addition to comparisons between the methods, they were also
tested to see if they reached sufficiently low uncertainties to meet the
recommended tolerances for free stationing, stated in HMK -
Terrester detaljmétning 2017.

Calculated planar uncertainties, all methods included, ranged from 3
to 6 mm for both the total station and the detail point, which means
that all methods can handle the higher tolerances in HMK. The
method with the lowest uncertainty and RMS was RUFRIS with 15
target points, which was also low enough to be able to cope with the
lower tolerances. The uncertainties of the heights varied from 3 to 8
mm, in which RUFRIS with 15 target points was the only method
precise enough to pass the higher tolerances. Another method with
lower uncertainty is required when the higher tolerances for heights
is specified. The chosen method for determining the reference points
turned out to be too uncertain relative to the evaluated methods.
Therefore, RMS were not as appropriate for comparisons as planned.
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Utviardering av olika metoder for

stationsetablering med natverks-
RTK

1 Introduktion
1.1 Bakgrund

I detta kapitel ges en teoretisk grund till studien, innefattande fri
stationsetablering i 1.1.1, GNSS i 1.1.2 och nédtverks-RTK-métning i
1.1.3, vilket dels tar upp allmént om natverks-RTK och dels vilka
felkéllor som berdr métningarna. Slutligen i 1.1.3 forklaras hur fri
stationsetablering kan genomforas med hjalp av ndtverks-RTK. I
1.1.4 beskrivs kortfattat tvd av de vanligaste kvalitetsbegreppen som
anvands for att beskriva noggrannheten i ett visst instrument eller
metod inom geodetisk métning.

1.1.1  Fri stationsetablering

Att etablera en totalstation syftar till att bestimma koordinaterna i
plan och ofta dven i hojd for stationen, samt att orientera den. Orien-
teringen syftar forenklat till att sdtta utgangsriktningen for vinkel-
maétning i nordlig riktning, d.v.s. x-axeln i koordinatsystemet.
Traditionellt har etableringar genomforts 6ver en punkt med kianda
koordinater, vilket betyder att stationens plankoordinater &r desam-
ma som punktens och att hojden erhdlls exempelvis genom att
addera punktens hojd med instrumenthésjden. Darmed soks endast
orienteringen, vilken fds genom att mata riktningen till en annan
kand punkt.

Fri stationsetablering ddremot, innebér att totalstationen etableras
over en sedan tidigare okdnd punkt, genom att exempelvis méita
vinkeln mellan tva kdnda punkter och langden till en av dem
(Martensson, 2016). Antalet matningar och antalet kdnda punkter bor
dock vara fler dn sd, i syfte att ha kontrollerbarhet i etableringen,
vilket innebdr att en eller flera 6verbestamningar gors. Traditionell
fri stationsetablering &r alltsa beroende av att det finns kénda
punkter i terrangen.

Med 6verbestimning menas att fler médtningar genomfors an vad
som krédvs for att berdkna stationens koordinater och ddarmed kan
koordinater berdknas dels med méatning mot punkterna A och B och
dels mot punkterna B och C. Med skillnaden mellan de berdknade
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koordinaterna kan etableringens osdkerhet skattas och medelvardet
av dem édr sannolikt béttre d&n de enskilda koordinatberdkningarna.
Minst en dverbestdimning bor alltid goras (Mértensson, 2016).

I Lantmiteriet (2017b) anges toleranser for fri stationsetablering, vari
det rekommenderas att den berdknade standardosédkerheten bor vara
lagre &n 10 mm i plan respektive 6 mm i hojd. Vidare anges det att
helsatsobservationer bor tillimpas i de fall 6kad noggrannhet efter-
strdvas och paverkan fran okalibrerade instrument ska minimeras.

1.1.2  GNSS

Global Navigation Satellite Systems (GNSS) &r ett samlingsnamn for
satellitnavigeringssystem, ddr det amerikanska GPS, ryska Glonass
och europeiska Galileo &r de idag mest anvidnda i Sverige. Positione-
ring med GNSS fungerar genom att avstandet till satelliterna be-
staims med hjélp av en skickad signal fran satelliterna till mottagaren,
dér satelliternas positioner &dr kdnda i ett globalt referenssystem. Av-
stdndet berdknas enligt principen, fardtiden multiplicerat med has-
tigheten, dédr signalens fardtid bestdms av signalens starttid, vilken
foljer med signalen i ett meddelande, och tiden da mottagaren tar
emot signalen (Schofield & Breach, 2007). Signalen fardas i ljusets
hastighet, vilken dock inte &r konstant genom atmosfaren. For att
bestimma sin position med en GNSS-mottagare krédvs det signaler
frdn minst tre satelliter, under forutséttning att mottagarens klocka
dr lika noggrann som atomuren i satelliterna samt att den é&r full-
komligt synkroniserad med dem (Schofield & Breach, 2007). Det &r
inte fallet och darfor kravs det istdllet minst fyra satelliter, for att
eliminera klockfelet i mottagaren.

For att uppnd osdkerheter med GNSS-métningar som ér tillrackligt
laga for geodetisk métning, kravs att fler felkallor elimineras eller
atminstone kraftigt reduceras. Dessa felkillor &r exempelvis atmo-
sfarens paverkan pa signalen, klockfel i satelliterna och satellitbanfel
(Schofield & Breach, 2007). Genom sa kallad relativ matning elimi-
neras eller reduceras ndamnda fel. Relativ métning utférs genom att
en stationdr GNSS-mottagare (referensstation) dr placerad pa en
punkt med kdnda koordinater i samma referens-system som satel-
literna och méter samtidigt mot samma satelliter som en buren
GNSS-mottagare. Baserat pa skillnaden mellan de mitta koordina-
terna och de kidnda vid referenstationen, kan korrektioner berdknas,
som kan appliceras pa den burna mottagarens positioner. Med
metoden antas det att felen &r lika stora hos bdda mottagarna
(Schofield & Breach, 2007). Den idag dominerande metoden for
relativ matning bendmns av Lantméteriet (2017a) som GNSS/RTK
(Real Time Kinematic) som &r en relativ barvagsmatning i realtid.



1.1.3 Nitverks-RTK

1.1.3.1 Allmint

GNSS-métningar som gors pa satellitsignalernas barvagor resulterar
generellt i lagre matosdkerhet an kodmatningar (Mértensson, 2016).
RTK-métningar kan dels delas upp i enkelstations-RTK och nétverks-
RTK, ddr den sistndmnda anvénder sig av ett ndtverk av flera refe-
rensstationer, Continuously Operating Reference Stations (CORS).
CORS innebdr att flera referensstationer kontinuerligt samlar in
GNSS data. Denna data behandlas centralt for att producera en nit-
verkslosning som ger korrektioner f6r atmosfarens paverkan pa
GNSS-signalerna. Korrektionerna appliceras dérefter pa den burna
GNSS-mottagarens positionsbestdmning for att minska osdkerheten
pa métningen (Engfeldt & Jivall, 2003; Odijk & Teunissen, 2011).

I Sverige finns det ett nationellt CORS som kallas SWEPOS som
tillhandahalls av Lantmaéteriet. SWEPOS-nétet bestdr av ca 400
referensstationer runt om i landet och métningar med dess nétverks-
RTK-tjanst har i ett 35-km-nét en forvantad matosdkerhet pa 20-25
mm i planbestdmning och 30-35 mm i htjdbestdimning
(Lantmateriet, u.d.a). Osdkerheterna giller dock endast for sjdlva
matningen och inkluderar alltsa inte centreringsosédkerheten,
geoidmodellens osdkerhet (fran ellipsoidhojd till ortometrisk hojd)
m.m.

Osdkerheterna minskar ndimnvart med ett tdtare stationsnt.
Inledningsvis hade SWEPOS-nitet en tdthet pa ca 70 km mellan
stationerna men efter en studie visade det sig att en forbattring pa

50 % var mojlig att uppna i plan om stationstdtheten dndrades fran
70 till 10 km mellan referensstationerna. (Emardson, Jarlemark,
Bergstrand, Nilsson & Johansson, 2009). Studien bidrog till att Lant-
miteriet 2010 beslutade att fortata SWEPOS-nétet till ett ndtverk med
35 km mellan referensstationerna. Fortatningen &r fullbordad i stora
delar av Sverige, ddr Gavle &dr en av dem.

1.1.3.2  Felkillor

Atmosféarens paverkan pa signalerna delas vanligtvis upp i jonosfars-
och troposfarsfel (Schofield & Breach, 2007). Effekten fran jonosfaren
ar proportionell mot frekvensen pa signalen och kan déarigenom
effektivt reduceras genom att méta pd mer dn en frekvens. P4 grund
av jonosfdrens hogst varierande tjocklek och densitet av fria elekt-
roner dr det dock dnda en osidkerhetskilla som bor beaktas, inte
minst vid ldnga baslinjer (vektor mellan referensstation och dar mat-
ning gors). Troposfaren dr inte frekvensberoende, men med vetskap
om rddande lufttryck, temperatur och luftfuktighet kan refraktionen
av signalen modelleras. Med stora skillnader i nimnda parametrar
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vid referensstationerna kan felet dock d&ndd vara av betydande
storlek (Schofield & Breach, 2007).

Flervagsfel innebdr att satellitsignaler reflekteras mot objekt pa jor-
den innan de ndr GNSS-antennen, vilket innebér en langre fardad
strdcka dn den korrekta (Lantmateriet m.fl., 2013). Felet &dr svart att
eliminera men med sidrskilda antenner, signalbearbetningsalgorit-
mer, langa observationstider m.m. kan felens inverkan reduceras,
men klokast dr att undvika att méta i ndrheten av hogreflekterande
objekt.

Fler felkillor existerar, ddr manga av dem, som exempelvis klockfel
och osynkroniserade klockor i mottagare och satelliter, elimineras
eller kraftigt reduceras genom relativ matning, sdsom RTK-métning
(Schofield & Breach, 2007). Trots detta paverkas dnda kvaliteten pa
den berdknade positionen av hur snabbt och i vilken utstrackning
osdkerhetskdllorna dndras (Lantméteriet, u.d.b).

Osidkerhetskillor som dr mer anvandarberoende forekommer ocksa,
som exempelvis vid centrering och horisontering av instrument,
vilka reduceras genom aktsamhet. En viss osdkerhet tillkommer dven
nédr geografiska eller kartesiska koordinater ska transformeras till
koordinater i exempelvis lokala projektioner, pa grund av osdker-
heter i transformationsparametrarna (Lantmaéteriet, 2017e).

Osdkerheter har minst paverkan pa positionsbestimningar om de
hérror fran signaler fran flera olika riktningar och darfoér bor dven
hénsyn tas till den rddande satellitgeometrin. En god indikation
ddrom ges ofta i instrumenten i form av Position Dilutions of Preci-
sion (PDOP), vilket dr ett enhetslost matt pd hur god positions-
bestamning som kan goras, baserat pa satelliternas konfiguration
(Schofield & Breach, 2007). Trots att vil spridda GNSS-satelliter dr att
foredra bor endast satelliter 6ver en viss elevationsvinkel anvindas,
eftersom att signaler frdn ldga satelliter fardas en langre stracka
genom atmosfaren och riskerar dessutom att pdverkas av markobjekt
i storre utstrackning (Lantmadteriet, 2017a).

114  Fri stationsetablering med nitverks-RTK

GNSS-integrerad stationsetablering har anvénts under ett antal ar
och tekniken har med tiden blivit mycket populdr. Enkelt kan den
torklaras som att en GNSS-mottagare d&r monterad ovanpa ett prisma
med en kiand hojdskillnad dem emellan. Med mottagaren bestams
bakatobjektens position genom nétverks-RTK-métning och sam-
tidigt, alternativt kort ddrefter, mater totalstationen som ska etab-
leras, mot prismat. Detta gors for ett antal punkter, dock minst tvd
(vinkel och langd), men for att minska osdkerheten i etableringen bor
fler anvandas. Med GNSS-integrerad stationsetablering skapas



sdledes de kdnda punkterna i realtid och ddrmed kan etableringen
goras pa den lampligaste platsen. Ovriga férdelar med etablerings-
metoden &r att den gér snabbt att utféra och att den interna nog-
grannheten i det fortsatta arbetet blir hog, tack vare totalstationens
laga métosdkerhet, jamfort med om enbart GNSS-métningar gjorts.
Den externa noggrannheten daremot, kan bli allt fran dalig till bra,
beroende pa det valda tillvigagdngssattet for stationsetableringen (se
nedan).

e [ RUFRIS (Realtidsuppdaterad fri station) som dr en metod
framtagen at Trafikverket, ska minst 15 RTK-inmatta bakat-
objekt anvandas (Vium Andersson, 2012). Vidare menar Vium
Andersson (2012) och Lantmadteriet (2017a) att kontrollerbar-
heten i etableringen uppnas just pa grund av det stora antalet
gemensamma punkter. Punkterna bor vara férdelade 6ver
minst 200 gon runt totalstationen i syfte att dels 6ka nog-
grannheten for koordinaterna i plan samt for att underlatta
upptdckten av grova fel (Vium Andersson, 2012). For koordi-
naternas hojdkomponent dr endast antalet gemensamma
punkter avgorande for att minska osdkerheten.

e 180-sekundersmetoden (bendmns 180 s-metoden fortsétt-
ningsvis), som dr skapad av Lidingo stad och KTH, gar ut pa
att minst tre bakatobjekt anvinds for etableringen, dar varje
punkt har métts in med ndtverks-RTK i tre minuter, varpa
medelvéardet berdknas (Lundgren Nilsson & Jansson, 2015).
Eftersom att medelvardet berdknas pa matningar gjorda
under en ldngre tid erhdlls bakdtobjekt med 1ag osédkerhet.

e Dubbelmitning dr en metod for att bestimma bakatobjekt
namngiven av Lantmaéteriet, ddr dubbel nédtverks-RTK-
inmétning gors av minst tre bakatobjekt (Lantmateriet, 2017a).
Innan den andra inmétningen ska en viss tid ha forflutit sd att
tidskorrelationen (avsnitt 2.3.1) blir s& lag som mojligt, vilket
mojliggor oberoende métningar, vilket ger 6kad kontrollerbar-
het. Metoden kraver tydliga punkter eller markeringar i
marken.

1.1.5  Grova, systematiska och slumpmassiga fel

Inom geodetisk métning dr det viktigt att forsta att koordinater,
langder, vinklar m.m. endast &r mer eller mindre sdkra uppskatt-
ningar av de “sanna” storheterna. For att beskriva hur pass sdker en
sddan uppskattning &r, anvands olika metoder och termer.

Orsakerna till att alla matningar &dr belagda med en viss osdakerhet
brukar enligt Martensson (2016) delas upp i grova, systematiska och
slumpmiéssiga fel. Grova fel dr inte sdllan sddana fel som orsakats av
matningsingenjorens vardsloshet eller bristfdlliga kunskap, vilket
exempelvis kan vara en felavldsning pa ett mattband med en eller
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flera hela metrar. Dessa fel kan med andra ord undvikas genom att
vara noggrann och palést.

Systematiska fel beskrivs av Schofield och Breach (2007) som fel som
antingen kan vara konstanta eller varierande under ett matuppdrag.
De kan ofta uppskattas timligen vl eller kontrolleras genom instru-
mentkalibrering och ddrmed kan deras inverkan pa resultatet redu-
ceras. Naturliga faktorer som exempelvis refraktion, som paverkar
bade vinkel- och avstdndsmadtning, eller att ljuset fardats i en annan
hastighet &n den antagna, vilket paverkar avstands-métning, dr tva
former av systematiska fel. En annan typ dr orsakade av fel i instru-
mentet, exempelvis kollimationsfel som innebér att totalstationens
siktlinje, vid en vertikalvinkel pa 100 gon, inte &r parallell med
instrumentets horisontalplan (Schofield & Breach, 2007).

Slumpmadssiga fel forekommer alltid mer eller mindre beroende pa
noggrannheten i det anvianda instrumentet och den valda mat-
metoden. Sadana fel kan sédgas vara onskvidrda eftersom att de
mojliggor att matosdkerheten, d.v.s. hur noggrann en métning ér,
kan uppskattas (Martensson, 2016).

Under avsnitt 3.5 beskrivs uttrycken mitosdkerhet och RMS som dr
tva vanligt forekommande kvalitetsbegrepp inom geodetisk
matningsteknik.

1.2 Syfte

Syftet med studien &r att undersoka de tre metoderna beskrivna i
1.1.3 samt en kortare variant av RUFRIS, ddr undersokningen
huvudsakligen syftar till att jamfora matosdkerhet, RMS och
tillimpbarhet (exempelvis tidsdtgdng). BAde personal pa Lantmite-
riet och vi sjdlva har uppfattningen att GNSS-integrerad stations-
etablering i dagsldget ofta genomfors som en forkortad version av
RUEFRIS (exempelvis med bara tre gemensamma punkter) i syfte att
spara tid. Den misstianks kunna ge en internt ldg métosékerhet, vilket
kan ge médtningsingenjoren intrycket av att etableringen dr nog-
grannare dn vad den faktiskt dr. For att 6ka forstdelsen i branschen
for de mer robusta metoderna dr denna studie vardefull.

1.3 Avgrinsningar

I studien avses det endast att undersoka metoderna med instrument
fran en tillverkare, trots att olika fabrikat bl.a. kan anvdnda ndgot
olika algoritmer for att berdkna position. Detta undersoktes dock i
Morosini (2017), ddar RUFRIS-etableringar genomfordes med total-
stationer och GNSS-instrument fran tre olika fabrikat.

Etableringarna kommer att genomféras endast i en typ av miljo. Att
undersoka hur de fyra metoderna lampar sig i olika miljoer skulle



kunna ge olika resultat men ryms ej i denna studie. Istéllet anvands
en miljo som anses representativ for de miljoer dar geodetiska
matningsarbeten sker, namligen i ett redan bebyggt villaomrdde
inkluderande bl.a. lagre byggnader, hardgjorda ytor och tradkronor
som pdverkar matningen. Miljon klassas som svar mé&tmiljo enligt
(Lantmadteriet, 2017a).

Tre av metoderna kommer att utféras med bakatobjekt enligt ldgsta
rekommenderade antal i HMK - GNSS-baserad detaljmétning 2017,
for att 6ka utvarderingsmojligheterna av dokumentet. Det innebar 15
bakatobjekt for RUFRIS (bendmns 15p-RUFRIS) och tre for 180 s-
metoden och Dubbelmitning. Den fjarde metoden d&r RUFRIS med
endast tre bakdtobjekt (bendmns 3p-RUFRIS). Endast tio etableringar
kommer att goras for varje metod och ddrmed kommer exempelvis
de berdknade matosdkerheterna baseras pa endast tio differenser.
Anledningen till fler inte gors dr att det j bedoms rymmas inom
ramen for denna studie.

Natverks-RTK blir den anvdnda metoden for inmédtning av bakat-
objekten och anvénda satellitkonfigurationer kommer vara bade
Glonass och GPS med en minsta satellitelevation pa det enligt
Lantmadteriet (2017a) minsta rekommenderade 10.° Vidare kommer
endast métningar ddar PDOP &r under fyra anvindas, vilket dr 6vre
gransen for en acceptabel satellitgeometri (Lantméteriet, 2017a).

Referenspunkter kommer att anviandas for utvardera metodernas
RMS. Befintliga stompunkter, uppges enligt Lantmateriet (2017c),
framforallt ha en lag intern osdkerhet medan den absoluta oséker-
heten kan variera pa grund av osdkra transformationssamband vid
overgdngen till SWEREF 99. For att fa en sdkrare kinnedom om

referenspunkters absoluta osdkerhet kommer sadana att métas in
med statisk GNSS.

1.4 Fragestillning

e Hur skiljer sig etableringarna at vid GNSS-integrerad stations-
etablering ndr bakdtobjekt bestdms enligt de fyra olika
metoderna, med avseende pd osdkerhet, RMS och anvéandar-
vanlighet?

e Vilka av metoderna for GNSS-integrerad stationsetablering &r
lampliga for att klara de toleranser for fri stationsetablering
som anges i HMK - Terrester detaljmétning 2017
(Lantmateriet, 2017b)?

e Hur noggrann blir en detaljpunkt, inmétt av en totalstation
som etablerats mot bakatobjekt, bestaimda enligt de fyra
metoderna?
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Kan beskrivningen i HMK - GNSS-baserad detaljmitning
2017 (Lantmadteriet, 2017a) om metoderna forbéttras och i
sddana fall hur?



2 Tidigare studier
21 RUFRIS

I metodbeskrivningen (Vium Andersson, 2012) papekas det att en
god etablering genom RUFRIS dr hogst beroende av noggrannheten i
RTK-mdtningen och darfor bor sarskild aktsambhet tas till de kvali-
tetsvarden som presenteras i instrumentet. For att 6ka noggrann-
heten i plan, bor gemensamma punkter vara fordelade inom en sek-
tor om 200 gon och hojder bor om mojligt hamtas genom trigono-
metrisk hojdmétning mot néarbeldgna hojdfixar for att uppnd de
toleranskrav som anges i HMK for fristationsetablering. Vidare
menar Vium Andersson (2012) att 20 % av punkterna bor vara pa
minst det avstdnd fran totalstationen som de detaljpunkter som ska
sdttas ut eller métas in. Stodben for antennen ska anvdandas om det
anses behovligt, vilket det d4r om totalstationen inte kan mata mot
prismat samtidigt som GNSS-mottagaren bestimmer prismats
position.

I Horemuz och Vium Andersson (2011) undersoktes det hur antalet
gemensamma punkter och férdelningen av dem paverkade nog-
grannheten i GNSS-integrerad stationsetablering. De upptéckte bl.a.
att osdkerheten minskade med 5 % for varje tillagd gemensam punkt
fran tva till tio punkter men att forbattringen efter 30 punkter endast
var 1 %. De anser ocksd att 10-30 gemensamma punkter bor anvan-
das men minst sex stycken for att kunna upptécka grova fel. Vidare
konstaterade forfattarna att punkterna bor fordelas pa 200 gon runt
stationen pa relativt korta avstdnd men att ett antal av dem bor vara
pa langre avstdnd for att forbattra osdkerheten i stationens oriente-
ring, vilket d&ven podngterades i (Vium Andersson, 2012). Osidker-
heten i totalstationens koordinater paverkas dock ej namnvaért av
avstdnden till bakatobjekten (Horemuz & Vium Andersson, 2011). I
miljoer dar 200 gon-fordelningen inte &r mojlig bor en storre varia-
tion vad giller avstandet mellan station och punkt efterstravas
(Horemuz & Vium Andersson, 2011; Vium Andersson, 2012).

I Morosini (2017) studerades det vilka avvikelser fran ett referens-
vdrde som fds vid etablering genom RUFRIS med totalstationer fran
tre olika tillverkare. Avvikelser berdknades dels for etableringarnas
koordinater och dven for en inmétt detaljpunkt. Bl.a. anvéndes
observationstiderna 10 s och 180 s f6r bestimning av bl.a. 3 och 15
(dock inte vid 180 s) bakatobjekt. De radiella avvikelserna for
etablerings- och detaljpunkten visas i tabell 1.
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Tabell 1: Etableringars och inmdtta detaljpunkters radiella avvikelser i mm
fran referensvirden, fran Morosini (2017), for olika observationstider och

antal bakdtobjekt.

Observationstid Observationstid
Fiablerings © Detajpunla g
10 180 10 180
3 bakatobjekt Avvikelse (mm) 3 bakatobjekt Avvikelse (mm)
Trimble 43 29 Trimble 36 11
Topcon 29 22 Topcon 23 19
Leica 17 34 Leica 3 12
15 bakatobjekt Avvikelse (mm) 15 bakatobjekt Avvikelse (mm)
Trimble 15 - Trimble 29 -
Topcon 9 - Topcon 12 -
Leica (10) 18 - Leica (10) 1 -

Fran tabellen framgdr det att kningen fran 10 till 180 s observations-
tid resulterade framfcrallt i en forbéttring med instrument fran
Trimble. For Leica blev det ddremot en forsamring pa 17 mm for
etableringspunkten. Daremot blev avvikelserna for tva av fabrikaten
namnvart mindre ndr antalet bakatobjekt okades fran 3 till 15. For
Leica var avvikelsen liknande den vid tre bakatobjekt, dock tamligen
lag redan da.

2.2 180 s-metoden

Vid inmdtning med nadtverks-RTK bor stillastdende méatningar
genomforas i minst 5 sekunder med en métning per sekund (Lant-
miteriet, 2017a). 180 s-metoden har en ldngre observationstid som
gor att fler positionsinmédtningar kan goras och medeltalet som
skapas far en lagre osdkerhet. Detta leder till att effekten av kort-
vagiga variationer kraftigt kan reduceras, medan de langvagiga
variationerna delvis kan reduceras. Effekten av dessa reduktioner &r
bast vid korta avstand till referensstationen eller om stationsnétet har
en hog fortatningsgrad (Lantméteriet, 2017a).

Lundgren Nilsson och Jansson (2015) genomférde en studie i syfte att
undersoka hur bakatobjekt vid fri stationsetablering kunde bestam-
mas pa basta sdtt. Forfattarna hade noterat att vid RUFRIS-metoden
sd var det ovanligt att alla 15 bakatobjekt anvdndes, samt att vid dter-
besok (kallas Dubbelmitning i HMK, se 2.3) besoktes bara objekten



en gang. Detta leder till att bakdtobjekten kan bli undermaligt
bestamda. Forfattarna ville darfor skapa en ny metod som har lagre
osdkerhet pa bakétobjekten &n den som nyttjas idag och som dess-
utom inte tar lika lang tid som de redan anvanda metoderna. Den
nya metoden som Lundgren Nilsson och Jansson (2015) inférde var
180 s-metoden, som innebar att ndtverks-RTK-métning genomfors i
180 sekunder vid varje bakatobjekt. I deras studie jamfordes tre olika
metoder for bestamning av bakatobjekt; 180-sekunder, dterbesok
samt integrerad matning (bakatobjekten mits en gang vardera under
en kortare tid). Forfattarna menade att nackdelen med aterbesok &dr
den tid som madste vintas for att fa oberoende matningar. I studien sa
viantades det 45 minuter mellan méatningarna av bakatobjekten
(Lundgren Nilsson & Jansson, 2015). Studien visar pd 180 s-metodens
fordel med att den har 1dg méatosdkerhet samtidigt som den gar
relativt snabbt.

2.3 Dubbelmitning

Dubbelmitning &r en metod for bestimning av bakdtobjekt vid
GNSS-integrerad stationsetablering som anges i Lantmaéteriet
(2017a), vari den beskrivs som den metod med storst kontrollerbar-
het. Kontrollerbarheten uppstdr med mojligheten att anvanda tole-
ranser for differensen mellan férsta och andra inmétningen, vilka
kan baseras pd den forvantade osdkerheten i mdtmetoden. Vidare
menar Lantmiteriet (2017a) att minst tre gemensamma punkter ska
anvandas och dessa ska maétas in tva ganger vardera med en lamplig
tidsseparation. Resultaten frdn de tva inmétningarna anvands for
medeltalsbildning under forutsédttning att toleranserna uppfyllts.
Darefter kan stationsetablering mot bakatobjekten goras. Tidssepara-
tionen dr menad att reducera effekten fran den langvagiga variation-
en som forekommer pd grund av den sd kallade tidskorrelationen,
vilken beskrivs ndrmre nedan.

Négon form av stod for antennen bor anvandas vid Dubbelmétning
och dessutom maste markeringar nyttjas sa att matning pa samma
punkt blir genomforbar (Lantméteriet, 2017a). Innan upprepad mét-
ning ska dven ny fixlosning erhallas.

2.3.1 Tidskorrelation

Med nétverks-RTK reduceras en stor del av de manga GNSS-
relaterade felkéllorna till att vara mycket smd men det finns méanga
studier som visar pa att det finns en korrelation mellan osdkerhets-
skattningar mellan olika métningar, vilken &r som storst mellan
matningar genomforda tidsméssigt ndra varandra (Odolinski, 2010;
Ohlsson, 2014). I figur 1 visas en serie med héjdmétningar av en
punkt med statisk GNSS, dér avvikelserna varierar med ett par
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centimeter frdn medelvardet. I figuren syns det tydligt att dar
torekommer bdde kort- (brus) och langvagiga variationer.

Odolinski (2010) studerade hur tidskorrelation paverkar mat-
resultatet och hur lang tid som bor ha forflutit mellan tva métningar
for att de ska kunna anses vara oberoende. Han menar att tva tids-
maéssigt narliggande matningar dr belagda med liknande osédkerheter
pa grund av satellitgeometrins relativt langsamma forandring, vilket
leder till att signalerna fran satelliterna i princip fiardas genom en
atmosfdr med liknande paverkan pa dem. Darmed riskerar den upp-
skattade osdkerheten i de erhdllna koordinaterna att vara for optimis-
tisk. Det kan forklaras som att métosdkerheten blir 1dg men
noggrannheten blir dalig. Det ar darfor viktigt att ta hansyn till detta,
genom att upprepande métningar genomfors med en lamplig
tidsseparation, for att fa ett trovardigt resultat (Odolinski, 2012).

Ohlsson (2014) undersokte tidskorrelationen i ett SWEPOS-nédt med
ca 35 km mellan referensstationerna, vilket dr den fortdtningsgrad
som giller dven i Gdvle, ddr d&ven denna studie dger rum. I studien
berdknades korrelationstiden, d.v.s. den tid som bor ha forflutit
mellan tvd métningar, till att vara 22,6 min for métning i plan och
23,1 min for métning i hojd. Tiderna som skattades i Odolinski (2010)
for projektanpassade nidt med 10-20 km mellan referensstationerna
var 25-30 min respektive 25-35 min for plan respektive hojd. I (Lant-
miteriet, 2017a) foreskrivs det att tidsseparationen vid upprepad
métning ska vara minst 5 min for plan och 15 min f6r hojd och att
tiderna bor forldngas vid bl.a. hogre PDOP eller langre avstand till
referensstationer, vilket dven visades i (Odolinski, 2010).

Figur 1: Graf som visar hdjdmdtningar med statisk GNSS. Pi x-axeln visas
tiden (1 observation/s) och y-axeln visar avvikelser fran observationsseriens
medelvdrde (Jansson & Persson, 2013).
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3 Metod

Inledningsvis soktes en lamplig plats som klarade de kriterier som
behovde vara uppfyllda. Platsen skulle uppfylla den definition som
ges om svar mdtmiljo med GNSS i Lantmdteriet (2017a). Dessutom
behovde terrdngen vara sddan att en férdelning av bakatobjekten pa
ca 200 gon var mojlig pa ett tillrackligt 1dngt avstand fran etablerings-
punkten. Platsen ddr mitningarna genomfordes var pa en asfalterad
cykelvdg ca 100 m vaster om korsningen mellan Parkvéagen, Kasern-
gatan och Skogmursvégen (Kristinaplan) i Gavle.

3.1 Material

3.1.1 Filtarbete

Utrustningen som anvidndes till etableringarna och inmétning av
bakdtobjekten lanades fran Lantmaéteriet. GNSS-mottagaren var en
Trimble R8 och totalstationen en Trimble S6 DR300+. Totalstationens
langdmatningsosdkerhet mot prisma uppges enligt Trimble Naviga-
tion (u.d.) vara 3 mm + 2 ppm och vinkelmatnings-osidkerheten 0,5
mgon.

For statisk GNSS-métning av referenspunkter, anvandes Leicas
GNSS-instrument GS14, som ldnades fran Hogskolan i Gévle. I vrigt
anvandes foljande utrustning:

e Stativ till den statiska méatningen samt till detaljpunkten.

e Stodben till prismastdngen.

e Markeringar for referenspunkter (stalspik) och dubbel-
métningsmetoden (plastspik).

e Prismor for inmétning av detaljpunkt (Leica GPR121) och for
mitning av bakatobjekt (Trimble Prisma Kit S6 SLSU-52002).

e For métning av instrument- och signalhéjd anvédndes en Leica
GZS4-1 mattband.

3.1.2  Databearbetning

e For bearbetning av rddata fran statisk GNSS-métning
anvandes SWEPOS Beradkningstjanst och Leica Geo Office
(LGO) och for data frdn etableringsmetoderna anvandes Geo.
Vi genomforde inte efterberdkning i LGO sjdlva, utan det
gjordes av handledaren pd Lantmadteriet.

o For statistiska berdkningar, jamforelser och presentation
anvdndes Microsoft Excel 2013 och AutoCAD 2017.

23



3.2 Referenspunkter

Faltarbetet inleddes med att Figur 2: [nmitning av etablerings-
referenspunkterna, d.v.s. (hitre) och detaljpunkt (bortre) med
etablerings- (punkten 6ver statisk GNSS-miitning.

vilken alla etableringar
gjordes) och detaljpunkten
(punkten som totalstationen,
efter varje etablering, mitte in)
mittes in med statisk GNSS-
mitning (figur 2). Anledningen
till att statisk matning anvan-
des for att definiera referens-
koordinaterna, var att fa koor-
dinater som saknar korrelation
med de som ska jamforas med
dem, d.v.s. koordinater fran
etableringarna. Dessutom
anses statisk métning vara en
noggrann metod for absolut
bestamning av en punkts ldge.
Punkterna var markerade med
spikar.

Observationer gjordes mot bade Glonass- och GPS-satelliter mellan
tva till tre timmar (Bilaga A) med en avskadrningsvinkel pa 10°och
maximalt PDOP om 4,0. Rddata loggades i Rinex-format med ett
loggningsintervall pa 30 s. Madtningar genomfordes vid tre tillfdllen
for varje punkt vid datumen 28 mars, 6 och 10 april for etablerings-
punkten samt 30 mars, 6 och 10 april for detaljpunkten. Antalet
satelliter var ca 17 st. och det var klart vader alla dagar utom den 6
april.

For efterberdkning skickades radata till SWEPOS Berdkningstjanst.
Enligt Lantmiteriet (2017c) &r tjansten ett lampligt s&tt att berdkna
enstaka punkters koordinater, vilket gors i forhdllande till samtidiga
mdtningar gjorda av ett antal nédrliggande klass A-stationer ingdende
i SWEPQOS-nitet. Darmed behover ingen egen referensstation etab-
leras. | SWEPOS Berdkningstjdnst anviandes korrektioner utifran
berdknade baslinjer till sex SWEPOS-stationer, som hade langder
mellan 10 och 200 km. Vidare menar Lantmdteriet (2017c) att obser-
vationstiden bor 6verstiga tva timmar for att erhdlla osékerheter pa
centimeterniva samt att loggningsintervallet bor vara 30 s eftersom
att det loggningsintervallet anvands ndr berdkningarna genomfors.
Under forutsattning att ett antal kriterier dr uppfyllda kan det rdknas
med en osdkerhet pa 10 mm i plan och 20 mm i h6jd. Dock kunde
inte alla dessa uppfyllas (ingen choke ring-antenn), men ett medel-



vdrde pa tre médtningar bedomdes kompensera for det sd att samma
osdkerheter kan antas. Resultatet fran efterberdkningen anvandes
senare for att berdkna referenskoordinater for utviardering av de fyra
etableringsmetodernas RMS. Som jamforelse anvdndes dven koordi-
nater som efterberdknats i LGO. Berdkningarna genomfordes av
handledare pa Lantmiteriet. I LGO berdknades baslinjer mellan de
miétta punkterna och den ndrmsta SWEPOS-stationen, vilken var
beldgen p& Lantmiiteriet i Géavle, d.v.s. ca 400 m bort. Ovriga
instdllningar kan ses i Bilaga A.

3.3 Kontroll och kalibrering av instrument

Innan etableringarna paborjades, genomférdes en kontroll av GNSS-
mottagarens funktion och instéllningar genom inméatning av refe-
renspunkterna med nétverks-RTK enligt Lantmaéteriet (2017a).
Darefter jamfordes de erhallna koordinaterna med de fran den
statiska madtningen som berdknats med SWEPOS Berdkningstjanst.

Totalstationen hade precis innan studiens borjan varit inne pa
service, vilket bedomdes eliminera behovet av att kalibrera den, dock
gjordes en enklare kontroll av totalstationens langdmaétningsfunktion
eftersom att ett prisma frén ett annat fabrikat anviandes vid inmét-
ning av detaljpunkten, i syfte att sdkerstilla att korrekt prisma-
konstant anvandes.

3.4 Etableringarna

Gemensamt for alla etableringsmetoder var instéllningarna om ett
maximalt PDOP pa 4,0, att matningar gors mot bade Glonass och
GPS, en satellitavskdrningsvinkel pa 10°samt att matningar endast
gors vid fixlosning. Satellitavskarningsvinkeln valdes efter den
minsta rekommenderade i Lantmateriet (2017a). Alla metoder
anvandes for att etablera totalstationen tio gdnger, ddr varje metod
genomfordes under en dag vardera mellan ungefdr samma tidpunk-
ter for att sdkerstdlla liknande PDOP. Vid samtliga metoder var
loggningsfrekvensen 1 position/sekund, varfoér endast observations-
tid ndmns under respektive metod. Mellan varje etablering genom-
fordes en ny initialisering, i syfte att f oberoende natverks-RTK-
matningar, dock, i syfte att reducera centrerings-osdkerhetens
paverkan pa resultatet, gjordes ingen ny uppstdllning och centrering
av totalstationen mellan varje etablering. Efter varje etablering
miéttes en och samma detaljpunkt in, i form av ett prisma, vilken var
placerad pa ett stativ ca 15 m fran totalstationen. Matningar med
totalstation genomfordes enbart i ett cirkelldge eftersom att métning i
bada cirkelldgena dr mer tidskravande och for att battre efterlikna
tillvagagangssatten som bedoms anviandas av matningsingenjorer i
branschen. De mdnga instrumentrelaterade systematiska felkallor
som elimineras genom helsatsmétningar bedémdes dessutom vara
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negligerbara eftersom att totalstationen precis servats. Vid samtliga
maétningar var prismahodjden 2 m och GNSS-antennens hojd
bestamdes med ett, for integrerad matning, forinstallt offset i
instrumentet.

En fordelning av bakdtobjekten om 200 gon efterstrévades med
liknande horisontalvinkel mellan angransande bakatobjekt, efter
slutsatser fran Horemuz och Vium Andersson (2011) for att uppnd
lag osdkerhet i plan. Dock var en traddunge beldgen mellan
baringarna 140 och 160 gon frén stationen sett, vilket gjorde att
bakatobjekten, varken da 3 eller 15 anvéndes, inte kunde fd en helt
jamn fordelning. Bakatobjekten var dessutom spridda pa olika
avstdnd fran totalstationen med de flesta pa avstand ldngre dn det till
detaljpunkten. Detta gjordes for att Horemuz och Vium Andersson
(2011) menar att flertalet av punkterna ma vara placerade pa avstand
ndra totalstationen, medan ett fatal av dem bor vara placerade pa ett
langre avstdnd dn de punkter som senare ska métas in eller sattas ut.
Orienteringsosdkerheten blir pa det sattet lagre (Horemuz & Vium
Andersson, 2011). Bakatobjektens placering varierade mellan de
olika dagarna, &ven om intrycket om motsatsen kan fas vid
betraktande av figur 4-7.

For samtliga matningar var Lantméteriets Jonosfarmonitor gron,
vilket innebdr den minsta méangden storningar for GNSS-métningar
fran jonosfaren (Lantmadteriet, u.a.d). Dagen dé det var samst for-
hallanden var under 180 s-metodens métningar (figur 3). Métnin-
garna pagick mellan klockan 08:30 och 11:45 (06:30 till 09:45 i figur 3)
och enligt figur 3 paverkade jonosfaren matningarna som mest runt
10:30 (08:30 i figur 3), eftersom att inga métningar genomfordes i
ndrheten av den senare storsta storningstoppen. Dock ska paverkan
vara obetydlig i de tva grona nedersta filten. Under alla dagar var
vadret klart forutom dagen dd 180 s-metoden genomférdes, da
vadret var mulet.

Figur 3: Diagram som visar hur jonosfirstorningarna var den 5 april,
2018, d.v.s. den dag di jonosfirsstorningarna var som storst. Tiderna dr
angivna i UTC (Lantmiiteriet, 2018).
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341  3p-RUFRIS

Det sdgs ett behov i att undersoka 3p-RUFRIS pd grund av antagan-
det om att metoden &r vanligt forekommande i métningsbranschen.
Bakatobjekten mittes in utan extra stod med en observationstid pa 5
s, vilket dr den ldgsta rekommenderade tiden vid natverks-RTK-
maétning enligt Lantmateriet (2017a). Att inte anvanda stod gor att
etableringen kan slutforas snabbare och dr mojligt ndr totalstationen
kan mata direkt efter positions-bestamningen med GNSS (Vium
Andersson, 2012). Om totalstationen inte kan méta direkt 6kar risken
att stdngen dndrar sig nagot fran positionsbestdmningen till total-
stationsmétningen. Bakétobjektens fordelning i foérhallande till
stationen och detaljpunkten visas i figur 4. Médtningarna genom-
fordes den 2 april, 2018 mellan 10:00 och 13:30.

Figur 4: Oversikt for 3p-RUFRIS, diir det rdda krysset ir totalstationens
etableringspunkt, den bld dr detaljpunkten och de grona dr bakitobjekten.
Vinklarna dr angiona i gon. Avstindet mellan etablerings- och
detaljpunkten dr 15 m.
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34.2 15p-RUFRIS

Maitningarna for 15p-RUFRIS genomfordes pd samma sétt som 3p-
RUFRIS, med skillnaden att totalstationen etablerades med hjilp av
15 bakatobjekt, istdllet for bara tre. Aven hir anvindes saledes 5
sekunders observationstid. Anledningen till att 15 bakétobjekt
valdes, var for att Horemuz och Vium Andersson (2011) i sin studie
papekade att mellan 10-30 bakatobjekt skulle anvdndas och i den
senare metodbeskrivningen av metoden i Vium Andersson (2012)
uppgavs 15 som minsta antal bakatobjekt. Bakdtobjektens placering
varierade ndgot mellan varje etablering, vilket framgar tydligt i figur
5. Mitningarna genomfordes 3 april, 2018 mellan 9:15 till 13:30.
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Figur 5: Oversikt for 15p-RUFRIS, dir det rdda krysset dr totalstationens
etableringspunkt, den bld dr detaljpunkten och de grona dr bakitobjekten.
Numreringarna av bakdtobjekten dr ungefirligt utplacerade, vilket framgdir
tydligt av de manga gréna kryssen. Vinklarna dr angivna i gon. Avstindet
mellan etablerings- och detaljpunkten dr 15 m.

3.4.3 180 s-metoden

180 s-metoden dr en metod som enligt Lundgren Nilsson och Jansson
(2015) ska ge noggrannare bakdtobjekt, eftersom att de langa obser-
vationstiderna reducerar de korta variationernas inverkan i natverks-
RTK-métningen. Metoden genomfordes i stort sett som 3p-RUFRIS
fast med observationstider pa 180 s. Som bakatobjekt anvidndes
ddrmed tre punkter som bestimdes med hjdlp av en GNSS-
mottagare som fick samla positioner pa objektet i 180 sekunder.
Stodben anvandes vid GNSS-méatningen for att forsdkra att motta-
garen inte skulle rora pa sig, i enlighet med Lantmateriet (2017a). Ett
medelvarde berdknades direkt efter observationstidens slut. Darefter
mitte totalstationen mot prismat som var monterat under GNSS-
mottagaren.

Bakéatobjekten var endast pa ungefar samma punkter eftersom att
inga markeringar anvandes. Fordelningen av dem kan ses i figur 6.
Den sodra punkten vid bakatobjekt 3 i figuren var endast bakatobjekt
i en av etableringarna. Médtningarna genomfordes 5 april, 2018
mellan 8:30 till 11:45.



Figur 6: Oversikt for 180 s-metoden, med totalstationens etableringspunkt
(réd), detaljpunkten (bld) och bakditobjekten (gron). Vid forsta etableringen
var det tredje bakdtobjektet nigot lingre soderut dn vid de senare
etableringarna. Vinklarna dr angivna i gon. Avstindet mellan etablerings-
och detaljpunkten dr 15 m.

34.4  Dubbelmitning

Metoden var med de anvdnda instrumenten, inte genomférbar som
en direkt funktion, utan ett tvastegs-tillvagagdngssatt var nodvan-
digt. Vid varje méatning anvidndes stodben och GNSS-mottagaren var
placerad pd en stang utan prisma. Fordelningen av bakatobjekten
runt totalstationen visas i figur 7.

Figur 7: Oversikt for genomforandet av metoden Dubbelmiitning, med
totalstationens etableringspunkt (rod), detaljpunkten (bld) och bakditobjekten
(gron). Vinklarna dr angivna i gon. Avstindet mellan etablerings- och
detaljpunkten dr 15 m.

Fordelen med metoden &r att effekten fran den langvagiga varia-
tionen vid nédtverks-RTK reduceras genom medeltalsbildning av
dubbelt inmitta bakatobjekt med en lamplig tidsseparation. I denna
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studie valdes 30 min, vilket dr ndgot hogre &n de tidsseparationer
som berdknats for plan i Odolinski (2010) och Ohlsson (2014).

Inledningsvis mdttes tre markerade punkter in (forsta inmétningen
till forsta etableringen) med ndtverks-RTK, med en observationstid
pa 5 s. Ddrefter gjordes en ominitiering och samma punkter méttes in
pa samma satt for ytterligare fyra etableringar, med nya punktnamn
varje gdng. Varje gang en ny etablering paborjades, antecknades den
aktuella tiden. Efter att 30 min passerat frdn den forsta inmétningen,
paborjades dubbelmétningen, d.v.s. den andra inmétningen, vilket
innebar att de tre punkterna mattes in med samma punktnamn som
vid forsta inmétningen. Dérefter gjordes dubbelmétningen for de
resterande fyra pdborjade etableringarna, vilka precis som vid den
forsta, paborjades 30 min efter inmétningen av den forsta punkten i
respektive etablering (tabell 2).

Ytterligare fem etableringar gjordes ddrefter pa samma sdtt som for
de fem forsta, vilket innebar att ungefir en timme hade forflutit fran
den forsta inmétningen av den forsta punkten i den forsta etablerin-
gen till inmé&tningen av den forsta punkten i den sjitte etableringen.
Den totala tiden f6r inmé&dtningarna blev saledes ca tva timmar (tabell
2). Efter att bakatobjekten bestdmts, med tio koordinatpar per punkt,
genomfordes stationsetableringarna, dédr den forsta gjordes mot det
forsta koordinatparet vid respektive bakatobjekt o.s.v.

Tabell 2: Klockslag for nér varje ny runda pdbérjades, d.v.s. ndr punkt 1
miittes in i respektive etablering samt den resulterande tidsseparationen for
varje dubbelmitning (2:a inmitning). I punktnamnen syftar forsta siffran
pa vilken etablering och andra siffran pa vilket bakdtobjekt (figur 7).

Punkt 1:a inmédtning | 2:a inmdtning | A (min)

1.1 13:20 13:50 30

21 13:26 13:36 30

1:a 3.1 13:32 14:02 30
41 13:39 14:09 30

51 13:43 14:14 31

6.1 14:21 14:51 30

7.1 14:26 14:58 32

2:a 8.1 14:31 15:05 34
9.1 14:36 15:10 34

10.1 14:41 15:13 32




Avvikelserna fran 30 min i tabellen berodde oftast pa att punkt tva,
framforallt i de fem senare etableringarna, hade svart for att klara
toleranserna (se nedan) och ddrmed behévdes ommaétningar och
ibland dven en ominitiering goras.

Dubbelmitningarna var tvungna att klara toleranserna, d.v.s. diffe-
rensen mellan forsta och andra gangen punktnamnet anvandes, 25
mm i plan och 35 mm i hojd for att godkénnas for medeltalsbildning.
Toleranserna valdes efter de osidkerheter som kan forvéntas vid
ndtverks-RTK-métning i ett fortdtat SWEPOS-nét enligt Lantmiteriet
(u.d.a).

Efter all inmétning och medeltalsbildning, hade de tre bakatobjekten
tio koordinatuppsattningar (N, E och H) vardera (bilaga C). Darefter
etablerades totalstationen mot de tre punkterna, med koordinater
enligt forsta rundans medelvarden och slutligen méttes detalj-
punkten in. Samma sak gjordes for resterande nio rundors koordi-
nater. Prisma pd prismastdng med stodben anvéandes for det.

3.5 Statistiska berdikningar

3.5.1 Mitosidkerhet

Maitosdkerhet definieras utforligt i JCGM (2008). Med osédkerhet
menas hur mycket det sanna vardet bedoms kunna variera fran det
angivna mdtetalet, d.v.s. det &r ett uppskattat intervall inom vilket
det sanna vardet bedoms finnas. Ofta presenteras osdkerheten
tillsammans med en konfidensniva, vilken beskriver sannolikheten
att det sanna védrdet finns i intervallet.

Maitosdkerheten kan uppskattas med statistiska metoder genom att
berdkna standardavvikelsen for ett antal observationer (figur 8), och
med multiplikation med en viss tackningsfaktor kan osdkerheten
uttryckas med olika konfidensnivaer (JCGM, 2008).

Téackningsfaktorn for en viss konfidensniva varierar beroende pd om
den avser konfidensniva i 1D (linjdrt), 2D (planet) eller 3D (rummet)
(Persson, 2016). Med 6kad dimension behdver en mindre tdcknings-
faktor anvandas for att uppna samma konfidensniva, eftersom att
sannolikheten att samtliga ingdende koordinat-komponenter ska
anta extrema varden samtidigt minskar, med 6kat antal dimensioner
(Lantmaiteriet, 2017d). Dock &r en forutsdttning for att de mindre
tackningsfaktorerna ska gilla, att de ingdende osdkerheterna (exem-
pelvis u (N) och u (E) for 2D) ar ungetar lika stor och att de &r
okorrelerade. Om inte, behover korrektioner for det inforas, vilket
gor att tackningsfaktorerna for 2D och 3D nédrmar sig de f6r 1D vid
hoga konfidensnivéer (Persson, 2016). Darfor dar en rekommendation
att alltid anvanda tdckningsfaktorn for 1D, vilket for 2D och 3D
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resulterar i minst det konfidensintervall som tdckningsfaktorn fér 1D
avser (Lantmadteriet, 2017d).

Figur 8: Kryssen runt det sanna virdet symboliserar métningar. I bide den
vinstra och hégra bilden har métningarna samma RMS (se nedan) men i
den hogra dr mdtosikerheten stdrre dn i den vinstra, vilket indikeras av att
miétningarna har en storre utbredning kring sitt medelvidrde, tillika det
sanna virdet i detta exempel.

X
Sant varde
X X X
X
X X
Sant varde
X X X X X
X X
X
X X
X

Berdkningen av standardosdkerheten for varje enskild etablering/
detaljpunkt i respektive metod i nordlig och 6stlig riktning samt i
hojd gjordes enligt foljande formel:

_ E?:l(xi_f)z
u(x) = /—(n—l) @

Dér x dr antingen den nordliga (N), ostliga (E) eller hjdkompo-
nenten for en viss etableringsmetod, x; dr den i:te etableringens
koordinat, x &r medelviardet av alla x; och n &r antalet etableringar,
d.v.s. tio stycken. Standardosdkerheterna for respektive metod och
riktning jamfordes med varandra. For att bestimma den radiella
osdkerheten i plan anvandes foljande formel:

u(p) = Ju(N)? + u(E)? (10)

Dér u(p) dr den radiella osdkerheten i plan och u(N) och u(E) dr den
nordliga respektive Ostliga osdkerheten.

Signifikanstest utfordes i syfte att upptdcka om nagon enskild etable-
ring eller inmétning av detaljpunkten borde uteslutits. Tacknings-
faktor 2 valdes att anvandas genomgaende, bade i 1D och 2D, vilket
enligt Persson (2016) ger en konfidensniva pa 95-98 % i 2D och dar-
for betecknades det som 295 %. Nér det ska kompenseras for stor
korrelation och asymmetri mellan de ingdende koordinaterna nér-



mar sig konfidensnivan 95 % och vid lag korrelation och hog
symmetri ndrmar sig konfidensnivan istéllet den 6vre delen av
intervallet, d.v.s. 98 %. Dessutom gav de fa antal observationerna,
d.v.s. tio, ytterligare en anledning till att anvdnda en ndgot hogre
tackningsfaktor dn den pa 1,73, som géller i idealfall for 2D. Signifi-
kanstester gjordes for varje etableringsmetod, som innebar en kont-
roll om huruvida varje etablering och inmitt detaljpunkt rymdes
inom fo6ljande intervall:

X, — 2u(p) < x, < X, + 2u(p) ()

Dir x, ar den kontrollerade etableringens/ detaljpunktens koordina-
ter i plan och Xp dr medelvardets koordinater i plan. For hojder
genomfordes samma test fast med endimensionella variabler.

Medelviérdena for etableringspunkten samt detaljpunkten fran
respektive metod anvindes for hypotesprovning i syfte att under-
soka om de kan anses vara samma punkt som referens-punkterna. I
provningen anvdndes medelvardets standardosdkerhet i plan som
berdknades enligt:

u(%,) = =2 (v)

Hypotesprovningen hade nollhypotesen att differensen mellan
referenspunkten och etableringens eller detaljpunktens medelvarde
var noll medan alternativhypotesen innebar att differensen inte var
noll, d.v.s. att differensen var statistiskt signifikant. Av samma
anledning som vid signifikanstesten valdes d@ven vid hypotes-
provningen, tdckningsfaktorn 2. Formeln var enligt foljande:

<2 (V)

huz(z,)+uz(2,)

I vilken Xp &r referenspunktens koordinater i plan och u(xXp) dr dess
osdkerhet i plan. Namnaren i formeln &r sdledes differensens osdker-
het. Endast om kvoten i vinsterledet blev storre dn 2 (konfidensniva
>95 %) kunde en signifikant skillnad konstateras (nollhypotesen
forkastas). P4 samma sétt genomfordes hypotesprovning for hojder-
na med skillnaden att den gjordes med endimensionella variabler.

352 RMS

For att médta hur en geodetisk matningsmetod skiljer sig fran ett sant
vdrde, kan Root Mean Square error (RMS) (kvadratiskt medelvirde
pa svenska) anvandas. Inom métningsteknik finns det oftast inte
tillgang till det sanna vérdet. For att anda kunna anvianda RMS,
anvands koordinater fran en noggrannare matteknik &n den metod
som undersoks (Mdartensson, 2016). RMS anvands for att sakerstdlla
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att en viss metod eller ett visst instrument uppfyller stidllda krav och
toleranser. Vidare dr det ett anvdndbart varde for att upptdcka syste-
matiska avvikelser (figur 9), sd lange det existerar ett sant varde som
dr oberoende frdn métningarna som ska kontrolleras.

Figur 9: Kryssen runt det sanna virdet symboliserar métningar. I bide den
vinstra och hégra bilden har mdtningarna samma mdtosikerhet men i den
hégra dr RMS storre dn i den vinstra, vilket indikeras av att mitningarna
har en systematisk dragning visterut om det sanna virdet.
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RMS berdknades for varje metod dér det sanna vardet bestimdes
vara medelvardet av de tre statiska matningarna. RMS berdknades
enligt foljande:

RMS(x) = /E—?ﬂ(f_@z (VI)

Dar symboler enligt tidigare géller och X &r referenskoordinaten for
den komponent x som avses berdknas. Berdknade RMS anviandes
dven de for jamforelser mellan de olika metoderna.



4 Resultat

I f6ljande kapitel redovisas resultatet fran de fyra GNSS-integrerade
etableringsmetodernas koordinater i plan (N- och E-koordinater) i
SWEREF 99 16 30 och hojder i RH 2000 berdknade med geoidmodell
SWEN17_RH2000. I texten presenteras oftast differenser mellan olika
metoder som tvadimensionella radiella differenser, d.v.s. det hori-
sontella avstandet mellan tva punkter, istdllet for att vara uppdelat i
en nordlig och 6stlig komponent.

Konfidensintervallen >68,3 och 295 % é&r berdknade med tdcknings-
tfaktorerna 1 resp. 2 och kallas darfor ibland dven for 1o resp. 20 och
har anvants genomgéende for berdkning av bdde konfidensintervall i
1D (N, E eller hojd) och 2D (plan).

Inledningsvis presenteras medelvarden fran respektive metod och
hur dessa forhaller sig till referenskoordinaterna, vilket ger en
inledande 6verblick dver resultatet.

Under avsnitten for respektive metod presenteras och visualiseras
etableringarnas och detaljpunktens spridning samt medelviardet (i
centrum) for dessa i figurerna 12, 13, 14 och 15. I dessa motsvarar de
tva cirklarna den radiella standardosdkerheten for de enskilda
etableringarna med dels en konfidensniva pa 268,3 % (tacknings-
faktor 1) och dels en konfidensniva pa 295 % (tackningsfaktor 2). I
tigurerna synliggors alltsa signifikanstestet grafiskt, i vilka det
framgar att samtliga etableringar och alla detaljpunktsinmétningar
utom en, ligger innanfor konfidensnivan pa =95 %, for samtliga
metoder. Den vinstra figuren visar etableringspunkten medan den
hogra visar detaljpunkten. I avsnitten finns dven tabeller (tabell 6, 7,
8 och 9) som innehdller osdkerheter och RMS f6r dels etablerings-
punkten och dels detaljpunkten. Det som i figurer och tabeller
bendmns som referens eller REF &r fran berdkningen i SWEPOS
Berdkningstjanst.

Efter att samtliga metoders resultat redovisats sammanfattas de olika
metodernas osdkerheter i avsnitt 5.2.5, i syfte att tydligare dskadlig-
gora skillnader mellan dem. Dérefter ges en presentation av RMS
som berdknats utifrdn att resultatet fran efterberdkningarna i LGO
vore referenspunkter istéllet for de som berdknats i SWEPOS
Berdkningstjanst. Slutligen presenteras hojdresultaten.

I bilaga A (Statisk métning) visas resultaten fran respektive statisk
matning fran SWEPOS Beradkningstjanst ihop med kvalitetstal som
medfoljer i rapporten. Kvalitetstalen presenteras dels sammanfattade
for samtliga matningar och dels kompletta f6r en av méatningarna. I
bilaga A visas dven resultaten fran efterberdkningen i LGO och delar
av en rapport for en av matningarna. I bilaga B (15p-RUFRIS), C (3p-
RUEFRIS), D (Dubbelmitning) och E (180 s-metoden) presenteras
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samtliga etableringar och detaljpunktsinmé&tningar tillsammans med
resultat fran signifikanstester i dels nordlig och 6stlig riktning samt
radiellt. I bilagorna &r d&ven de osdkerheter som berdknats av instru-
menten efter varje etablering inkluderade. Eftersom att Dubbel-
matning, till skillnad frdn de andra metoderna, genomfordes med
bakatobjekt pa samma punkter vid alla etableringar och med fem
etableringar at gdngen ingar en tabell i bilaga D som visar berdknade
osdkerheter for bakdtobjekten.

4.1 Plan

41.1  Jamforelse mellan referenspunkter och
etableringsmetoder

Vid tre tillfdllen maittes etableringspunkten och detaljpunkten in med
statisk GNSS-matning som berdknades i SWEPOS Berakningstjanst
och resultatet fran dem visas i tabell 3 och 4 dar ett medelvarde har
berdknats pa dem. Medelvardet fran de statiska méatningarna anvéan-
des som referenskoordinater vid berdkning av RMS. Den radiella
osdkerheten i plan for statiska médtningar som efterberdknats i
SWEPOS Berdkningstjanst uppskattas enligt Lantmateriet (u.a.c) till
10 mm under forutsdttning att ett antal kriterier dr uppfyllda (Bilaga
A). I tabellerna visas dessutom medelvédrdena fran respektive etab-
leringsmetod med tillhorande radiell osdkerhet (u(p)) samt radiella
avstdnd (A(p)) och baringar (@) till referenspunkterna. I tabell 3 och 4
ingar dven hypotesprovningar, dar samtliga ligger val under 2 (kon-
fidensnivd 295 %). De varierar frdn 0,29 for 3p-RUFRIS vid detalj-
punkten till 0,83 f6r 180 s-metoden, dven den vid detaljpunkten.
Resultatet innebér att dar inte &r ndgon signifikant skillnad mellan
referenspunkterna och de olika etablerings-metoderna och att de
darfor kan anses vara samma punkt. I figurerna 10 och 11 visas
hypotesprovningarna grafiskt, dar osdkerheten for referens-
punkterna &r for stora for att visas.

I de tva figurerna finns d&ven medelvardet fran berdkningarna i LGO.
Notera att denna ryms inom samtliga metoders konfidensintervall
for etableringspunkten, medan referenspunkten inte ryms i ndgon av
dem. Resultatet fran varje enskild statisk GNSS-métning som ingatt i
medelvardesberdkningarna presenteras i bilaga A, bdde numeriskt
och grafiskt.



Tabell 3: Etableringspunktens referenskoordinater (kursiverade), de olika
etableringsmetodernas medelvirden, medelvirdenas osikerheter samt diffe-
renserna och biringarna mellan dem och referenskoordinaterna. I tabellen
visas dven resultatet fran en hypotesprévning.

. u o
Etablerings- N E (fp) A (p) | Baring | Hypotes-

punkt [mm] [mm] (gon) | provning

15p-RUFRIS | 6728226,714 184830,434 | 0,9 3,4 62,045 0,34

3p-RUFRIS 6728226,716 184830434 | 14 3,5 92,756 0,35

Dubbel- 6728226,715 184830433 | 1,6 39 | 88,403 0,38
maétning

180 s- 6728226,714 184830430 | 1,6 6,9 | 83,291 0,68
metoden

LGO (statisk) | 6728226,714 184830,433 - 4,7 | 72,285 -
Referens

6728226,716 | 184830,437 10 - - -

(SWEPOS)

Figur 10: Varje etableringsmetods medelvirde och osikerhet (20) for etable-
ringspunkten samt referenspunkten och avstinden (mm) till den. Referens-
punktens osikerhet dr jamfort med de andra for stor for att rymmas i fiqu-
ren. Aven medelvirdet frin LGO-berikningarna visas.

REF

Fran tabell 3 framgdr det att referenspunkten for etableringspunkten
ar beldgen i en ostnordostlig till ostlig riktning fran etableringsmeto-
dernas medelvarden, vilket &ven framgar i figur 10. Baringarna vari-
erar mellan 62 och 93 gon och {for 15-, 3p RUFRIS och Dubbelmétning
varierar avstanden fran 3 till 4 mm, dar 15p-RUFRIS ligger narmst.
180 s-metodens medelvarde ligger dock 7 mm ifran, vilket dr ndra
det dubbla avstdndet jamfort med de 6vriga. Fran referenspunkten
sett dr samtliga medelvédrden beldgna inom en sektor pa 31 gon.

Vad giller detaljpunkten, sd varierar bdde avstdnden och baringarna
betydligt mer, fastdn att alla medelvéarden &r beldgna soder om refe-
renspunkten. Medelvardena for 15p-RUFRIS och Dubbelmétning har
liknande baringar, 372 respektive 368 gon, och dessutom samma
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avstand pa 6 mm, till referenspunkten. De tvd andra metodernas

medelvdrden har liknande baringar, 0 och 3 gon medan avstdnden
skiljer sig betydligt (figur 11 & tabell 4). 180 s-metoden &r dven hér
langst ifran referenspunkten pa 8,5 mm.

Tabell 4: Detaljpunktens referenskoordinater (kursiverade), de olika etab-
leringsmetodernas medelvirden, medelvirdenas osikerheter samt differen-
serna och biringarna mellan dem och referenskoordinaterna. I tabellen visas

dven resultatet frin en hypotesprévning.

Detaljpunkt N E (711,) [fn(rﬁ} ?;;:;g II;II.};I:, (r’ltlensg;
[mm]

15p-RUFRIS 6728228,603 [184845,596 | 1,2 58 372,115 0,58
3p-RUFRIS 6728228,606 [184845,593 | 1,2 2,9 2,959 0,29
Dubbelmétning | 6728228,604 |184845,596 | 1,8 55 368,089 0,55
180 s-metoden | 6728228,600 [184845,593 | 1,8 8,5 0,251 0,83
LGO (statisk) 6728228,601 [184845,594 - 7,7 391,743 -
Referens 6728228,609 [184845,593 10 - - -
(SWEPOS)

Figur 11: Varje etableringsmetods medelvirde och osikerhet (20) for detalj-
punkten samt referenspunkten och avstinden (mm) till den. Referenspunk-
tens osikerhet dr jamfort med de andra for stor for att rymmas i figuren.

Aven medelviirdet fran LGO-berikningarna visas.

REF




Baringen och avstanden mellan medelvéardena for etablerings-
punkten och detaljpunkten for respektive metod samt mellan de tva
referenspunkterna visas i tabell 5. I tabellen ingdr d@ven avstand be-
rdaknade utifrdn koordinater fran LGO. 180 s-metoden har den mest
avvikande baringen med en differens pa 31 mgon jamfort med refe-
rensbdringen och den har dven ett av de mest avvikande avstanden.
Néarmst referensbaringen och referensavstandet ligger 3p-RUFRIS
med differenser pa 12 mgon respektive 3 mm. Notera LGO-medel-
véardets likheter med etableringsmetodernas. Hos samtliga etable-
ringsmetoder dr baringarna och avstanden storre &n vad de &r for
referenspunkterna. Om LGO-medelvirdet varit referens, skulle
differenser haft bade negativa och positiva tecken.

Tabell 5: Avstiand A (p) och biringar () mellan medelvirdena for
etableringspunkten och detaljpunkten for respektive metod. Differenser dr
beriknade mot referensbiringen och referensavstindet.

el et | @ (o) | 8@ mgon] | Ap)[m] | 5 E)
15p-RUFRIS 92,108 17 15,279 5
3p-RUFRIS 92,103 12 15,277 3
Dubbelmiitning 92,112 21 15,280 6
180 s-metoden 92,122 31 15,280 6
LGO (statisk) 92,117 26 15,279 5
Referens (SWEPOS) 92,091 - 15,274 -

41.2  15p-RUFRIS

RUFRIS med 15 bakatobjekt visade sig i denna studie vara metoden
med lagst standardosdkerhet och RMS vad géller etableringspunk-
ten. For de osdkerheter som presenterats i instrumentet efter varje
etablering var medelvardena 2,3 mm i bade nordlig och 6stlig rikt-
ning (tabell 6). Dessa stdmde tdamligen vil 6verens med osdkerheter
som berdknats baserat pa de tio etableringarnas spridning kring sitt
medelvirde, ddar motsvarande viarden blev 2,1 mm i vardera rikt-
ningen med en konfidensniva pa >68,3 %. Kvoten mellan den nord-
liga och ostliga osdkerheten blev sdledes 1,0 i bagge fallen, vilket
innebdr en symmetrisk spridning av punkterna. Samtliga punkter
ligger innanfor 295 % konfidensniva, varav fyra ligger utanfor
>68,3 %, ddr tre av de punkterna ligger precis utanfor.

39



Fordelningen av punkterna hos detaljpunkten visar pd ett liknande
monster som hos etableringarna men med en viss asymmetri mellan
nordlig och 6stlig osdkerhet och en 0,7 mm storre radiell osdkerhet
(figur 12).

For etableringspunkten blev radiellt RMS 4,4 mm, vilket &r det lagsta
RMS bland samtliga metoder. For detaljpunkten blev motsvarande
vdrde 6,8 mm (tabell 6).

Figur 12: Etableringarna (vinster) samt detaljpunktsinmitningarna
(hdger) frin 15p-RUFRIS, numrerade i kronologisk ordning, med deras
medelvirde och radiell standardosdkerhet med tickningsfaktor 1 och 2 (de
tvd cirklarna). Avstinden anges i mm.

Tabell 6: Osdkerheter (10) och RMS i mm for 15p-RUFRIS, dir osiker-
heter for etableringspunkten innefattar bide medelvirdet for de osikerheter
som beriknats av instrumenten efter varje etablering och dven osdkerheter
som beriknats baserat pd de tio etableringarnas spridning kring sitt medel-
virde. Kvoten indikerar pd hur symmetrisk punkternas spridning blev.

Etableringspunkt Detaljpunkt

Berdknat 2,1 3,1
u (N)

Station 2,3 -

Berdknat 2,1 2,0
u (E)

Station 2,3 -

Berdknat 1,0 1,5

u (N)/u (E)
Station 1,0 -
N 2,7 6,0
RMS (SWEPOS)
E 3,4 31




413  3p-RUFRIS

Osékerheterna berdknade efter 3p-RUFRIS skiljde sig fran andra
metoder genom att osdkerheten for detaljpunkten var avsevart
mindre dn den for etableringspunkten (figur 13). Skillnaden var
storst i den nordliga osédkerheten, fran 3,5 till 2,6 mm. Dessutom var
symmetrin mellan den nordliga och 6stliga osdkerheten hogre for
detaljpunkten &n for etableringspunkten. Kvoterna blev 1,3 respek-
tive 1,0. De fran instrumentet beridknade osidkerheternas medelvirde
for etableringspunkten var jaimnare och radiellt ldgre dn de berak-
nade, ndmligen 2,7 och 2,9 mm jamfort med 3,5 och 2,8 mm i nordlig
respektive ostlig riktning.

RMS blev nagot storre for etableringspunkten dn den vid 15p-
RUEFRIS, men dock ldgre for detaljpunkten. Radiell RMS blev 5,5 och
4,5 for etablerings- respektive detaljpunkten (tabell 7).

Figur 13: Etableringarna (vinster) samt detaljpunktsinmdtningarna
(héger) fran 3p-RUFRIS, numrerade i kronologisk ordning, med deras
medelvirde och radiell standardosikerhet med tickningsfaktor 1 och 2 (de
tvd cirklarna). Avstinden anges i mm.
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Tabell 7: Osdkerheter (10) och RMS i mm for 3p-RUFRIS, dir osikerheter
for etableringspunkten innefattar bdde medelvirdet for de osikerheter som
beriknats av instrumenten efter varje etablering och dven osikerheter som
beriknats baserat pd de tio etableringarnas spridning kring sitt medelvirde.
Kvoten indikerar pd hur symmetrisk punkternas spridning blev.

Etableringspunkt Detaljpunkt

Berdknat 3,5 2,6
u (N)

Station 2,7 -

Berdknat 2,8 2,6
u (E)

Station 2,9 -

Berdknat 1,3 1,0

u (N)/u (E)
Station 0,9 -
N 3,4 3,8
RMS (SWEPOS)
E 44 2,4

414  Dubbelmitning

Under inmétningarna av bakatobjekten godkdndes den andra inmét-
ningen trots att toleranserna ¢verskreds med 10 respektive 15 mm i
plan i sjunde respektive attonde etableringen, bada vid bakatobjekt
nummer 2 (figur 9). Vid bakatobjekt 2 var det vid flera etableringar
tvunget att genomfora ommaitningar och ominitieringar for att
toleranserna skulle klaras, vilket alltsa inte hjdlpte vid sjunde och
attonde etableringen.

Osédkerheterna for metoden Dubbelmétning for etableringspunkten
var liknande i nordlig och 6stlig riktning bade for osdkerheterna fran
instrumentet och de berédknade, dock med anméarkningsvirt hogre
vdrden i osdkerheterna fran instrumentet (tabell 8). Detaljpunktens
osdkerheter var storre dn de for etableringspunkten med, precis som
vid 15p-RUFRIS, storre osdkerhet i nordlig riktning &n i 6stlig, vilket
beror pa den nordliga utbredningen hos punkterna 6 och 8 (figur 14).
RMS blev radiellt 6,1 mm for etableringspunkten och 7,7 for
detaljpunkten.




Figur 14: Etableringarna (vinster) samt detaljpunktsinmitningarna
(héger) fran Dubbelmitning, numrerade i kronologisk ordning, med deras
medelvdrde och radiell standardosikerhet med tickningsfaktor 1 och 2 (de
tod cirklarna). Avstanden dr i mm.

Tabell 8: Osdkerheter (10) och RMS i mm for Dubbelmdtning, dir osiker-
heter for etableringspunkten innefattar bide medelvirdet for de osikerheter
som beriknats av instrumenten efter varje etablering och dven osikerheter
som beriknats baserat pd de tio etableringarnas spridning kring sitt medel-
virde. Kvoten indikerar pd hur symmetrisk punkternas spridning blev.

Etableringspunkt Detaljpunkt

Berdknat 3,4 4,6
u (N)

Station 5,2 -

Berdknat 3,6 3,3
u (E)

Station 6,1 -

Berdknat 0,9 1,4

u (N)/u (E)
Station 0,9 -
N 3,3 6,5
RMS (SWEPOS)
E 51 41

4.1.5 180 s-metoden

Detaljpunkt 3 i 180 s-metoden har valts att behéllas eftersom att den
vid signifikanstest fick 2,01 och ddrmed ligger mycket nira 20-
cirkeln. Dessutom skulle en tackningsfaktor enligt t-fordelningen
gjort att den med god marginal, hamnat innanf6ér konfidensinter-
vallet. Darfor kunde den antas vara orsakad av ett slumpmassigt fel,
precis som ¢vriga punkter.
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Radiellt fick 180 s-metoden den storsta osdkerheten bade for
etableringspunkten och detaljpunkten (figur 15). BAda punkterna
hade osdkerheter som skiljde sig mycket mellan nordlig och stlig
riktning, vilket daremot inte var fallet for osdkerheterna som
berdknats i instrumenten, som dock var hogre dn de berdknade.
Kvoterna var 1,5 (berdknat) och 0,9 mm (instrumenten) for etab-
leringspunkten samt 1,4 mm for detaljpunkten (tabell 9). Osdker-
hetens 6kning fran etableringspunkten till detaljpunkten var mindre
an vad den var vid 15p-RUFRIS och Dubbelmitning. Aven RMS blev
storst bland alla metoder med 8,5 och 10,1 mm for etablerings-
respektive detaljpunkten.

Figur 15: Etableringarna (vinster) samt detaljpunktsinmdtningarna
(hoger) frin 180 s-metoden, numrerade i kronologisk ordning, med deras
medelvirde och radiell standardosdkerhet med tickningsfaktor 1 och 2 (de
tvd cirklarna). Avstinden anges i mm.

Tabell 9: Osdkerheter (10) och RMS i mm for 180 s-metoden, dir osiker-
heter for etableringspunkten innefattar bide medelvirdet for de osikerheter
som beriknats av instrumenten efter varje etablering och dven osikerheter
som beriknats baserat pd de tio etableringarnas spridning kring sitt medel-
virde. Kvoterna indikerar pd hur symmetrisk punkternas spridning blev.

Etableringspunkt| Detaljpunkt
Berdknat 4,2 4,7
u (N) ;
Station 4,3 -
Berdknat 2,9 3,3
u (E) .
Station 4,7 -
(NY/u (E) Berdknat 1,5 1,4
u u
Station 0,9 -
N 44 9,6
RMS (SWEPOS)
E 7,2 3,1




4.1.6 RMS med LGO-koordinater

Som syntes i figurerna 10 och 11, var koordinaterna fran de statiska
matningarna som efterberdknats i LGO, ndrmre etableringsmetoder-
nas medelvarden &n vad de anvidnda referenspunkterna fran
SWEPOS Berdkningstjanst var. Som jamforelse, presenteras i tabell 10
berdknat RMS med koordinater fran LGO som referenspunkter. Det
framgéar att RMS da blev generellt ldgre och dven jamnare mellan
metoderna. Framforallt syns en betydlig forbattring jamfort med
tidigare for 180 s-metoden. For bade etablerings- och detaljpunkten
blev RMS lédgst vid 15p-RUFRIS.

Tabell 10: RMS i mm beriknat med referenspunkter med koordinater frin
efterberikning i LGO.

Etableringspunkten Detaljpunkten
Metod RMS | RMS | RMS Metod RMS | RMS | RMS
™N) | B | () N) | (B | (p)
15p-RUFRIS 2,0 2,5 3,2 | 15p-RUFRIS 3,8 24 4,5
3p-RUFRIS 3,7 2,7 4,6 | 3p-RUFRIS 54 2,7 6,0

Dubbelmétning 3,5 3,5 49 Dubbelmitning 5,2 3,5 6,3

180 s-metoden 4,0 3,6 5,4 180 s-metoden 45 3,3 5,6

4.1.7  Sammanstillning av osdkerheter

I figurerna 16 och 17 presenteras tva stapeldiagram, ett for etable-
ringspunkten och ett for detaljpunkten, innehdllandes varje etab-
leringsmetods berdknade standardosékerhet (10) i plan, for att ge en
okad mojlighet till jamforelse mellan de olika metoderna.
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Figur 16: Osikerheter pd 1o-nivd for etableringspunkten i nordlig (bla) och
ostlig (rdd) riktning samt i plan (gron) for respektive etableringsmetod.
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Figur 17: Osikerheter pa 1o-nivd for detaljpunkten i nordlig (bld) och dstlig
(réd) riktning samt i plan (grdn) for respektive etableringsmetod.
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42  Hojd

Referenshojden bygger pa tva respektive tre statiska métningar for
etablerings- respektive detaljpunkten, som medelvarde berdknats pa.
En av de statiska métningarna for etableringspunkten har valdes bort
da hojden avviker signifikant gentemot de andra vardena. I tabeller-
na 11 och 12 visas de olika etableringsmetodernas medelvarden for
hojd pé respektive punkt med bl.a. RMS och hypotespréovning. I
figurerna 18 och 20 presenteras differenser och osdkerheter i stapel-
diagram. Referensmetodens osdkerhet dr erhdllen fran Lantmaiteriet
(u.d.c), vilken dr den forviantade osdkerheten i hojd vid statisk
miétning efter att vissa kriterier uppfyllts.



I figur 19 och 21 visas hojdernas variation i kronologisk ordning efter
etableringsmetod. Separationen mellan varje punkt i x-led &dr dock
konstant och motsvarar inte den tid det tog mellan varje etablering.
Dessutom genomfordes varje metod vid olika dagar, under ndgot
olika tidpunkter. Observera dven att vid Dubbelmétning fullfcljdes
fem etableringar &t gdngen med sex minuters forskjutning mellan
varje etablering.

Hypotesprévningen resulterade i varden mellan 0,79 och 1,68, vilket
innebar att ingen hojd skiljde sig signifikant fran referenshojden.
Dock var tva enskilda hojder, en for etablerings- och detaljpunkten
vardera, vid 15p-RUFRIS, signifikant avvikande frén sitt medelvarde
(Bilaga B). Fran signifikanstesterna erholls vardena 2,02 resp. 2,08,
vilka bada dr nédra 2. Ingen uteslutning gjordes heller inte i det fallet,
eftersom att de med god marginal ligger under de tackningsfaktorer
som géller for t-fordelningen vid 95 % konfidensniva, vid nio
frihetsgrader.

421  Etableringspunkten

Bland etableringsmetoderna, har 15p-RUFRIS den ldgsta berdknade
osdkerheten pa 3,3 mm medan 180 s-metoden har den klart hogsta pa
7,6 mm och ddremellan ligger Dubbelmétning pa 3,8 mm och 3p-
RUEFRIS pé 5,7 mm. Medelvirdena for osdkerheterna som presente-

ras i instrumentet foljer samma ordning som de berdknade (Bilaga B-
E).

De tva metoderna med ldgst osdkerhet ligger anmérkningsvéart nog
pa varsin sida om referenshojden, dar 15p-RUFRIS ar hojden som
differerar mest av alla med en hojd pa 34 mm 6ver referenshsjden.
Hojden frdn Dubbelmétning avviker minst fran referenshdjden med -
16 mm och &r den enda metod som fick en genomsnittlig hojd under
referenshojden (tabell 11, figur 18).

Tabell 11: Etableringspunktens medelhdjd och osikerhet frin respektive
etableringsmetod samt referenshdjden, hypotesprooning och RMS.

Etableringspunkt H E'lm(gi f‘ngi; v Eﬁlg—?) Iljt'};git::é En I\I/LS]
15p-RUEFRIS 17,359 | 3,3 34 20,3 1,68 33,7
3p-RUFRIS 17,356 5,7 31 20,8 1,49 31,1
Dubbelmitning 17,309 3,8 -16 20,4 0,79 16,5
180 s-metoden 17,348 7,6 23 21,4 1,08 24,1
Referens (statisk) 17,32 20 - - - -
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Figur 18: Stapeldiagram over differenserna mellan etableringsmetodernas
medelhdjder for etableringspunkten och referenshdjden, utgdende frin
referenshdjden. Strecken motsvarar osikerheter pd 1o.

Etableringpunktens hojd

B 15p-RUFRIS B 3p-RUFRIS M Dubbelmitning M 180 s-metoden M Referens
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Figur 19: Hojdernas spridning efter varje etablering, uppdelat efter
respektive metod. Punkterna dr i kronologisk ordning. Observera att
hojderna dr korrigerade sd att samtliga metoders medelvirde dr 0.
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4.2.2  Detaljpunkten

Osékerheterna for detaljpunktsinmétningarna foljer samma ordning
med liknande varden som for etableringspunkten. Endast metoderna
3p-RUFRIS och 180 s-metoden fick andra berdknade osdkerheter,
ndmligen 5,6 respektive 8,0 mm (tabell 12).



Aven hojdskillnaderna mellan respektive metods medelhsjd och
referenshojden var i liknande storleksordning, dock med nagot lagre
varden. 3p-RUFRIS skiljde sig mest fran referenshdjden med 30 mm
over, foljt av 15p-RUFRIS, 180 s-metoden och slutligen Dubbel-
métning med en hojdskillnad pa -18 mm, vilket aterigen var den
enda metod som resulterade i en ldgre hojd dn referenshojden (figur
20). Figur 21 visar samma som figur 19 fast for detaljpunkten och
ddrmed bor samma beaktanden goras vid tolkning av den.

Tabell 12: Detaljpunktens medelhdjd och osikerhet frin respektive
etableringsmetod samt referenshojden, hypotesprovning och RMS.

Detaljpunkt H [um(z]) [Ang;g u[(ﬁu(:;)) II;IIZ’I‘),:IT; [I:n 1\:[13
15p-RUFRIS 18,147 3,3 27 20,3 1,33 26,8
3p-RUFRIS 18,150 5,6 30 20,8 1,44 30,3
Dubbelmitning 18,102 3,8 -18 20,4 0,88 18,4
180 s-metoden 18,140 8,0 20 21,5 0,93 21,0
Referens 18,120 20 - - - -

Figur 20: Stapeldiagram over differenserna mellan etableringsmetodernas
medelhdjder for detaljpunkten och referenshdjden, utgdende frin referens-
hojden. Strecken motsvarar osikerheter pi 1o.

Detaljpunktens hojd

B 15p-RUFRIS M 3p-RUFRIS Dubbelmitning M 180 s-metoden M Referens
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Figur 21: Hojdernas spridning frin varje detaljpunktsinmdtning, uppdelat
efter etableringsmetod. Punkterna dr i kronologisk ordning. Observera att
hojderna dr korrigerade sd att samtliga metoders medelvirde dr 0.
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5 Diskussion

5.1 Plan

Skillnaderna i standardosédkerhet och RMS mellan de olika etable-
ringsmetoderna blev ej som forvantat (figur 16 och 17). Bl.a. bedom-
des det att osdkerhet och RMS vid 3p-RUFRIS skulle bli namnvart
storre dn for de 6vriga metoderna och att Dubbelmétning skulle fa
det allra ldgsta RMS-vérdet, eftersom att den tar hansyn till de lang-
vagiga variationerna vid ndtverks-RTK-mdtningar.

Vid jamforelser med tidigare studier bor det beaktas att de radiella
osdkerheterna i denna studie varierar mellan 6 och 11 mm sett till
bade etablerings- och detaljpunkten pa =95 % konfidensniva. Det &r
lagre &n i bl.a. Lundgren Nilsson och Jansson (2015), dar det dock var
osdkerheter for bakatobjekt som undersoktes. RMS i denna studie
ligger samtliga under 1 cm medan de i Morosini (2017) dr pa centi-
meternivd. Med andra ord &r det den inbdrdes ordningen mellan de
olika metodernas resultat som dr anmédrkningsvéard i denna studie,
inte minst att 3p-RUFRIS fick nist lagst osdkerhet.

En anledning till att en viss metod ovéntat fick battre resultat &n en
annan kan vara just att kvalitetsvdardena generellt dr sa ldga att
slumpméssiga variationer kan fa en mindre osdker metod att verka
samre dn generellt osdkrare metoder vid for sma stickprov. Alltsa dr
troligtvis tio etableringar per metod for {4 nér fyra metoder med sma
skillnader i osdkerhet ska jamforas.

Antagandet att 3p-RUFRIS skulle fa det sémsta resultatet berodde pa
att den har fa bakatobjekt som dessutom bestdmts med korta obser-
vationstider. Att varje enskild etablering vid 3p-RUFRIS skulle fa lag
osdkerhet, enligt de sigmavarden som presenteras i instrumentet var
dock forviantat, pa grund av korrelationen mellan méatningar vid
tidsmaéssigt snabba etableringar. Daremot nar resultatet fran flera
etableringar som gjorts under 1 h och 15 min rdknas samman, antogs
det att osdkerheterna skulle bli betydligt simre. De osdkerheter som
berdknats av instrumentet kan uppenbarligen ge fel uppfattning om
en metods faktiska osidkerhet, vilken kan antas vara den osikerhet
som berdknades baserat pd de tio etableringarna. Att féredra bor
vara att anvdnda en metod som efter varje etablering presenterar
samma osdkerhet som den faktiska. Framforallt bor det inte vara sa
att den faktiska osdkerheten for en viss metod &r storre dn de
osdkerheter som visas i instrumentet, ty osdkerheter bor hellre antas
vara hogre dn ldagre dn vad de egentligen dr. Med héansyn till det bor
3p-RUFRIS undvikas eftersom att det var den enda metod, dér
osdkerheter fran instrumentet var ldgre dn de som berdknades i
efterhand. Metoden 15p-RUFRIS var ensam om att ha liknande
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osidkerheter fran instrumentet som de berdknade, dirmed kan den
med avseende pd osdkerhet ses som den pélitligaste metoden.

I Horemuz och Vium Andersson (2011) menade forfattarna att varje
ytterligare bakatobjekt resulterar i en 5 % ldgre osdkerhet i etable-
ringen, for upp till tio bakdtobjekt. Den radiella osékerheten blev i
denna studie 33 % lagre for etableringspunkten vid 15p-RUFRIS
jamfort med 3p-RUFRIS. Forbittringen 6verensstimmer ganska vl
med vad forfattarna konstaterat.

Eftersom att RMS motsvarar kvadratisk medelavvikelse, borde RMS
fran denna studie vara jamforbart med avvikelserna i Morosini
(2017). En stor skillnad mellan studierna som bor beaktas ar att
endast en etablering och inmétning per fabrikat gjordes for varje
observationstid och antal bakatobjekt i Morosinis studie. Det innebér
ett svagare stod for slutsatserna dragna diri. I bada studierna
anvandes referensviarden som bestdmts genom statisk GNSS-
matning utan egen referensstation, med efterberdkning i SWEPOS
Berdkningstjanst. Dock, pa grund av den relativt hoga osdkerheten i
den metoden bor skillnader mellan resultaten inte anvandas till att
dra ndgra slutsatser.

Osdkerheten for bakatobjekt som jamfordes i Lundgren Nilsson och
Jansson (2015), mellan metoderna RUFRIS (10 s observationstid),

180 s-metoden och Dubbelmitning (10 s observationstid och 45 min
tidsseparation.), visade att de tva senare metodernas bakatobjekts
osdkerheter var ldgre dn den vid RUFRIS. Darmed borde dven
etableringar gjorda mot sddana bakatobjekt bli mindre osékra, vilket
alltsd inte kunde ses i denna studie. Med facit i hand skulle det
antagligen varit klokt att mata in bakdtobjekten f6r samtliga metoder
pa exakt samma markerade punkter sd att dven bakatobjektens
osdkerheter kunnat undersdkas och jamforas mellan respektive
metod. Med bakatobjekt pa samma punkter skulle dessutom geo-
metriskillnader mellan metodernas bakatobjekt kunna uteslutas som
en paverkan pa resultatet.

Trots att resultatet fran metoden Dubbelmitning var tillfredstillande
bor ett antal faktorer som kan pdverka resultatet diskuteras. Eftersom
att totalstationen inte mdtte direkt efter aterbesoket (den andra
inmétningen) vid varje bakatobjekt, behovde fler centreringar 6ver
bakatobjekten goras dn vad metoden egentligen kréver, vilket ger en
okad centreringsosédkerhet, &ven om punkterna var markerade. Vid
varje centrering kan dessutom lodningen av stdngen ha varierat
nagot, vilket ger 6kad centreringsosidkerhet desto hogre prismahojd
som anvands.

Vilken tidsseparation som anvands &r sjdlvklart en central fraga vid
Dubbelmitning och vad som &dr den mest optimala sddan behover



nog undersokas narmre. Nagot olika tider omnamns i olika studier,
vilket bl.a. beror pa om det &r tidskorrelationen for hojd eller plan
som ska reduceras och d&ven pa SWEPOS-nitets fortdatningsgrad.
Dessutom menar Lantmadteriet (2017a) att tiderna dven beror pa
avstdndet till referensstationerna, vilket inte nodvandigtvis ska
likstdllas med nitets fortatningsgrad. I denna studie var den ndrmsta
referensstationen ett par hundra meter bort, vilket kan ha gjort att en
betydligt kortare tidsseparation dn 30 min, skulle kunna ha varit
tillracklig.

Osdkerheten i detaljpunktsinmétningarna bedoms framforallt, for-
utom den fran etableringspunkten, ha paverkats av olika osdkra
orienteringar, vilket bor ha indikerats av en storre 6kning av
osdkerheten i nordlig &n i Ostlig riktning eftersom att baringen till
detaljpunkten fran etableringspunkten var nidra 100 gon. Genom att
ha ett par bakatobjekt pa lingre avstdnd fran totalstationen ska
osdkerheten i orientering enligt Horemuz och Vium Andersson
(2011) bli ldgre och i denna studie anvdndes ungefdr samma avstand
mellan station och bakatobjekt for alla metoder.

Tva av metoderna, 15p-RUFRIS och Dubbelmitning, gick frdn en
god symmetri mellan den nordliga och ostliga osdkerheten vid
etableringspunkten till asymmetri med en stdrre nordlig osdkerhet
vid detaljpunkten, vilket sannolikt beror pa en osdker orientering.
For 3p-RUFRIS blev det tvdartom och dessutom en minskning i radiell
osdkerhet, till vilket en rimlig forklaring inte kan ges, men att det
orsakades av slumpen dr inte orimligt.

52  Hojd

Vid hojdmétning med GNSS bor minst en hojdfix eller kontroll-
punkter med kidnda hojder inga bland punkterna som mats. Detta for
att ha en referenshdjd for hojdmaétningarna vilket leder till att
osdkerheterna for GNSS-métningarna kan sénkas (Vium Andersson,
2012). Utifrdn hojdresultatet i denna studie kan det konstateras att en
tillforlitlig hojdfix d&r nodvandig om palitligheten hos hojderna ska
motsvara den i plan.

15p-RUFRIS fick den ldgsta osdkerheten i hojd, vilket styrker det som
Horemuz och Vium Andersson (2011) kom fram till med sin studie,
att flera bakdtobjekt minskar osdkerheten i htjd. Dock blev RMS for
15p-RUFRIS den hogsta for etableringspunkten och nést hogst for
detaljpunkten. Dubbelmétning som hade nist lagst osdkerhet fick
ddremot lagst RMS pa bada punkterna. Med ett sddant resultat &dr det
svart att bestimma vilken etableringsmetod som dr bést for hojd. I
toleransrekommendationer &r det inte ovanligt att toleranser ges i
form av maximalt tillaten osdkerhet som i Lantmadteriet (2017b). Med
avseende pd osdkerheterna som angavs i instrumentet efter etable-
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ring, dr det namligen enbart 15p-RUFRIS som vid alla etableringar
klarade toleransen i hojd. Forutsatt att referenshojden dr korrekt
skulle 15p-RUFRIS i sddana fall resultera i en ca 35 mm fel hojd
medan Dubbelmitning skulle ge en endast 15 mm fel hojd fast med
en aning hogre osidkerhet. Darfor borde toleranser kanske snarare
anges som dels absoluta och dels relativa osdkerheter.

En stor osédkerhetskilla for hjdmaétningarna i denna studie dr den
manuella médtningen med mattband som anvéndes for att méta
instrument- och signalhdjder. Det kan ha orsakat den avvikande
avvikelsen for hojden for Dubbelmétning gentemot de andra
metoderna, vilket i sddana fall skulle klassas som ett grovt fel. Dock
dr det inte troligt om hédnsyn tas till hojdskillnaderna mellan respek-
tive metods medelviarden for etablerings- och detaljpunkten. Dar
skiljer sig inte Dubbelmdtning fran nagon annan metod namnvaért,
vilket i sddana fall skulle innebara att bade instrument- och signal-
hojd blev lika mycket felaktigt inmitta, vilket dr osannolikt.

I Lundgren Nilsson och Jansson (2015) blev osdkerheten pd bakéat-
objekt inmdtta med de olika metoderna 10 s, aterbesok och 180 s-
metoden 24, 22 respektive 18 mm. Storleksordningen kan jamforas
med den for osdkerheterna for etableringarna med 3p-RUFRIS,
Dubbelmitning och 180 s-metoden eftersom att lika manga bakat-
objekt anvandes for dem. Dock har de tva forstndmnda genomforts
med nagot ldgre observationstider och tidsseparation. Vid jamforelse
dr det 180 s-metoden som sticker ut, ty den fick storst hojdosdkerhet i
denna studie med néstan dubbelt sa stor osdkerhet som den med
lagst, Dubbelmétning. Skillnaden kan som det redan konstaterats i
5.1 bero pa att bakdtobjekten inte mittes in pa samma punkter vid
varje metod, vilket, om det gjorts, &ven skulle ta bort de sma
geometriskillnaderna hos bakatobjekten mellan metoderna.

5.3 Referensmetoden

Referenspunkternas relativt hoga osédkerheter &r troligtvis orsaken
till att de berdknade RMS-vardena blev sa stora och att de ligger
Oster respektive norr om etablerings- respektive detaljpunkten. Med
avseende pa tabell 4, i vilken langder mellan de olika metodernas
medelvarden for etableringspunkt och detaljpunkt presenteras, ar
det till och med troligt att referenspunkterna ska ha koordinater
langre frdn varandra. Det gdr att anta eftersom att avstanden for
etableringsmetoderna hérror fran langdmétningar med totalstation,
vilket &r en metod med lag osédkerhet.

Genomsnittsavstandsskillnaden mellan etablerings- och detalj-
punkten for etableringsmetoderna respektive referenspunkterna &r 5
mm (tabell 5). Om exempelvis referenspunkten for etablerings-
punkten egentligen skulle varit 5 mm langre mot medelvardet for



180 s-metoden och referenspunkten f6r detaljpunkten skulle varit 4
mm soderut, skulle RMS for de tva metoderna vara betydligt lagre
och avstandsskillnaden vara ndra 0 mm. Nar referenspunkterna
istdllet hade de koordinater som berédknats i LGO var motsvarande
genomsnittsavstdndsskillnad 0 mm och deras koordinater var
snarare mitt emellan medelvardena for 180 s-metoden, 15p-RUFRIS
och Dubbelmitning, &n utanfor alla metoders medelvarden.

En langre observationstid for de statiska méatningarna skulle sakert
resultera i en ldgre osdkerhet men utifrdn Lantmadteriet (2017c) ar
osdkerhetsforbattringen langsam néar observationstiderna okas efter
tva timmar. Darfor skulle observationstiden nog behovt 6kas
véasentligt for att uppna tillfredsstdllande osdkerheter for
referenspunkterna.

Nar studerade metoder uppndr osdkerheter och absoluta skillnader
pa ett antal millimeter &r det sarskilt viktigt att sd manga variabler
som mojligt elimineras, sa att det i sd stor utstrackning som mojligt ar
metoderna som jamfors och inte nagot annat. Om det exempelvis
forutsitts att referenspunkterna fran SWEPOS Berdkningstjanst dr
helt korrekta kan det misstidnkas att dar &dr en systematisk skillnad
mellan ndtverks-RTK-métningar och resultatet som fas vid efter-
berdkning av statiska GNSS-matningar. For att sdkert fa referens-
punkter utan systematiska skillnader fran de undersokta metoderna
skulle de eventuellt kunna métas in med nitverks-RTK under en
langre tid. D4 skulle samma metod anvdndas som den som etable-
ringarna grundar sig i. Observationstiden skulle precis som vid
statisk médtning behdva anpassas efter onskad osdkerhet. Risken for
okad korrelation bor dock beaktas om samma miétteknik anvénds
som referensmetod som i de undersokta metoderna. Den systema-
tiska skillnaden verkar inte rada bland resultatet fran LGO, vilket
troligtvis beror pd att referensstationen i de berdkningarna dven har
haft ett stort inflytande i ndtverks-RTK-métningarna. Det behover
ddremot inte innebdra att riktigheten &r battre i det resultatet, utan
endast att det stimmer béttre 6verens med natverks-RTK.

Trots den antagna hoga osdkerheten hos referenspunkterna pa 20
mm verkar hojdskillnaden mellan de badda vara relativt korrekt,
vilket indikeras av att RMS for respektive metod dr ungefér lika stora
for etableringspunkten som hos detaljpunkten. Dock, att dra nagra
slutsatser om referenshojdernas absoluta noggrannhet &r svart,
eftersom att hojderna fran respektive etableringsmetod varierade sa
pass mycket.
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5.4 Signifikans

I studien valdes det att anvdnda en och samma tdckningsfaktor
oavsett dimension, som i idealfall &dr f6r hog for en konfidensniva pa
95 % i 2D. Tdackningsfaktorn ansags dock motiverad eftersom att
insikten om korrelationen mellan koordinaterna var dalig och for att
det ofta rddde en asymmetri mellan den nordliga och stliga
osdkerheten for ett antal av punkterna, oftast for detaljpunkten.
Enligt Persson (2016) behover hogre tackningsfaktorer anvandas for
att kompensera for sddant. Dessutom var antalet observationer
endast tio, vilket var ytterligare en anledning till att ha en hogre
tackningsfaktor.

Ett satt att f4 en indikation pa om den valda tdckningsfaktorn var
korrekt och om data var nagorlunda normalfordelat dr att titta pa
hur manga av alla punkter som vid signifikanstest, fick vdrden
mellan 0 och 1, 1 och 2 samt 2 och 3. Om de angivna konfidens-
nivderna dr nagorlunda korrekta borde alltsé sju av dem vara mellan
0 och 1, tva eller tre mellan 1 och 2 och noll eller en mellan 2 och 3. 1
bilagorna B-E, under radiell signifikans, kan det ses att minst sju av
alla punkter har en signifikans mellan 0 och 1 i varje metod, bortsett
fran etableringspunkten vid 15p-RUFRIS, vilken har sex. Resten av
punkterna har signifikanser mellan 1 och 2 bortsett fran en punkt vid
180 s-metoden, dér en punkt har signifikans precis 6ver 2. Hojdernas
tordelning inom de olika signifikansintervallen stimmer ocksa bra,
bortsett fran vid 180 s-metoden. Utifran det, kan det konstateras att
en tackningsfaktor pa 2 var ett lampligt val bade for hojder och i
plan.

Alternativa tillvdgagdngssatt 4n den om radiella konfidensintervall
finns, som skulle kunna ge andra resultat, d.v.s. uteslutningar av
etableringar och detaljpunkter. Konfidensintervall skulle exempelvis
kunna beridknas i 2D som osédkerhetsellipser, ddr den nordliga och
ostliga osdkerheten behdlls i respektive riktning men att andra
osdkerheter gdller i andra riktningar baserat pd korrelationen mellan
de tva osdkerhetskomponenterna. Dock kunde inte korrelationen
uppskattas utifran de genomforda matningarna och berdknings-
sdtten.

Signifikanstester genomfordes dven i 1D for nordlig respektive Ostlig
riktning (Bilaga B-E), och om de skulle vara beslutsgrundande i
frdgan om uteslutning, skulle en bedomning behéva goras huruvida
det racker att punkten &r signifikant avvikande i en riktning eller om
den behover vara det i bade nordlig och 6stlig riktning for att
uteslutas.
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Slutsats

Foljande slutsatser har gjorts utifran resultat fran denna studie med
de forutsdttningar och avgransningar som forelegat.

6.1

6.2
Plan

Utvidrdering av metoderna

De tva RUFRIS-metoderna uppndr de basta resultaten i bade
osdkerhet och RMS och &r enkla att genomfora eftersom att
instrumentens standardinstdllningar &r béttre anpassade for
dem och de gar snabbast att utfora. Dessutom krévs ingen
ytterligare utrustning, &n den som oftast anvdnds senare vid
utsdttning och inmétning. Trots den extra tid det tar att
genomfora 15p-RUFRIS, bor den anvéndas for att fa
palitligare, mer symmetriska och lidgre osdkerheter pa
etableringspunkten. Det bor beaktas att vid etablering med
3p-RUFRIS, presenteras en ldgre osdkerhet i instrumentet dn
den egentliga osdkerheten, vilket gor den olamplig vid
arbeten nédr osdkerheter ska redogoras for.

Dubbelmitning tar langst tid att genomfora av de undersokta
metoderna men en fordel &r att toleranser kan anvandas vilket
innebédr en god kontrollerbarhet. Med det anvidnda
instrumentet var den opraktisk eftersom att bakatobjekten
forst behovde bestimmas och dérefter kunde en traditionell
fri stationsetablering goras mot dem, vilket okar
centreringsosédkerheten. Tydliga punkter eller markeringar i
marken kravs. En hogre osdkerhet presenteras vid etablering
dn den egentliga, vilket innebéar att en minsta osdkerhet kan
garanteras.

180 s-metoden far simst resultat med avseende pa osdkerhet
och RMS och dessutom storst asymmetri mellan den nordliga
och dstliga osidkerheten. Aven om RMS i denna studie bor
tolkas med en viss forsiktighet, pa grund av osdkra
referenspunkter, gar det att konstatera att det &r en icke
forsumbar radiell skillnad mellan koordinaterna for 180 s-
metoden och de 6vriga metoderna.

Toleranser i HMK

Utifrdn standardosékerheter berdknade pa de tio
etableringarna for varje metod uppfyller samtliga metoder
bade de hogre och ldgre toleranserna for fri stationsetablering
i HMK - Terrester detaljméatning 2017.
o Dock, baserat pa osdkerheter berdknade av
instrumentet efter varje etablering bor inte
Dubbelmitning eller 180 s-metoden anvéndas, eftersom
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att de inte uppfyllde de hogre toleranserna vid varje
etablering. Vid 3p-RUFRIS &dr de presenterade
osdkerheterna lagre dn vad de faktiskt &r, vilket gor
metoden olamplig.

o Slutsats: For att sdkert klara toleranserna i plan,
genomfor fri stationsetablering med 15p-RUFRIS vid
bade lagre och hogre krav.

Hojd
e For hojd uppfylldes de hogre toleranserna utifran berdknade
standardosdkerheter for alla metoder utom 180 s-metoden.

o Sett till de instrumentberdknade osdkerheterna &r det
enbart 15p-RUFRIS som uppfyller de hogre
toleranserna for samtliga tio etableringar.

o Slutsats: For hojd, anvand 15p-RUFRIS ndr etableringar

enligt lagre krav &r tillrdackliga. Vid hogre krav bor
hojden hdamtas fran en tillforlitlig hojdfix.

Slutsats

e For att klara toleranser i plan och hoéjd bor 15p-RUFRIS
anvdndas bdde vid ldgre och hogre krav men vid hogre krav
bor dock hojden hdamtas fran en hojdfix genom trigonometrisk
hojdmadtning, alternativt genom avvégning.

6.3 Inmitning av detaljpunkt

Forutom de osdkerheter i plan och hjd som uppnétts vid etablering
ar det huvudsakligen osdkerheten i orienteringen samt instrumentets
osdkerhet for vinkel- och langdmatning som pdverkar inmaétta
detaljpunkters osdkerhet. Eftersom att alla metoder dr genomforda
med samma instrument och etableringarnas och detaljpunkternas
osdkerheter dr kdnda kan metoderna rangordnas efter orienterings-
osdkerhet. 3p-RUFRIS anmirkningsvdrda forbéttring i osdkerhet fran
etablerings- till detaljpunkt antas vara orsakad av slumpen och
ndgon slutsats kommer darfor inte dras om dess detaljpunkts-
Inmétningar.

Plan och hojd

e Samtliga metoder (exkl. 3p-RUFRIS) resulterar i asymmetriska
osdkerheter for detaljpunkten. 15p-RUFRIS ger dock lagst
osdkerhet.

e Eftersom att 180 s-metoden fick den ldgsta okningen i nordlig
(ungefar vinkelradtt mot matriktningen) osdkerhet fran
etablerings- till detaljpunkten bedéms orienterings-
osdkerheten bli lagst hos den metoden.



Slutsats

Trots 1ag osédkerhet i orientering med 180 s-metoden bor 15p-RUFRIS
anvandas vid etablering for detaljpunktsinmétning, for att uppnd lag
osdkerhet hos inmdtta detaljer. Slutsatsen gdr i linje med slutsatsen
som drogs om bésta etableringsmetod i 6.2.

6.4 Beskrivning i HMK

Foljande slutsatser och avsnittshdanvisningar avser HMK - GNSS-
baserad detaljmétning (Lantmaéteriet 2017a).

e RUFRIS med minst 15 bakatobjekt bor lyftas fram som den
mest anvandarvéanliga och minst osdkra metoden for GNSS-
integrerad stationsetablering. Osdkerheten galler atminstone
om antalet bakatobjekt for de presenterade metoderna halls pa
minsta rekommenderade antal, d.v.s. 15 for RUFRIS och 3 for
de ovriga.

e Pastdendet om att slumpméssig osdkerhet helt kan hanteras
for 180 s-metoden i 3.2.2 bor ses over, eftersom att det ger
intrycket av att metoden ger bakatobjekt med nédstan
obefintliga osdkerheter sa ldnge instrumentet dr kalibrerat.
Slumpmadssiga och systematiska osdkerheter bor snarare
skrivas som kortvagiga respektive ldngvagiga variationer.

e [l avsnittet 3.2.2 om upprepad médtning med tidsseparation
skulle det underldtta om lampliga tidsseparationer
forklarades i storre utstrackning. Den nuvarande
beskrivningen lamnar manga beslut hos utféraren, exempelvis
genom pastaendet att tidsseparationen bor vara langre dn
vagliangden i den langvagiga variationen. Antagligen undviks
Dubbelmitning ofta pa grund av bristande kunskap om den
radande langvdgiga variationen pd en viss plats och tidpunkt.
Exempel pa hur den ldngvagiga variationen kan arta sig, i
form av bl.a. grafer, bor introduceras, for att visa for ldasaren
vad som faktiskt avses med uttrycket. Dessutom kan det
ndmnas, om Dubbelmitning, att langre observationstider &n 5
s kan vara vért att anvdnda, ndr metoden dnda tar sa lang tid.

6.5 Forslag till vidare studier

Generellt behover fler studier goras kring de tre mindre studerade
metoderna 3p-RUFRIS, Dubbelmitning och 180 s-metoden. Framtida
studier bor goras med referenspunkter med ldgre osdkerhet &n de i
denna studie. Dessutom dr det lampligt att bakdtobjekt dr inmétta pa
samma punkter vid varje etablering och metod. Fér Dubbelmédtning
och 180 s-metoden bor dessutom effekten av fler bakatobjekt
undersokas. Foljande slutsatser om framtida studier har kunnat
goras utifran resultatet i denna studie:
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3p-RUFRIS, som bedoms vara vanligt anvand i
métningsbranschen, fick i denna studie battre resultat dn
forvantat. For att vidare underscka metodens for- och
nackdelar bor fler studier goras. For att ge battre jamforelser
med andra metoder bor den totala tiden att utfora alla
etableringar goras lika lang som det tar att genomfora alla
etablering for metoden den ska jamforas med. Da blir
paverkan av den ldngvagiga variationen likvérdig mellan
metoderna.

Fa studier dr gjorda om fri stationsetablering med natverks-
RTK dar bakétobjekt bestims genom metoden Dubbel-
matning, vilket behovs for att f4 en sikrare uppfattning om
metodens for- och nackdelar. Dessutom behtver metoderna
undersokas med olika tidsseparationer for bdde plan och hojd.
Aven lingre observationstider och fler bakatobjekt &n tre kan
vara vért att studera. Exempelvis kan det undersokas hur
manga bakdtobjekt som kravs for att metoden ska klara de
lagre toleranserna for fri stationsetablering.

Skillnaden som i denna studie uppstod mellan resultaten fran
efterberdkningarna av radata fran statisk méatning i LGO
respektive SWEPOS Beradkningstjanst bor studeras ndarmre.
Det bor undersokas vilka faktorer som paverkar skillnaden
och nér det dr lampligare att anvanda den ena
efterberdkningsmetoden framfor den andra.
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Bilaga A, statisk mitning

Tabell Al: Resultaten frin SWEPQOS Berikningstjinst for de tre statiska
mitningarna inklusive de kvalitetstal som anges som kriterier for att miit-
osikerheterna 10 mm i plan och 20 mm i hojd ska kunna antas rida. Enligt
Lantmiiteriet (u.d.d.) bor Amb Res vara dver 30, RMS under 3, grund-
medelfel under 10 och elevationsgrinstestet under 30. De menar dven att en
choke ring-antenn ska anvindas for att ndmnda osikerheter ska gilla, vilket
inte dr fallet vid ndgon mdtning. Observera att endast en mitning har upp-
fyllt rekommendationerna (bortsett frin antenntyp).

Etableringspunkt
Datum 28 mars 6 april 10 april
Klockslag 14:18-16:20 11:04-14:04 09:24-11:52
Observationstid (h) 2 3 2,5
Loggningsintervall (s) 30 30 30
N 6728226,709 6728226,716 6728226,723
E 184830,439 184830,436 184830,436
H 17,336 17,174 17,314
Amb Res (%) 32,0 34,8
RMS slutlig fix (mm) 1,1 1,2 1,1
Grundmedelfel (mm) 5,31 5,95 5,65
Elevationsgrinstest 9 3
(mm)




Detaljpunkt

Datum 30 mars 6 april 10 april
Klockslag 13:13-15:13 11:00-14:00 09:30-12:32
Observationstid 2 3 3
Loggningsintervall 30 30 30

N 6728228,615 6728228,612 6728228,599
E 184845,588 184845,596 184845,596
H 18,120 18,128 18,113

Amb Res (%)

RMS slutlig fix (mm) 1,2 1,3 1,1
Grundmedelfel (mm) 5,84 6,24 4,24
Elevationsgrinstest -11 23 2
(mm)
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Figur A1: Utskrift av resultatfil frin SWEPOS Berikningstjinst, for
mitning av etableringspunkten den 6 april.

Kvalitetstal fran efterberakning i SWEPOS Berakningstjanst
Punkt: Etableringspunkten
Datum: 6 april

Data-screening
Borttagna observationer: 1.31%

Bestamning av periodobekanta

Baslinje Langd (km) RMS (mm) Amb Res (%)
NYPU LEKS  123.629 1.7 36.7
NYPU LOVO  152.715 1.6 29.4
NYPU MART  10.157 1.7 321
NYPU SUND  176.987 1.6 31.0
NYPU SVEG  199.375 1.7 31.0
NYPU UPPS 92475 1.6 32.3
Medelvérde: 1.7 32.0

RMS slutlig fixlésning (mm): 1.2

Helmerttransformation till SWEREF 99

Station Norr (mm) Ost (mm) Upp (mm)
LEKS.0 -6.11 -1.96 3.76
LOVO.0 0.70 -0.14 -6.31
MART.6 -1.98 -0.49 14.64
SUND.O 4.77 1.94 -1.72
SVEG.0 -0.51 3.29 -6.03
UPPS.0 3.18 -2.35 -4.32
RMS/komponent 3.87 2.20 8.08

Grundmedelfel (mm): 5.95

Elevationsgrénstest fér nypunkten
Diff mellan 10&25graderslésning i hojd (mm): 45

Jamfoérelse mellan fix- och flyt-Ilésningen Differens pa nypunkten
N/O/H (mm): -2 -7 -7




Figur A2: Utskrift av resultatfil frin SWEPOS Berikningstjinst, for
mitning av detaljpunkten den 6 april.

Kvalitetstal fran efterberdkning i SWEPOS Berakningstjanst

Punkt: Detaljpunkten Datum:
6 april

Data-screening
Borttagna observationer: 3.4%

Bestamning av periodobekanta

Baslinje Langd (km) RMS (mm) Amb Res (%)
NYPU LEKS  123.644 1.9 26.3
NYPU LOVO  152.712 1.9 28.6
NYPU MART  10.148 1.8 23.7
NYPU SUND  176.983 1.8 23.8
NYPU SVEG  199.383 1.9 229
NYPU UPPS 92473 1.8 25.0
Medelvérde: 1.9 25.0

RMS slutlig fixlésning (mm): 1.3
Helmerttransformation till SWEREF 99

Station Norr (mm) Ost (mm) Upp (mm)
LEKS.0 -5.88 -3.29 1.68
LOVO.0 -1.16 0.65 -0.91
MART.6 -3.60 -0.03 14.72
SUND.O 7.15 3.07 -2.04
SVEG.0 0.60 1.73 -3.46
UPPS.0 2.82 -1.90 -9.76
RMS/komponent 4.66 2.34 8.15

Grundmedelfel (mm): 6.24

Elevationsgrénstest f6r nypunkten
Diff mellan 10&25graderslésning i hdjd (mm): 23

Jamforelse mellan fix- och flyt-ldsningen Differens p& nypunkten
N/O/H (mm): 0 -9 -13
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Figur A3: Utskrift av berikningsresultat frin programvaran Leica Geo

-
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Office.

Results - Baseline

GAVL.5 - STNREF2

Geosystems

Project Information

Project name:
Date created:

Time zone:

Coordinate system name:
Application software:
Processing kernel:

Processed:

Exjobb_LGO
05/09/2018 10:55:03

1h 00’

SWEREF99 16 30
LEICA Geo Office 8.4
PSI-Pro 4.0

05/09/2018 11:08:10

Point Information

Receiver type / S/N:
Antenna type / S/N:
Antenna height:

Initial coordinates:

Reference: GAVL.5
TRIMBLE / 5016
JAVRINGANT_DM OSOD (2) / -
0.0000 m

Rover: STNREF2
5S14/2811780
_EIGS14 NONE / -
1.3630 m

Easting: 184574.1896 m 184830.4315 m
Northing: 6728501.3794 m 6728226.7173 m
Ortho. Hgt: 30.5001 m 17.1803 m

Time span: 04/06/2018 10:03:14 - 04/06/2018 13:03:44

Duration: 3h 00' 30"

Processing Parameters

Parameters Selected Used Comment

Cut-off angle: 15° 15°

Ephemeris type (GPS): Broadcast Broadcast

Ephemeris type (GLONASS): Broadcast Broadcast

Solution type: Automatic Phase: all fix

GNSS type: Automatic GPS / GLONASS

Frequency: Automatic L1 and L2

Fix ambiguities up to: 80 km 80 km Min.

duration for float solution

(static): 5'00"

Sampling rate: Use all 5'00" 30

Tropospheric model: Hopfield Hopfield

lonospheric model: Automatic Computed

Use stochastic modelling: Yes Yes

Min. distance: 8 km 8 km



lonospheric activity: Automatic Automatic
Computed Iono Model
Number of computed models: 2
Sampling rate of iono model: 30 sec
Height of single layer: 350 km
Model 1:
Origin of development: Latitude: 60° 39' 59.47025" N
Longitude: 17°07'56.56448" E
Time (UT): 04/06/2018 05:59:40
Validity:
From epoch: 04/06/2018 06:59:40
To epoch: 04/06/2018 12:59:37
Coefficients: Deg. Lat Deg. time Value rms
0 0 0.72544012 0.00680683
0 1 0.25819167 0.00712158
0 2 -0.06104447 0.00218998
1 0 -0.08503963 0.00473592
1 1 -0.01492319 0.00212907
Model 2:
Origin of development: Latitude: 60° 39' 59.47025" N
Longitude: 17° 07' 56.56448" E
Time (UT): 04/06/2018 11:59:37
Valicity: From epoch: 04/06/2018 12:59:37
To epoch: 04/06/2018 18:59:33
Coefficients: Deg. Lat Deg. time Value ms
0 0 0.98931128 0.00694736
0 1 -0.09493350 0.00548669
0 2 -0.01001499 0.00160088
1 0 -0.18632596 0.00384018
1 1 0.03892945 0.00212866
Antenna
Information
Reference: GAVL.5 Rover: STNREF2
Antenna type: JAVRINGANT_DM OSOD (2) LEIGS14 NONE

Horizontal offset:
Vertical offset:
Additional corrections:

Phase center offsets
Vertical:

East:
North:

0.0000 m
0.0000 m
Elevation and azimuth

L1 (Reference) L2
(Reference)

0.0897 m 0.1162 m
0.0014 m -0.0003 m
0.0006 m 0.0004 m

0.0000 m
0.0000 m

Elevation and azimuth

L1 (Rover)

0.0887 m
-0.0002 m
-0.0002 m

L2 (Rover)

0.0887 m
0.0000 m
0.0018 m
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Observation
Statistics

Number of common epochs:

GPS:
Number of used observations (L1):

Number of rejected observations (L1):

Number of used observations (L2):

Number of rejected observations (L2):

GLONASS :
Number of used observations (L1):

Number of rejected observations (L1):

Number of used observations (L2):

Number of rejected observations (L2):

362

2262
274

2020
410

2098
500
2016
465

Ambiguity Statistics

Total number of GPS ambiguities:
Number of fixed GPS ambiguities:

191

Total number of GLONASS ambiguities: 85

Number of fixed GLONASS ambiguities: 42

Number of independent fixes:

143

Avg. time between independent fixes: 30"

Percentage of fixed epochs (L1):
Percentage of fixed epochs (L2):

Percentage of fixed epochs (overall)

Overall Statistic:
Status From
Fixed 04/06/2018

94%
94%

: 100%

10:03:14

To

04/06/2018 13:03:44

Duration

3h 00" 30"

Final Coordinates

Coordinates:
Easting:
Northing:
Ortho. Hgt:

Solution type:

GNSS type:

Frequency:

Ambiguity:

Quality:

MO:

Cofactor matrix Qxx:

Reference:GAVL.5
184574.1896 m
6728501.3794 m
30.5001 m

Phase: all fix

GPS / GLONASS

L1 and L2

Yes

Sd. E: 0.0001 m
Posn. Qlty: 0.0002 m

0.4233 m

0.00000025

Rover:STNREF2

184830.4315m
6728226.7168 m

17.1823 m

Sd. N: 0.0002 m
Sd. Slope: 0.0002 m

-0.00000002

Sd. Hgt: 0.0004 m

0.00000003



0.00000009 0.00000002
0.00000105

Baseline vector: dLat: -0° 00' 08.95352" Slope:dl‘on: 0° 00' 16.69595" dHgt: -13.3320 m

375.8660 m
DOPs (min-max): GDOP: 15-5.1

PDOP:1.3-4.3 HDOP: 0.6 -1.2 VDOP:1.2-4.2

Number of used satellites: GPS: 14
GLONASS: 12
Galileo: -

Beidou: -

-
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Results - Baseline Geosystems
GAVL.5 - DETREF?ZR

Project Information

Project name: Exjobb_LGO

Date created: 05/09/2018 10:55:03
Time zone: 1h 00

Coordinate system name: SWEREF99 16 30
Application software: LEICA Geo Office 8.4
Processing kernel: PSI-Pro 4.0
Processed: 05/09/2018 11:08:05

Point Information

Reference: GAVL.5 Rover: DETREF3
Receiver type / S/N: TRIMBLE /5016 5S14/ 2811768
Antenna type / S/N: JAVRINGANT_DM OSOD (2) / - LEIGS14 NONE/ -
Antenna height: 0.0000 m 1.2650 m
Initial coordinates:
Easting: 184574.1896 m 184845.5931 m
Northing: 6728501.3794 m 6728228.6019 m
Ortho. Hgt: 30.5001 m 18.1337m
Time span: 04/06/2018 09:59:44 - 04/06/2018 12:59:44
Duration: 3h 00" 00"
Processing Parameters
Parameters Selected Used Comment
Cut-off angle: 15° 15°
Ephemeris type (GPS): Broadcast Broadcast
Ephemeris type (GLONASS): Broadcast Broadcast

Solution type: Automatic Phase: all fix
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GNSS type: Automatic GPS / GLONASS
Frequency: Automatic L1 and L2
Fix ambiguities up to: 80 km 80 km Min.
duration for float solution
(static): 5'00"
Sampling rate: Use all 5'00" 30
Tropospheric model: Hopfield Hopfield
lonospheric model: Automatic Computed
Use stochastic modelling: Yes Yes
Min. distance: 8 km 8 km
lonospheric activity: Automatic Automatic
Computed Iono Model
Number of computed models: 2
Sampling rate of iono model: 30 sec
Height of single layer: 350 km
Model 1:
Origin of development: Latitude: 60° 39'59.47025" N
Longitude: 17° 07' 56.56448" E
Time (UT): 04/06/2018 05:59:40
Validity:
From epoch: To 04/06/2018 06:59:40
epoch: 04/06/2018 12:59:37
Coefficients: Deg. Lat0 Deg. time 0 Value rms
0.72544012 0.00680683
0 1 0.25819167 0.00712158
0 2 -0.06104447 0.00218998
1 0 -0.08503963 0.00473592
1 1 -0.01492319 0.00212907
Model 2:
Origin of development: Latitude: 60° 39'59.47025" N
Longitude: 17° 07' 56.56448" E
Time (UT): 04/06/2018 11:59:37
Validity:
alidity From epoch: To 04/06/2018 12:59:37
epoch: 04/06/2018 18:59:33
Coefficients: Deg. Lat0 Deg. time 0 Value rms
0.98931128 0.00694736
0 1 -0.09493350 0.00548669
0 2 -0.01001499 0.00160088
1 0 -0.18632596 0.00384018
1 1 0.03892945 0.00212866



Antenna Information

Reference: GAVL.5 Rover: DETREF3
JAVRINGANT_DM OSOD (2) LEIGS14 NONE
0.0000
Antenna type: 0.0000 $ 0.0000 m
Horizontal offset: . X ) 0'0009 m
i Elevation and azimuth Elevation anc
Vertical offset: -
- . azimuth
Additional corrections: L1 (Reference) L2
(Reference) L1 (Rover)
Phase center offsets 0.0897 01162 0.0887 m L2 (Rover)
Vertical: Hesim Aroem : 0.0887 m
. 0.0014 m -0.0003 m -0.0002 m
East 0.0006 0.0004 -0.0002 m 0.0000 m
North: Lodem Loham : 0.0018 m
Observation
Statistics
Number of common epochs: 361
GPS:
Number of used observations (L1): 2461
Number of rejected observations (L1): 184
Number of used observations (L2): 2356
Number of rejected observations (L2): 216
GLONASS:
Number of used observations (L1): 2414
Number of rejected observations (L1): 171
Number of used observations (L2): 2309
Number of rejected observations (L2): 211
Ambiguity Statistics
Total number of GPS ambiguities: 163
Number of fixed GPS ambiguities: 50
Total number of GLONASS ambiguities: 111
Number of fixed GLONASS ambiguities: 45
Number of independent fixes: 128
Avg. time between independent fixes: 30"
Percentage of fixed epochs (L1): 95%
Percentage of fixed epochs (L2): 94%
Percentage of fixed epochs (overall): 100%
Overall Statistic:
Status From To Duration
Fixed 04/06/2018 09:59:44 04/06/2018 12:59:44 3h 00" 00"
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Final Coordinates

Coordinates: Reference:GAVL.5
Easting:
Northing: 184574.1896 m
Ortho. Hgt: 6728501.3794 m
30.5001 m
Solution type:
GNSS type: Phase: all fix
Frequency: Ambiguity: GPS / GLONASS
Lland L2
Quality: Yes
Sd. E: 0.0001 m
MO: Posn. Qlty: 0.0003 m

Cofactor matrix Qxx:
0.5256 m 0.00000022

Baseline vector:
dLat: -0° 00' 08.89737" Slope:
384.9918 m
DOPs (min-max):
GDOP:15-4.4
PDOP: 1.3-3.7
Number of used satellites:
GPS: 16
GLONASS: 12
Galileo: -
Beidou: -



Tabell A2: Rapporter frin berikning i LGO av de tre statiska méitningar-
na. Samma radata har anvints som i SWEPOS Berikningstjinst och dir-
med gdller samma klockslag, observationstid och loggningsintervall som i
foregiende tabell.

Etableringspunkt

Datum N E H
28 mars 6 728 226.712 184 830.432 17.348
6 april 6 728 226,717 184 830.432 17.182
10 aoril 6 728 226.713 184 830.434 17.335

Detalipunkt

Datum N E H
30 mars 6 728 228.599 184 845.596 18.141
6 april 6 728 228.602 184 845,593 18.135
10 aoril 6 728 228.602 184 845.594 18.131

Figur A4: Visar alla tre statiska mdtningar som efterberiknats dels i
SWEPQS Berikningstjinst (gron) och dels i LGO (lila) samt deras medel-
virde (kryssen dir namnen stdr) och avstindet mellan dem i mm. Det
nedersta lila krysset i den hogra figuren innehdller dven ett frain SWEPOS
Berikningstjinst. Dessutom visas medelvirdena frin respektive etable-
ringsmetod. Den vinstra figuren visar etableringspunkten och den hogra
visar detaljpunkten.
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Bilaga B, 15p-RUFRIS

Tabell B1: Koordinater till varje etablerings- (6verst) och detaljpunkt

(nederst) frin 15p-RUFRIS med resultat frin signifikanstest for nordlig,
ostlig, plan och hojd. Gula markeringar visar signifikans mellan 268,3 %
och 295 % d.v.s. virde mellan 1 och 2 och réda markeringar visar signifi-
kans utanfor 295 %.

STN N Sig- E Signi- | Radiell H Sig-
nifi- fikans | signi- nifi-
kans fikans kans

1 6728226,718 | 1,88 | 184830,436 | 0,86 1,45 17,358 | 0,18
2 6728226,714 | 0,06 | 184830,432 | 1,05 0,75 17,360 | 043
3 6728226,715 | 0,43 | 184830437 | 1,33 1,00 17,356 | 0,79
4 6728226,715 | 0,43 | 184830,436 | 0,86 0,68 17,359 | 0,12
5 6728226,711 | 1,49 | 184830,433 | 0,57 1,13 17,362 | 1,04
6 6728226,714 | 0,05 | 184830,434 | 0,10 0,08 17,361 | 0,73
7 6728226,715 | 0,43 | 184830431 | 1,53 1,13 17,363 | 1,34
8 6728226,713 | 0,53 | 184830,432 | 1,05 0,83 17,359 | 0,12
9 6728226,715 | 043 | 184830,436 | 0,86 0,68 17,352 -
10 6728226,711 | 1,49 | 184830,435 | 0,38 1,08 17,356 | 0,79
Medel | 6728226,714 | 0,72 | 184830,434 | 0,86 0,88 17,359 | 0,76




DET N

1 6728228,610

2 6728228,604

3 6728228,604

4 6728228,603

5 6728228,599

6 6728228,604

7 6728228,605

8 6728228,604

9 6728228,600
10 6728228,601
Medel |6728228,603

0,69

184845,593
184845,594

184845,597

184845,596

Signi-
fikans

0,91

Radiell
signi-
fikans

0,84

18,151
18,147

18,144

18,147

Sig-
nifi-
kans

184845,597 18,147

184845,595 18,149

184845,598 18,140

0,71

77



78

Tabell B2: Koordinater for varje etableringspunkt med osikerheter som
presenterades i instrumentet. Sist anges differensen mellan de hogsta och
minsta virdena.

Etablering N u (N) E u (E) H u (H)
1 6728226,718 2 184830,436 2 17,358 4
2 6728226,714 2 184830,432 2 17,360 3
3 6728226,715 3 184830,437 3 17,356 3
4 6728226,715 3 184830,436 2 17,359 3
5 6728226,711 3 184830,433 3 17,362 3
6 6728226,714 2 184830,434 2 17,361 6
7 6728226,715 2 184830,431 2 17,363 4
8 6728226,713 1 184830,432 1 17,359 4
9 6728226,715 2 184830,436 3 17,352 3
10 6728226,711 3 184830,435 3 17,356 3

Variation 7 2 6 2 11 3

(mm)




Bilaga C, 3p-RUFRIS

Tabell C1: Koordinater till varje etablerings- (6verst) och detaljpunkt
(nederst) frin 3p-RUFRIS med resultat frin signifikanstest for nordlig,

ostlig, plan och hojd. Gula markeringar visar signifikans mellan 268,3 %

och 295 % d.v.s. virde mellan 1 och 2 och réda markeringar visar signi-
fikans utanfor 295 %.

STN N Sig- E Signi- | Radiell H Sig-
nifi- fikans | signifi- nifi-
kans kans kans

1 6728226,720 | 1,25 | 184830,427 1,75 17,354 | 0,28
2 6728226,712 | 1,02 | 184830,435 | 0,54 0,87 17,351 | 0,80
3 6728226,717 | 0,40 | 184830,437 | 1,27 0,84 17,345 | 1,85
4 6728226,723 184830,434 | 0,18 1,65 17,366 | 1,82
5 6728226,715 | 0,17 | 184830,432 | 0,54 0,36 17,357 | 0,24
6 6728226,713 | 0,74 | 184830,432 | 0,54 0,67 17,362 | 1,12
7 6728226,715 | 0,17 | 184830,435 | 0,54 0,36 17,356 | 0,07
8 6728226,715 | 0,17 | 184830,435 | 0,54 0,36 17,356 | 0,07
9 6728226,712 | 1,02 | 184830,433 | 0,18 0,81 17,353 | 0,45
10 6728226,714 | 0,45 | 184830,435 | 0,54 0,49 17,356 | 0,07
Medel | 6728226,716 | 0,75 | 184830,434 | 0,72 0,82 17,356 | 0,68
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DET N Sig- Signi- | Radiell H Sig-
nifi- fikans | signifi- nifi-
kans kans kans

1 6728228,607 184845,588 1,45 18,149 | 0,21
2 6728228,600 184845,595 | 0,70 1,65 18,145 | 0,93
3 6728228,605 | 0,31 | 184845597 | 1,48 1,06 18,140 | 1,82
4 6728228,609 | 1,22 | 184845594 | 0,31 0,90 18,160 | 1,75
5 6728228,607 | 046 | 184845591 | 0,85 0,68 18,152 | 0,32
6 6728228,608 | 0,84 | 184845591 | 0,85 0,85 18,157 | 1,21
7 6728228,605 | 0,31 | 184845594 | 0,31 0,31 18,151 | 0,14
8 6728228,608 | 0,84 | 184845594 | 0,31 0,64 18,150 | 0,04
9 6728228,604 | 0,69 | 184845593 | 0,08 0,49 18,148 | 0,39
10 6728228,605 | 0,31 | 184845595 | 0,70 0,54 18,150 | 0,04
Medel | 6728228,606 | 0,76 | 184845593 | 0,76 0,86 18,150 | 0,68

Tabell C2: Koordinater for varje etableringspunkt med osikerheter som
presenterades i instrumentet. Sist anges differensen mellan de hiogsta och

minsta virdena.

Etablering N u (N) E u (E) H u (H)
1 6728226,720 2 184830,427 2 17,354 5
2 6728226,712 3 184830,435 3 17,351 2
3 6728226,717 2 184830,437 2 17,345 3
4 6728226,723 5 184830,434 5 17,366 4
5 6728226,715 3 184830,432 3 17,357 8
6 6728226,713 2 184830,432 2 17,362 8
7 6728226,715 3 184830,435 4 17,356 3
8 6728226,715 2 184830,435 2 17,356 8
9 6728226,712 2 184830,433 3 17,353 2
10 6728226,714 3 184830,435 3 17,356 1

Variation 11 3 10 3 21 7

(mm)




Bilaga D, Dubbelmitning

Tabell D1: Koordinater till varje etablerings- (6verst) och detaljpunkt

(nederst) frin Dubbelmitning med resultat frin signifikanstest for nordlig,

ostlig, plan och hojd. Gula markeringar visar signifikans mellan 268,3 %
och 295 % d.v.s. virde mellan 1 och 2 och roda markeringar visar
signifikans utanfor 295 %.

STN N Sig- E Sig- | Radiell H Sig-
nifi- nifi- | signifi- nifi-
kans kans kans kans

1 6728226,719 | 1,09 | 184830438 | 1,33 1,22 17,307 | 0,49
2 6728226,714 | 0,38 | 184830,437 | 1,05 0,81 17,303 | 1,54
3 6728226,711 | 1,26 | 184830438 | 1,33 1,30 17,303 | 1,54
4 6728226,719 | 1,09 | 184830,427 | 1,72 1,45 17,307 | 0,49
5 6728226,718 | 0,79 | 184830,432 | 0,33 0,60 17,313 | 1,07
6 6728226,718 | 0,79 | 184830433 | 0,06 0,55 17,312 | 0,81
7 6728226,711 | 1,26 | 184830,431 | 0,61 0,97 17,308 | 0,23
8 6728226,712 | 0,97 | 184830432 | 0,33 0,71 17,312 | 0,81
9 6728226,718 | 0,79 | 184830,430 | 0,89 0,84 17,312 | 0,81
10 6728226,713 | 0,68 | 184830434 | 0,22 0,49 17,312 | 0,81
Medel | 6728226,715 | 091 | 184830,433 | 0,79 0,89 17,309 | 0,86

81



DET N Sig- E Sig- | Radiell H Sig-
nifi- nifi- | signifi- nifi-
kans kans kans kans

1 6728228,604 184845,601 18,101

2 6728228,608 184845,599 18,097
3 6728228,602 184845,600 18,096
184845,591 18,101

4 6728228,605

5 6728228,602

184845,595 18,106

6 6728228,612

184845,595 18,105

184845,594 18,101

7 6728228,599

8 6728228,596 184845,596 18,105

9 6728228,607 184845,592 18,105

10 6728228,603 184845,597 18,105

Medel | 6728228,604 | 0,74 | 184845596 | 0,79 0,88 18,102 | 0,84




Tabell D2: Koordinater for varje etableringspunkt med osikerheter som
presenterades i instrumentet. Sist anges differensen mellan de hogsta och
minsta virdena.

Etablering N u (N) E u (E) H u (H)
1 6728226,719 6 184830,438 7 17,307 4
2 6728226,714 5 184830,437 6 17,303 4
3 6728226,711 5 184830,438 6 17,303 2
4 6728226,719 8 184830,427 9 17,307 1
5 6728226,718 6 184830,432 7 17,313 5
6 6728226,718 6 184830,433 7 17,312 3
7 6728226,711 2 184830,431 3 17,308 1
8 6728226,712 7 184830,432 8 17,312 7
9 6728226,718 4 184830,430 5 17,312 5
10 6728226,713 3 184830,434 3 17,312 2

Variation 8 6 11 6 10 6

(mm)
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Tabell D3: Bakdtobjektens koordinater och deras standardosikerheter, beriknade dels for alla 10 koordinater och dels for 5 (de fem forsta och fem
sista) eftersom att de inmiittes fem dt gingen. Syftet dr att visa om det dr ndagon betydande skillnad mellan de fem forsta och fem sista.

Bakatobjekt N u(N) ] u) E u () u (E) H u ) | u(H)
(10) ) (10) ®) (10) ®)
11 |6728237,877 184 855,512 20,089
21 |6728237,892 184 855,508 20,092
31 |6728237,890 0,0064 | 184855510 0,0029 20,089 0,0023
41 |6728237,880 184 855,506 20,089
51 |6728237,884 184 855,513 20,094
0,0062 0,0032 0,0025
61  |6728237,895 184 855,512 20,092
71 |6728237,884 184 855,516 20,090
81  |6728237,877 0,0067 | 184855508 0,0038 20,089 0,0029
91  |6728237,889 184 855,506 20,089
101 6728237,888 184 855,511 20,096




. ) u (N u (N u (E u(E u(H u(H
e R R e

1.2 6 728 216,715 184 844,141 18,505

22 6 728 216,720 184 844,140 18,495

3.2 6 728 216,716 0,0042 184 844,139 0,0099 18,491 0,0090

4.2 6 728 216,725 184 844,118 18,501

5.2 6 728 216,716 184 844,129 18,514

0,0063 0,0085 0,0090

6.2 6 728 216,726 184 844,135 18,510

7.2 6 728 216,704 184 844,131 18,495

8.2 6 728 216,714 0,0081 184 844,117 0,0073 18,516 0,0083

9.2 6 728 216,719 184 844,127 18,514

10.2 6 728 216,713 184 844,134 18,507
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. . u (N u (N u(E u(E u(H u(H
Bakatobjekt N (1( 0)) (;) ) E ( 1(0)) (;) ) H (1(0)) (g) )

1.3 6728 222,149 184 812,123 17,247

2.3 6728 222,141 184 812,121 17,243

3.3 6728 222,135 0,0079 184 812,133 0,0067 17,250 0,0041

43 6728 222,150 184 812,136 17,254

53 6728 222,155 184 812,124 17,250

0,0063 0,0060 0,0039

6.3 6728 222,143 184 812,125 17,254

7.3 6728 222,148 184 812,126 17,253

8.3 6 728 222,156 0,0048 184 812,137 0,0057 17,248 0,0028

9.3 6728 222,150 184 812,128 17,254

10.3 6728 222,147 184 812,136 17,255




Bilaga E, 180 s-metoden

Tabell E1: Koordinater till varje etablerings- (6verst) och detaljpunkt

(nederst) fran 180 s-metoden med resultat frin signifikanstest for nordlig,
ostlig, plan och hojd. Gula markeringar visar signifikans mellan 268,3 %

och 295 % d.v.s. virde mellan 1 och 2 och réda markeringar visar
signifikans utanfor 295 %.

STN N Sig- E Sig- | Radiell H Sig-
nifi- nifi- | signifi- nifi-
kans kans kans kans

1 6728226,718 | 0,90 | 184830,431 | 0,24 0,75 17,357 | 1,18
2 6728226,712 | 0,52 | 184830431 | 0,24 045 17,356 | 1,05
3 6728226,707 | 1,70 | 184830,425 | 1,82 1,74 17,339 | 1,18
4 6728226,715 | 0,19 | 184830435 | 1,62 093 |17,344 | 0,53
5 6728226,716 | 0,42 | 184830429 | 0,45 043 17,360 | 1,58
6 6728226,719 | 1,13 | 184830,432 | 0,58 099 |17,344 | 0,53
7 6728226,720 | 1,37 | 184830429 | 0,45 116 (17,349 | 0,13
8 6728226,713 | 0,28 | 184830,431 | 0,24 027 |17,344 | 0,53
9 6728226,713 | 0,28 | 184830,433 | 0,93 0,57 (17,338 | 1,32
10 6728226,709 | 1,23 | 184830427 | 1,13 1,20 (17,349 | 0,13
Medel | 6728226,7142 | 0,80 | 184830,4303 | 0,77 0,85 17,348 | 0,82
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DET N Sig- E Sig- | Radiell H Sig-
nifi- nifi- | signifi- nifi-
kans kans kans kans

1 6728228,605 | 1,02 184845,594 | 0,21 0,85 18,151 | 1,39
2 6728228,602 | 0,38 184845,593 | 0,09 0,32 18,147 | 0,89
3 6728228,590 184845,588 | 1,62 18,131 | 1,11
4 6728228,601 | 0,17 184845,599 | 1,74 1,01 18,136 | 0,49
5 6728228,604 | 0,81 184845,591 | 0,70 0,78 18,152 | 1,51
6 6728228,605 | 1,02 184845,595 | 0,52 0,89 18,136 | 0,49
7 6728228,601 | 0,17 184845,592 | 0,40 0,27 18,141 | 0,14
8 6728228,600 | 0,04 184845,594 | 0,21 0,13 18,135 | 0,61
9 6728228,599 | 0,26 184845,597 | 1,13 0,68 18,129 | 1,36
10 6728228,595 | 1,11 184845,590 | 1,01 1,08 18,141 | 0,14
Medel | 6728228,600 | 0,72 184845,593 | 0,77 0,80 18,140 | 0,81




Tabell E2: Koordinater for varje etableringspunkt med osikerheter som
presenterades i instrumentet. Sist anges differensen mellan de hogsta och
minsta virdena.

Etablering N u (N) E u (E) H u (H)
1 6728226,718 4 184830,431 4 17,357 3
2 6728226,712 5 184830,431 5 17,356 10
3 6728226,707 8 184830,425 8 17,339 7
4 6728226,715 1 184830,435 1 17,344 2
5 6728226,716 4 184830,429 5 17,360 9
6 6728226,719 5 184830,432 6 17,344 5
7 6728226,720 6 184830,429 6 17,349 4
8 6728226,713 3 184830,431 3 17,344 4
9 6728226,713 2 184830,433 3 17,338 5
10 6728226,709 5 184830,427 6 17,349 6

Variation 13 7 10 7 22 8

(mm)
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