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Allmant

Bakgrund

Tekniska forklaringar och anvisningar (TFA)' till Matnings-
kungorelsen (MK)? kom utimitten pa 1970-talet.

Teknikutvecklingen har sedan dess gatt mycket snabbt och
nya teknik- och tillimpningsomraden har tillkommit. Detta inne-
bar att TFA till stora delar blivit foraldrad.

Lantmateriverketharutarbetaten ersiattning till TFAiformav
en dokumentserie i méat- och kartfragor. Matningskungorelsen
utgor den forfattningsmassiga grunden for dokumentserien.

Syfte

I dokumentserien beskrivs den fackmannamassiga hanteringen
av matnings- och karttekniska fragor samt darmed samman-
hangande ADB-fradgor. Dokumentserien innehaller teknik-
beskrivningar samtrad och rekommendationer betraffande pla-
nering och genomforande, som innebar att nyttjarnas funktio-
nella och kvalitetsméassiga behov kan tillgodoses.

Tanken dr att dokumenten ocksa skall kunna ligga till grund
for organisations- och myndighetsspecifika regelverk samt for
upphandling av tjanster och produkter inom de amnesomraden
som behandlasidokumentserien.

Dokumentseriens utformning

Dokumentserien behandlar teknikomradena geodesi, fotogram-
metri, digitalisering, databaser och kartografi samtjuridik.

Dokumentensbendmning ar “Handbok till Matningskungorel-
sen” (HMK).

Varje @mnesomrade behandlas i en eller flera skrifter med
namnen HMK-Geodesi, HMK-Fotogrammetriosv.

Det tas ocksa fram bransch- och sektorsinriktade dokument,
som tar upp branschspecifika produktdefinitioner och produkt-
krav samt aberopar tillampliga rad och rekommendationer i

' TFA = LMVs meddelande 1976:1
2 MK = SFS 1974:339 med &ndringar
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respektive imnesdokument. Dessa dokument utarbetas av fore-
tradare for den sektor informationen riktar sig till. Dokumenten
benamns “Handbok for bygg/anlaggning” etc.

Lantmateriverket ar huvudman for handbdckerna till Mat-
ningskungorelsen och for vissa bransch- och produktinriktade
dokument.

Handbockerna till Matningskungorelsen har foljande benam-
ningar (dokumentens beteckning anges inom parentes):

HMK-Geodesi, Stommatning (HMK-Ge:S)
HMK-Geodesi, Detaljmatning (HMK-Ge:D)
HMK-Geodesi, Markering (HMK-Ge:M)
HMK-Geodesi, GPS (HMK-Ge:GPS)
HMK-Fotogrammetri (HMK-Fo)
HMK-Digitalisering (HMK-Di)
HMK-Databaser (HMK-Da)
HMK-Kartografi (HMK-Ka)

HMK-Juridik (HMK-Ju)

Status

I dokumentens text har

—foreskrift med direkt stod i forfattning
—rekommendationer for detaljutforandet av enskilda moment

markeratsiavvikande manér.

Forfattning dr den samlande bendmningen pa lagar, forord-
ningar och andra foreskrifter, t.ex. myndighetsforeskrifter. Krav
med sadantstod ar naturligtvisbindande.

Rekommendationer for detaljutfdrandet dr inte bindande utan
anger endastlampliga forfaringssatt for att uppfylla stallda krav
och anvandarnasbehov.

Vid utformning av rekommendationerna har termen “bor”
anvants. Formulering med ”skall”, eller liknande forstarkningar,
tillampas endast i samband med regelratta krav och vid atergi-
vande av faktiska forhallanden (tekniska eller andra) i rad och
rekommendationer.

Dokumentens ursprungliga status kan forstarkas i de fall de
utnyttjas for utarbetande av interna regelverk och vid hanvisning
iupphandlingsavtal.
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Hanvisning

Vid hanvisning till uppgift eller reckommendation i HMK an-
vands avsnittsnummer eller klartextatergivning. Hogre rubrik-
nivaer innefattar lagre nivaer under samma avsnitt, men ej
omvant. Endast avsteg fran denna huvudprincip behover anges.

Fullstandiga avsnittshanvisningar till huvudtext eller bilaga
gorsenligt foljande exempel:

HMK-Da 4 (HMK-Da, avsnitt4)

HMK-Ge:S.5.2.1 (HMK-Ge:S, underavsnitt5.2.1)
HMK-Ge:D.A.3 (HMK-Ge:D, bilaga A, underavsnitt 3)
HMK-Fo.B (HMK-Fo, bilaga B)

HMK-Geodesi, GPS

Innehall

Detta dokumentbehandlar geodetisk matning med GPS-teknik,
ett omrade som ar langt ifran fardigutvecklat. GPS-systemet
befinner sig fortfarandeiett forsoks- ochuppbyggnadsskede da
dokumentet skrivs.

Tyngdpunktenligger pa stommatning med statisk GPS, inne-
fattande natutformning, matning, berakning och dokumenta-
tion. Ovriga tillaimpningar och matmetoder beskrivs endast sum-
mariskt. Vissa grundlaggande beskrivningar och tankegangar ar
dock gemensamma.

Dokumentstruktur

Efter en introduktion féljer dokumentets huvudtext. I denna
ingar en teknikbeskrivning och dar redovisas samtliga krav och
rekommendationer, i vissa fall genom hanvisning till felgranser
m.m. i bilagor. Ovriga bilagor innehaller detaljer om bl.a.
berakningsformler och protokoll.

Avgréansning mot andra HMK-dokument
Dokumentet har en stark koppling till HMK-Ge:S. Avsnitt 2 och

3, vilka behandlar geodetiska system respektive stomnat, ar i
stort settidentiska i de bada dokumenten.

iii
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Vidare finns kopplingar och hanvisningar till HMK-Ge:M och
HMK:Da vad galler markering respektive lagring av stompunkts-
data.

Utarbetande av dokumentet

HMK-Ge:GPS har utarbetats av en projektgrupp bestaende av
foljande personer

LottiJivall LMV
Clas-Goran Persson LMV

som till sin hjdlp har haft 6vrig personal pa de geodetiska
enheterna vid Lantmateriverket.

Dokumentet har i utkastform varit foremal for tva ordinarie
remissbehandlingar: enbegransad s.k. fackomradesremissjuli-
augusti 1992 och en slutremiss februari-mars 1993. Dessutom har
enmycketbegransad extraremiss genomfortsiseptember 1993
till Lars Engberg, Stockholms stadsbyggnadskontor och Lars
Jakobsson, Sjofartsverket. Remissomgangarna har foranlett ett
antaljusteringariden slutliga texten.

Andra utgavan

Infor den andra utgavan har en mindre uppdatering gjorts.
Denna utgdava skiljer sig fran den ursprungliga pa foljande
punkter:

* tryckfelharrattatstill,

* introduktionen till GPShar uppdaterats bl.a. med avse-
ende pa att satellitsystemet nu dr operationelltbade for
civiltoch militartbruk,

* nyareferenssystem harintroducerats. Satellitsystemets
referenssystem har fatt nya forbattrade koordinater
(WGS 84 (G 730)) och i Sverige ersatter SWEREF 93
referenssystemet WGS 84 (SCANDOC). Transforma-
tionssambandet WGS 84 (SCANDOC)-RT 90, RH70har
bytts ut mot SWEREF 93 - RR 92,

* bilagaE om fastareferensstationer har uppdaterats.

Innehallsmassigt grundar sig dven denna utgava pa erfaren-
heter fram till 1993 men med komplettering av ovan namnda
delar. Som exempel kan namnas att detaljmatning med GPS, som
borjatkommaigang pa allvar 1995, inte behandlas mer utforligt
antidigare.
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Aktualitetsbeskrivning 2010-11-11
for HMK-skrifter publicerade 1993-1996

Lotti Jivall
Andreas Engfeldt

HMK-Ge:GPS

HMK-Ge:GPS behandlar huvudsakligen stommitning med GPS.
Beskrivningar och rad for detta &r i stort sett giltiga. Det som &r for-
aldrat for denna tillampning dr framforallt det som ror aktuella refe-
renssystem och tillhérande transformationer samt att sessionsindel-
ningen dr mindre strikt i dagens programvaror dn det som beskrivs i
handboken. Behovet av stomnét och i synnerhet hierarkiska stomnét
(anslutningsndt och bruksnit) kan ifrdgasdttas dd GNSS-métning i
manga fall kan goras direkt mot SWEPOS.

De GPS-tekniker som anvands mest idag, d.v.s. RTK och i synnerhet
ndtverks-RTK, fanns inte vid tiden nar HMK-Ge: GPS ursprungligen
gavs ut, och finns ddarmed inte med i handboken. Sjdlva systemet
GPS ser ocksa ganska sda annorlunda ut idag och dessutom finns det
ytterligare ett satellitsystem att médta mot nu (Glonass).

Lasanvisningar kapitel for kapitel

1. De grundldggande begreppen och terminologin &r giltiga, men
beskrivningen av satellitsystemet dr fordldrad. Lasaren hénvisas
till LMV-rapport 2007:11 “Introduktion till GNSS”.

2. Den grundldggande beskrivningen och rdden &r giltiga om
SWEREEF 93 byts mot SWEREF 99. De nya systemen SWEREF 99,
inklusive projektionszoner, och RH 2000 saknas liksom uppdate-
rade varianter av ITRF, WGS 84 och EUREF 89/ETRS 89. Lasaren
hénvisas till Infoblad n:o 1-3.

3. Giltigt, men genom avvecklingen av Matningskungorelsen sd
blir hanvisningar till den ogiltiga.

4. Giltigt da det fortfarande dr aktuellt att anldgga anslutnings- och
bruksnit. De planeringsmodeller som beskrivs ger bra utforma-
de och kontrollerbara nit, men &r inte direkt rationellt hanterba-
ra vid samtidig médtning med manga mottagare (fler &n ca 6
stycken).

5. Giltigt med foljande tilldgg; antennerna orienteras mot norr och
hédnvisningen till Mdtningskungorelsen tas bort.
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HMK-Ge:GPS

Avsnittet innehaller en hel som &r anvandbart vad géller be-
skrivningen av olika berdkningsmetoder, stegvis kvalitetskon-
troll och konkreta rdd, men foljande avsnitt &r foraldrade:

= Berdkning av initialkoordinater i ett globalt system &r vanligen
ej nodvandig eftersom det oftast finns utgangspunkter med
SWEREF 99-koordinater.

= ] dagens programvaror dr sessionsindelningen inte lika strikt
som tidigare, varfor kontrollen inom och mellan sessioner inte
blir helt relevant. Det kan vara lampligt att utféra motsvarande
kontroller dagvis istallet.

= Beskrivningarna forutsétter anslutning till RT 90, regionsy-
stem eller liknande, idag &r oftast anslutning till SWEREF 99 ak-
tuellt istéllet.

= Vid hojdbestamning med GPS rekommenderas idag att alltid
anvdnda aktuell geiodmodell.

= Beskrivningen av bandata &r foraldrad dven om slutsatsen att
utsdnda bandata kan anviandas for baslinjer upp till ndgra tiotal
km fortfarande ar giltig.

= Rekommendationer om anvdndning av modeller f6r anten-
nernas fascentrum saknas.

Giltigt.

Fordldrad beskrivning. Beskrivning av andra mdtmetoder finns i
LMV-rapport 2007:11 “Introduktion till GNSS”.

Bilagor

A

Giltig, men vid kontroll av slutningsfel i slingor bestdende av
delvis beroende baslinjer (p.g.a. mindre strikt sessionsuppdel-
ning i berdkningen) bor felgranserna skarpas.

Beskriver gamla delvis foraldrade system och saknar information
om de nya.

C1, C2 och (4 ar giltiga och anvandbara. C3 och ddarmed dven C5
skall ej anvandas.

Giltig, bortsett fran att forsta sidan skall bort (tryckfel).
Foraldrad.
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1 INTRODUKTION

1.1 Allmant

GPS - Global Positioning System — ar ett satellitbaserat naviga-
tions- och positionsbestamningssystem uppbyggt av ameri-
kanska forsvaret.

Systemet, som bestar av 24 produktionssatelliter, forklarades
operationellt for civilt bruk december 1993 och for militart bruk
juli 1995.

GPS har fatt stor betydelse for civila tillaimpningar. I Sverige
anvands det for bl.a. geodetisk matning, postionsbestimning
i vetenskapliga projekt, navigering, flygfotografering, ut-
provning av militdra system och positionsbestamning i GIS-
tillampningar.

En stor tillimpning inom matningsverksamheten ar stom-
matning. Huvudsakligen &r det fragan om plana stomnat for
storre infrastrukturprojekt, anslutning av lokala stomnat samt
kontroll och nymétning av kommunala huvudstomnat. I manga
fall anvands hojdkomponenten mer eller mindre som en
biprodukt. Inmétning av stddpunkter fér fotogrammetri och
positionsbestimning med troghetsteknik ar andra tillampningar.

Utvecklingen av snabbare matmetoder och billigare mottagare
borjar nu ge GPS-tekniken mojlighet att konkurrera med
konventionell teknik d@ven vid detaljméatning.

Vid flygfotografering kan GPS anvandas for navigering, ut-
16sning av kameran i forutbestamda ldgen samt for bestamning
av kamerans position vid exponeringen. Lantmateriverket
anvander GPS rutinmadssigt for navigering och utlosning av
kameran samt for att i efterhand berdkna kamerapositionen.

I vissa tillampningar sker positionsbestimningen genom rela-
tiv GPS-matning mot fasta referensstationer, dvs. stationer med
kdanda positioner dédr data registreras kontinuerligt. Grans-
utstakning, anslutning av forrattningsmatningar i glesbygd och
inmdtning av provytor dr exempel pa tillimpningar dar data
fran sddana stationer anvéands. Ett rikstickande nét av 20 fasta
referensstationer har byggts upp av Lantmateriverket i samarbete
med Onsala Rymdobservatorium. Natet drivs och vidareut-
vecklas av Lantmaéteriverket och forvantas bli helt operationellt
i borjan av 1997.
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Foreliggande dokument behandlar huvudsakligen stom-
matning med statisk GPS, da det ar inom detta omrade som den
storsta erfarenhetsbanken finns. Erfarenheterna ar visserligen
baserade pa ett forsoks- och uppbyggnadsskede av satellit-
systemet, men de dr relevanta dven for det operationella
systemet.

Synséttet pa noggrannhet och felgranser i HMK-Ge:S har
anammats. Det innebér att det endast finns en noggrannhetsklass
for stommatning. Felgranserna ar utformade efter den noggrann-
het som normalt uppnas med rutinméssiga metoder. Bakgrun-
den till att endast en noggrannhetsklass finns ar bl.a. att
okunskapen om det framtida utnyttjandet av ett stomnat gor att
kvalitetskraven bor stillas hogt.

Andra tillimpningar 4n stommatning samt andra matmetoder
an statisk GPS har inte hunnit lika langt i utvecklingen och
beskrivs endast summariskt i detta dokument.

Terminologin for koordinatsystemfragor ar nagot oklar. For
ndrvarande pagar ett internationellt terminologiarbete inom detta
omrade. I avvaktan pa det anviands hdr en terminologi som
atminstone ar enhetlig for alla HMK-dokument.

Som tidigare ndmnts behandlas har ett omrade som é&r langt
ifran fardigutvecklat. Utvecklingen bade pa mottagar- och
tillampningssidan gar snabbt framat. Det gor att livslangden for
detta dokument ar nagot kortare an for 6vriga geodesidokument.
Den hédr utgavan innehaller en forsta uppdatering, men fler mer
omfattande uppdateringar kommer att behovas. Dokumentet
ar dock upplagt med relativt ingdende beskrivningar och bak-
grunder, ungefdr som en ”ldrobok”. Forhoppningsvis ger detta
lasaren tillrackligt med kunskap for att i viss man sjalv modifiera
en del rad da forutsattningarna andras.

1.2 Terminologi

1.2.1 Standard fér GPS-terminologi

En standard for GPS-terminologi (SS 63 70 01: Satellitbaserad
positionsbestimning — GPS-terminologi) har utarbetats av arbets-
gruppen TK80/AG2, GPS-terminologi inom SIS-STG med st6d
av Tekniska Nomenklaturcentralen (TNC).

Utgava 2 av standarden omfattar ca 250 termer inom
omradet satellitbaserad positionsbestimning, med tonvikt
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pa satellitsystemet GPS. Aven en del termer fran angrinsande
dmnesomraden finns med, t.ex. fran astronomi, geodesi och
teleteknik.

Termerna finns bade pa svenska och engelska, men forkla-
ringar och kommentarer dr pa svenska.

I detta dokument — HMK-Ge:GPS — har malsattningen varit att
folja standarden. Har ges ingen sammanstallning over de GPS-
specifika termer som anvands, utan ldsaren hanvisas till ovan
namnda standard.

1.2.2 Baslinjer och sessioner

Tva vanligt forekommande begrepp i samband med GPS-mat-
ning ar baslinje och session. Med session (egentligen observa-
tionssession) menas den tidsperiod da GPS-data samlas in sam-
tidigt av tva eller flera GPS-mottagare. Antalet punkter som
berdrs av en session dr lika manga som det antal GPS-mottagare
som anvands simultant.

En baslinje definieras i detta sammanhang som en rymdvektor
mellan tva GPS-stationer. Denna vektor beskrivs matematiskt av
de tre komponenterna AX, AY och AZ, dvs. koordinatdifferenserna
mellan de tva stationernai X-, Y- respektive Z-led i ett ratvinkligt,
tredimensionellt koordinatsystem.

En baslinje bestims genom samtidig matning pa de berdrda
GPS-stationerna och definierar indirekt avstandet och riktningen
mellan dem.

1.3 GPS-tekniken

1.3.1 Satellitsystemet

GPS-systemet dgs och byggs upp av USA:s forsvarsmakt. Det
blev operationellt 1993 for civilt bruk och 1995 f6r militart bruk
och bestar (1996) av 24 produktionssatelliter (block II/IIA).
Uppskjutning av nésta generations satelliter (block IIR) berak-
nas starta under 1996. Darefter foljer block IIF som borjar
skjutas upp i borjan av 2000-talet.

Satelliterna gar i banor, ca 20200 km ovanfér jordytan med en
omloppstid pa knappt 12 timmar. Fran jorden sett dterupprepas
satellitkonfigurationen fyra minuter tidigare varje dygn.
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Med det fardiga systemets satellitkonfiguration kommer det
att bli mojligt att fran ndstan varje punkt pa jordytan samtidigt ta
emot navigationssignaler fran minst fyra satelliter dygnet runt.

Satelliterna sdnder ut signaler pa frekvenserna L1 (1575.42
MHz) och L2 (1227.60 MHz). Pa L1-frekvensen sdands bade s.k.
P(Y)-kod (Precision) och s.k. C/A-kod (Coarse/Acquisition) medan
L2-frekvensen endast innehaller P(Y)-kod. C/A-koden ar civilt
tillganglig och P/(Y)-koden kan antingen vara tillganglig i okryptad
form, P-kod, eller i krypterad form, Y-kod. Dessutom sands ett
satellitmeddelande, med Overforingshastigheten 50 bitar per
sekund, som innehéller nddvandig information for att berdkna
satellitens position och satellitklockans korrektion. Se figur 1.1.

P& fem s.k. monitorstationer, utplacerade i huvudsak langs
ekvatorn, registreras kontinuerligt signaler fran alla satelliter
som befinner sig ovanfor respektive stations horisont. Data fran
monitorstationerna sands till driftsledningscentralen i Colorado
Springs, ddr satelliternas banparametrar och korrektioner till
satellitklockorna berdknas och predikteras framat i tiden. De
framraknade vardena sands sedan upp till satelliterna frdn nagon
av de tre monitorstationerna som har utrustning for detta. Dari-
fran sinds de sedan ut i ovan nimnda satellitmeddelande.

L1 C/A P(Y)
0.19m 300 m 30m
L2 P(Y)
0.24 m 30m

Satellitmeddelande

Figur 1.1. GPS signalstruktur.

1.3.2 Satellitsystemets tillgédnglighet

GPS forklarades operationellt i tva steg:

— IOC, Initial Operational Capability, intraffade efter det att block I-
och block II-satelliterna tillsammans uppgick till 24 stycken och
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kunde tillhandahalla de for SPS-tjansten nedan specificerade
positions- och tidsnoggrannheterna. IOC intradffade i december
1993, dvs. GPS blev da operationellt for civila tilllampningar.

— FOC, Full Operational Capability, innebdr att systemet bestar av
24 block II-satelliter samt eventuella operativa block I-satelliter
och ar fullt uttestat for militdra tillampningar. FOC intraffade
i mitten av 1995, dvs. GPS blev da operativt dven for militara
tillampningar.

Med 24 satelliter skall positionsbestimning mot 4 satelliter
kunna utforas jorden runt, dygnet runt.

For tillgangen till satellitsignalerna finns de tva nivaerna SPS
(Standard Positioning Service) och PPS (Precise Positioning Service).
SPS-tjansten ér tillganglig for civila tillampningar medan PPS-
tjansten ar avsedd for militdra &ndamal.

— SPS-tjansten innebar tillgang till C/A-kod och satellitmed-
delande. Satelliternas tid och bandata har ett brus palagt sa att
ett specificerat positionsmedelfel i planet pa 50 meter och 70
meter i hojd erhalls. Medelfelet i tidsoverforingen ar specifice-
rat till 170 ns.

— PPS-tjansten innebar, forutom tillgang till SPS-tjansten, tillgang
till krypterad P-kod (Y-kod) bade pa L1- och L2-frekvenserna
samt mojlighet att kompensera for degraderingen av satellit-
meddelandet och bandata.

Instrumenttillverkarna har olika koncept for att kunna utféra
barvagsmatningar pa L2-frekvensen utan tillgang till Y-kod nar
P-koden ar krypterad. Det gér inte att i dag bedoma vilket
koncept som ger bast signal/brusférhallande eller vilken som &r
den effektivaste metoden for positionsbestamning.

Framtida planer for GPS-systemet framgar av USA:s federala
radionavigeringsplan (FRP), som ges ut vartannat ar av transport-
departementet i samarbete med forsvarsdepartementet.

1.3.3 Navigering och positionsbestdmning med GPS

Olika tillimpningar staller olika krav pa noggrannhet och aktua-
litet hos positionsbestamningen. Detta har i sin tur lett till att olika
mat- och berdkningsmetoder, anpassade till de varierande kra-
ven, utvecklats. Beroende pa stdllda krav brukar man skilja pa
navigering, kinematisk positionsbestamning och statisk positions-
bestamning.



1

INTRODUKTION

Navigering innebar forflyttning mellan tva punkter med 16-
pande kurs- och positionsuppdatering, vilket kraver positionsbe-
stamning i realtid. Vid kinematisk positionsbestimning ar GPS-
mottagaren i rérelse men berdakningen kan ske bade i realtid och
i efterhand. Vid statisk positionsbestimning, slutligen, star motta-
garen stilla och berakningen utfors i allmanhet i efterhand.

Grundprincipen for positionsbestimning med GPS gar ut pa
att GPS-mottagaren mater tiden det tar for signalen att ga fran
satelliten till mottagaren. Med kdannedom om signalens
utbredningshastighet (ljushastigheten) kan avstiandet mellan
satellit och mottagare berdknas. Vidare kan satellitens position
vid tidpunkten for signalens utsandande berdknas ur satellit-
meddelandet.

Genom avstands- och positionsbestimning pa detta sitt for
minst tre satelliter ar det mdjligt att berdkna mottagarantennens
position. Pa grund av bristande synkronisering mellan mottaga-
rens och satelliternas klockor kravs det i realiteten métning mot
minst fyra satelliter for att erhalla den tredimensionella positio-
nen hos mottagarantennen, se figur 1.2.

P

------ pseudoavstand

MW~ klockfel omvandlat
till avstand

Figur 1.2. Princip for positionsbestimning med GPS.



1 INTRODUKTION

1.3.4 Kod- och barvagsmétning

For avstandsmatningen mot satelliterna anvands tva principiellt
olika metoder, kodmitning respektive birvigsmitning.

Kodmatning

I GPS-mottagaren skapas en kopia av koden som genereras i
satelliten. Den fran satelliten mottagna koden jamfors sedan med
den i mottagaren genererade koden och fordrdjningen mellan de
bada koderna kan madtas upp med hjilp av tidsmarkeringar.

Den uppmaitta fordrojningen motsvarar den tid det tar for den
utsdnda signalen att ga fran satellit till mottagare, s.k. gangtid. Ur
gangtiden kan sedan avstandet mellan satellit och mottagare
berdknas eftersom signalens utbredningshastighet ar kand.

Detta avstand brukar betecknas pseudoavstind (engelska:
pseudorange) eftersom det i allménhet innehaller fel som upp-
kommer pa grund av att mottagarklockan ej ar fullstandigt
synkroniserad med satellitklockan. Upplosningen i pseudoav-
stdindsmatningen kan uppskattas till ndgra meter da P-koden
anvands och ett femtontal meter for C/A-koden.

Kod som anlander
R fran satelliten
ﬂ ( TH H H Kod genererad
M, i mottagaren

<« At—>

At = tidsférdréjning

Figur 1.3. Kodmitning.

Barvagsmatning

I GPS-mottagaren skapas en signal som har samma frekvens som
GPS-systemets barvag. Den fran satelliten mottagna signalen,
vars frekvens dr dopplerforskjuten, kombineras med den i mot-
tagaren genererade frekvensen. Barvagen innehaller inga tids-
marken och dérigenom kan signalens géngtid (fordrdjning) ej
maétas upp direkt.
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Déaremot kan fasen for den mottagna signalen bestammas
mycket noggrant, med upplosningen nagon hundradels period.
Avstandet mellan satellit och mottagare kan i princip uttryckas
som ett antal hela barvagsperioder plus del av period. Bestaim-
ning av delen av perioden sker genom fasmatning, som ar en
relativt okomplicerad procedur. Vid bibehallen lasning av satellit-
signalen till mottagaren rdknas forandringen av antalet hela
vaglangder fran den tidpunkt da mottagaren forst laste pa signa-
len.

For att kunna bestdimma avstandet mellan satellit och motta-
gare maste antalet hela perioder vid den tidpunkt da matningen
borjade, s.k. periodobekanta (engelska: cycle ambiguity), bestam-
mas. Bestimningen av periodobekanta utfors for narvarande vid
efterbearbetningen av observationsdata. Vidare leder tillfalliga
avbrott i signallasningen till att ett okant antal perioder ”forlo-
ras”, s.k. periodbortfall (engelska: cycle slips). Korrigering for
denna storning sker i dag ocksa vid efterbearbetningen. Upplos-
ningen vid barvagsfasmatning kan uppskattas till ndgra millime-
ter.

Jamforelser

Kodmatning har den foérdelen att den kraver kort observationstid
(brdkdelar av en sekund) och ej dr beroende av kontinuerlig
matning under langre tidsperioder (minuter till timmar). Positio-
nen kan t.ex. erhallas nagra ganger per sekund. Vidare kan
kodmatning utforas med en enkel typ av mottagare, men ger &
andra sidan inte sa noggranna resultat. Efterstravar man hog
noggrannhet kravs en mer avancerad typ av mottagare som kan
mata pa barvagen.

Av principbeskrivningen ovan framgar att barvagsmatning ar
kanslig for signalavbrott, t.ex. att nagot foremal tillfalligt bryter
siktlinjen mellan satellit och mottagare, samt kraver bestimning
av periodobekanta. For ndrvarande &r alla navigeringstillamp-
ningar baserade pa kodmatning eller kombinerad kod- och bar-
vagsmatning, s.k. barvagsunderstodd kodmitning, medan bar-
vagsmatning anvands vid de tillimpningar ddr meternoggrannhet
eller battre kravs.

Utover de begransningar som ovan ndamnda metoder ar
behidftade med finns dven andra faktorer som allvarligt begransar
noggrannheten. Framst kan ndamnas bristande noggrannhet i
satellitbanorna, vilken brukar anges till 20-80 meter samt
fordrojningar av signalen i troposfaren och jonosfaren, som om
de inte beaktas kan orsaka fel i avstandsbestimningen mot
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satelliterna pa 2-20 meter respektive 5-150 meter beroende pa
satellitens hojd 6ver horisonten.

1.3.5 Absolut och relativ matning

Bestamning av positioner med en mottagare benamns absolut
navigering/positionsbestimning. For att uppna hogre noggrannhet
tillgrips s.k. relativ mitning. Den relativa matningen innebar att
matdata fran tva eller flera mottagare som samtidigt mater mot
samma satelliter kombineras. Om inte mottagarna &r placerade
for langt fran varandra kommer felen i avstanden till satelliterna
att bli ungefar lika stora pa alla mottagarstationerna. Forfarandet
gar att anvanda for saval kod- som barvagsmatning.

Med relativ métning kan anslutning till rikets nat praktiskt
genomforas pa olika sdtt beroende pa onskad positions-
noggrannhet:

- Stommatning. For varje matprojekt anvandes tva eller flera
mottagare som placeras ut i det aktuella matomradet enligt ett
schema som tagits fram ur en nadtplaneringsmodell. Anslut-
ning till riksndten i plan och hojd sker genom matning pa ett
antal riksnatspunkter i det aktuella omradet.

— Positionsbestimning med medelfel pa decimeter- till meter-
niva. I detta fall kan anslutning till riksnéten i plan och hojd ske
med hjélp av en eller fler fasta referensstationer, beroende pa
det aktuella kravet pa tillforlitlighet. En fast referensstation ar
en station med kand position dar GPS-observationsdata regist-
reras kontinuerligt for att kunna distribueras till anvandare
inom stationens tackningsomrade. Anvandaren behover i denna
tillampning i princip bara en GPS-mottagare.

I dag sdands vanligtvis korrektioner i realtid fran referensstationer
istallet for direkta observationsdata. Det rekommenderade
standardformatet RTCM SC-104 anvénds for denna utsandning.
Denna princip bendmns differentiell GPS, DGPS.

Observationsdata fran referensstationerna kan erhallas i efter-
hand for efterbearbetning och vanligen anvinds da det rekom-
menderade standardformatet RINEX (Receiver INdependent
EXchange format).

Tabell 1.1 ger en grov uppskattning av vilken noggrannhet
som erhalls med de olika matmetoderna.

11
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Méatmetod Medelfel
Absolut
positionsbestamning nagra tiotal meter
Kodmétning
Relativ
positionsbestdmning nagon till nAgra meter
Fasta referensstationer nagon centimeter till
Kodmatning nagra decimeter

Barvagsmatning

nagon till nagra
Stommatning centimeter
Barvagsmatning

Tabell 1.1. Olika mitmetoders noggrannhet.

1.3.6 Geodetisk méatning med GPS-teknik

Vid geodetisk matning (stom- och detaljmétning) med GPS-
teknik anvdnds metoden relativ barvagsmatning tillimpad pa
nagot av foljande tre satt:

— Statisk mitning: GPS-mottagarna stdlls upp 6ver de punkter
som skall métas in. Ur 1-2 timmars enfrekvensmatningar kan
ett relativt positionsmedelfel pa 1-2 mm/km erhallas for av-
stand upp till 20 km. For langre avstand samt vid jonosfariska
storningar erfordras i allmanhet matningar pa bade L1- och L2-
frekvenserna for att ge mdjlighet att korrigera for jono-
sfarsrefraktionen.

— Snabb statisk mitning: Snabb statisk matning (engelska: rapid
static) ar en relativt ny metod. Metoden ar anvandbar for
baslinjer upp till 10-15 km och kraver en observationstid pa 5-
20 minuter. De i dag vanligaste varianterna av metoden forut-
satter tillgang till bada frekvenserna (L1 och L2) samt P-kod pa
L2. Noggrannheten blir nastan lika bra som vid statisk mat-
ning.

— Semikinematisk mdtning: En eller flera GPS-mottagare stalls upp
statiskt under maétningen (referensmottagare) och en eller
flera mottagare flyttas runt till de stationer som skall positions-
bestimmas. For positionsbestimning med cm-noggrannhet

12
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erfordras nagon minuts observationstid per punkt. De rorliga
mottagarna maste behalla signallasning till minst fyra satelliter
som dr gemensamma med de som observeras av referens-
mottagarna.

Vid geodetisk stommatning, dar i allménhet hogsta noggrannhet
efterstravas, har hittills statisk relativ barvagsmatning anvants.
Av noggrannhets- och rationalitetsskal utnyttjas ofta fler an tva
mottagare samtidigt.

Tekniskafragestallningar

Forutom valet av mottagare, berdkningsprogram och matmetod,
paverkar foljande faktorer genomfdérandet av GPS-métningar
och den noggrannhet som erhalls:

— Storningar vid mottagning av satellitsignalerna. De framsta
storningskallorna vid geodetisk méatning med GPS ar:

- signalavbrott (periodbortfall) pa grund av hinder mellan
mottagarantenn och satelliter, t.ex. skog eller byggnader (fri
sikt erfordras)

- inverkan fran jonosfaren (skiktet 50-1000 km fran markytan)
och troposfaren (skiktet fran markytan upp till 20 km)

- flervagsfel eller signalreflektioner orsakade av t.ex. vatten,
byggnader eller stora metallkonstruktioner

- storningar fran andra sandare, radiokommunikationsutrust-
ning, barbar telefon etc.

— Information om GPS-satelliternas banor. For geodetisk mat-
ning kommer felet i satellitpositionerna att paverka noggrann-
heten i mottagarantennens relativa position, dvs. banfelens
inverkan i den framrdknade positionen beror pa avstandet
mellan stationerna.

— Referenssystem. Den berdknade positionen for GPS-mottagar-
ens antenn erhalls initialt i ett globalt referenssystem, t.ex.
WGS 84 (World Geodetic System 1984) eller ITRF (IERS
Terrestrial Reference Frame). I allmdnhet ar det nodvandigt att
transformera de ur GPS-observationerna erhéllna positionerna
till det referenssystem som anvénds i tillampningen.

13
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2 GEODETISKA SYSTEM,
KARTPROJEKTIONER

2.1 Referenssystem

En punkts ldge i rymden anges enklast i ett tredimensionellt
ratvinkligt koordinatsystem. I geodetiska tillampningar anvands
ett s.k. geocentriskt kartesiskt system med origo i jordens medel-
punkt (tyngdpunkt). Z-axeln sammanfaller med rotationsaxeln
(positiv mot nordpolen), X-axeln ligger i meridianplanet genom
Greenwich och Y-axeln ar orienterad sa att axlarna tillsammans
utgor ett hogersystem.

Alternativt kan laget anges i ett geografiskt koordinatsystem med
vinklar, latitud (¢) och longitud (A), i tva vinkelrdta plan (meri-
dianplanet och ekvatorialplanet) samt ett avstand fran jordens
medelpunkt eller fran en referensyta (sfar, rotationsellipsoid).
Detta dr naturligare och mer praktiskt eftersom avstandet fran
referensytan har en motsvarighet i hojdbegreppet, se figur 2.1.

Figur 2.1. Referenssystem.

Valet av en rotationsellipsoid, dvs. den yta som erhalls nér en
ellips roteras kring sin lillaxel, som referensyta beror pa att denna
yta dr en god approximation av jordens form och dessutom
mojlig att uttrycka matematiskt.

Den valda referensellipsoiden definieras av rotationsellipsoid-
ens storlek, form och lage. Genom att variera dessa storheter kan
referensellipsoiden fés att ansluta sig till jorden i dess helhet eller
inom ett begransat omrade, se figur 2.2.

15
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Geodetiska koordinater &r relaterade till en viss bestamd referens-
ellipsoid och bestar av geodetisk latitud, geodetisk longitud och hojd
dver ellipsoiden. Geodetisk latitud ar vinkeln mellan ellipsoidens
normal och ekvatorsplan. Geodetisk longitud ar vinkeln mellan
ellipsoidnormalens meridianplan och ett godtyckligt valt
nollmeridianplan (t.ex. Greenwich meridianplan).

Overrakning mellan geocentriska kartesiska koordinater och
geodetiska koordinater behandlas i bilaga C.1.

geoid
----- ellipsoid I
— — — ellipsoid II

+—— anslutnings-
omraden

Figur 2.2. Referensellipsoider.

Med en punkts hojd 6ver havet menas avstandet langs lod-
linjen till geoiden (den nivayta som innehaller den ostorda medel-
havsytan). Geoidens form kan ej exakt uttryckas med en matema-
tisk formel utan anges som avvikelser fran en matematiskt
definierad rotationsellipsoid. Det ger upphov till olika geoidhdjds-
system beroende pa valet av referensellipsoid.

2.1.1 Geodetiskt datum

Begreppet geodetiskt datum anvands for att definiera det referens-
system som tillimpas vid lagesangivelser. Ett (tredimensionellt)
geodetiskt datum reglerar bl.a.

—referensellipsoidens storlek och form, dvs. dess bada halvaxlar
eller storaxeln och avplattningen

—referensellipsoidens lage i forhallande till jordens masscentrum

— geoidens form och ldge i forhallande till referensellipsoiden.
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I bilaga B ges dels parametrar for den referensellipsoid som
anvands vid matnings- och kartlaggningsarbeten i Sverige, dels
uppgifter om geoidens form och ldge i forhallande till denna
referensellipsoid. Geoiden beskrivs med geoidhdjder i Rikets
geoidhojdssystem 1992 (RN 92).

2.1.2 Lagesangivelse

Laget for en punkt pa eller i ndra anslutning till jordytan kan
anges med X-, Y- och Z-koordinat i ett geocentriskt system eller
med latitud (), longitud (A) och hojd samt i bada fallen uppgifter
om anvant geodetiskt datum. Observera att, for en och samma
punkt, ger olika datum olika varden pd dessa storheter.

Ett mer praktiskt satt att ange punkters lagen ar att overga till
koordinater i ett plant koordinatsystem genom en avbildning (pro-
jektion) av referensellipsoiden pa ett plan. I detta fall krdvs
uppgift om saval geodetiskt datum som projektionssystem for att
punktens ldge skall bli entydigt. Hojder redovisas i ett separat
hojdsystem.

OBS! Hojdvarden tillsammans med koordinater i planet utgor
ej ett tredimensionellt ratvinkligt koordinatsystem.

2.1.3 Referenssystem fér GPS

GPS-matningar och GPS-berdkningar sker i ett globalt referens-
system, dvs. ett system med origo mycket ndra jordens tyngd-
punkt och med en referensellipsoid med god global anslutning
till geoiden.

Det finns flera olika globala referenssystem som kan vara
aktuella.

Primédrt anvander GPS-systemet idag WGS 84 (G 730) genom
att bandata i satellitmeddelandet ges i detta system. WGS 84
(G 730) harstammar fran GPS-maétningar pa monitorstationerna
och ett antal IGS-stationer, anslutna till ITRF 91.

Efterberaknade bandata kan dock erhallas dven i andra refe-
renssystem, t.ex. ITRF 89 eller ITRF 93. ITRF baseras pa VLBI-,
SLR-, LLR- och GPS-maitningar.

I Europa har ITRF 89 fortatats. Resultatet bendmns EUREF 89
och innehaller fem punkter i Sverige.

I samband med tillkomsten av SWEPOS-natet skapades ett
nytt referenssystem, SWEREF 93, som &r anslutet till EUREF 89 och

17
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ITRF 89. SWEREF 93 realiserades bl. a. av de 20 fasta referens-
stationerna i SWEPOS. SWEPOS finns beskrivet i bilaga E.

Skillnaden mellan de olika globala referenssystemen ligger pa
decimeterniva. For de flesta tillampningar, daribland stom-
matning med GPS, spelar det ingen storre roll vilket av dessa
som anvands. Huvudsaken ar att samma referenssystem konse-
kvent utnyttjas. Manga organisationer har for europeiskt samar-
bete enats om att i geodetiska och kartografiska sammanhang
enbart anvanda EUREF 89 eller fortdtningar dérav.

Anvant referenssystem for GPS-berdkningarna bor anges.

Som referenssystem for GPS-matningar i Sverige rekommen-
deras SWEREF 93.

Vid anvédndning av data fran SWEPOS bér SWEREF 93
anvandas.

Sambandet mellan de olika referenssystemen for GPS-matning
askadliggors i figur 2.3. Se vidare bilaga B.12.

ITRF 89 ITRF 91

EUREF 89 WGS 84 (G 730)

SWEREF 93

Figur 2.3. Sambandet mellan de olika referenssystemen.
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Forkortningar anvanda i detta avsnitt:
WGS 84 = World Geodetic System 1984

G 730 = GPS, GPS-vecka 730

IGS = International GPS Service for Geodynamics
ITRF 89 = IERS Terrestrial Reference Frame 1989
IERS = International Earth Rotation Service

VLBI = Very Long Baseline Interferometry

SLR = Satellite Laser Ranging

LLR = Lunar Laser Ranging
EUREF 89 = European Reference Frame 1989

2.1.4 Rikets referenssystem

Traditionella geodetiska system dr bl.a. av méatnings- och berak-
ningstekniska skal separerade i plan och héjd. For att fa en
motsvarighet till det tredimensionella referenssystem som an-
vands vid GPS-matning (t.ex. SWEREF 93), kan ett tredimensio-
nellt system konstrueras av ett horisontellt koordinatsystem
(latitud och longitud), ett hojdsystem och ett geoidhdjdssystem. I
Sverige ar Rikets referenssystem 1992 (RR 92) en sadan kombination
och bestar av RT 90, RH 70 och RN 92. Koordinatsystemet
RT 90 och hojdsystemet RH 70 beskrivs i avsnitt 2.2 respektive 2.3.

2.2 Koordinatsystem

2.2.1 Kartprojektion

Med (kart)projektion menas avbildning av referensellipsoiden
eller del darav pa en plan yta. Ingen projektionsmetod &ar emeller-
tid felfri vid avbildning av en buktig yta pa ett plan.

Vid valet av projektion maste man ta hansyn till tva omstandig-
heter: dels att projektionsfelen begransas, dels att projektionskor-
rektionerna ar latta att berdkna. Projektionen byggs darfor upp sa
att den far speciella, efterstrivade egenskaper.

Betraffande projektionsfelen star valet mellan vinkelriktiga och
ytriktiga projektioner, eventuellt i kombination med en viss lingd-
riktighet.

De flesta svenska kartor ar gjorda i Gauss” konforma projektion,
aven kallad Gauss-Kriigers projektion, Gauss’ hannoverska pro-
jektion eller Transversal Mercatorprojektion. Gauss’ konforma
projektion dr en vinkelriktig (konform) projektion med en ratlinjig
och langdriktig meridian (medelmeridian). Projektionen ar darfor
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gynnsam utefter medelmeridianen, dvs. for langsmala, nord-
sydligt orienterade omraden, se figur 2.4.

I bilaga C.2 ges formler for Gauss’ konforma projektion.

Figur 2.4. Gradniitets utseende i Gauss’ konforma projektion.

2.2.2 Projektionssystem

Avbildningen av hela Sverige i en enda projektion innebar att
avstandet fran medelmeridianen i vissa fall kan uppga till 400 km.
For att minska projektionskorrektionerna till for praktiskt bruk
acceptabla varden har landet delats in i sex projektionssystem,
dvs. relativt smala nordsydligt orienterade omraden, vart och ett
med sin medelmeridian. Darigenom begransas avstandet fran
medelmeridianen i omradenas ytterkanter till ca 100 km eller
nagot darover.

De anvanda medelmeridianerna ar 7.5 gon V, 5 gon V, 2.5 gon
V, 0 gon, 2.5 gon O och 5 gon O. Projektionssystemet benamns
efter sin medelmeridian. Vid landsomfattande arbeten, sdsom
den topografiska och ekonomiska kartlaggningen m.m., anvands
system 2.5 gon V for hela Sverige. Meridianen 0 gon i rikets
system gar av historiska skal genom Stockholms gamla observa-
torium och svarar mot meridianen 18°03'29.8" dster om Green-
wich, vilket omrdknat ger 20.064753086... gon.
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2.2.3 Koordinater i plan

Koordinater i Gauss” konforma projektion anges i ett koordinat-
system dar x-koordinaterna riaknas positiva norrut med borjan
frdn ekvatorn och y-koordinaterna positiva osterut med bdrjan
fran medelmeridianen, se figur 2.4. Vinklar och riktningar raknas
positiva medurs och orienterade riktningar anges med systemets
positiva x-axel som utgangsriktning.

224 Rikstackande koordinatsystem

Det svenska rikstdckande koordinatsystemet Rikets koordinatsys-
tem 1990 (RT 90), baseras pa en gemensam utjamning av bl.a.
samtliga matningar ingdende i den rikstriangulering som ge-
nomfordes under aren 1967-1982. Detta referenssystem anvands
fran 1988 i framstdllningen av de allmédnna kartorna.

Under tiden som rikstrianguleringen pagick berdknades
koordinater for punkterna regionsvis i 12 skilda regioner, fran RT
RO1 till RT R12. Dessa regionsystem dr mer eller mindre frista-
ende system och utgor foljaktligen inget enhetligt rikstackande
koordinatsystem.

Utover de koordinater som héarror fran ovanstdende berdk-
ningar anvands i vissa fall koordinater fran tidigare matnings-
och berakningsepoker, sasom Rikets koordinatsystem 1938 (RT 38) och
diverse lokala system.

225 Koordinatvarden

Koordinatvardena, som grovt sett dr avstanden till ekvatorn
respektive medelmeridianen, blir normalt stora tal. For att ange
dessa kravs upp till 11 teckenpositioner. De inledande siffrorna i
siffergrupperna dr i de flesta fall konstanta. Av praktiska skal, for
att reducera antalet siffror och undvika negativa tal, pafors darfor
koordinatvdrdena saval positiva som negativa tillagg.

Vid berdkning av projektionskorrektioner och Gverrakning
mellan olika projektionssystem krdavs dock fullstindiga koor-
dinater, samtuppgift om medelmeridian, dvs. laget for koordinat-
systemets origo maste vara kant.
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I anslutning till koordinatuppgift skall koordinatsystem
anges. Angivelsen utformas sa att systemets origo framgar.

Se dven bilaga B.3 och B.4.

2.3 Hojdsystem

2.3.1 Hojdbegrepp

Med hojd avses vanligen avstandet langs lodlinjen fran geoiden
(hojd over havet). I vissa sammanhang férekommer dven begrep-
pet hojd over ellipsoiden. Skillnaden mellan dessa bada hdojder
ar lika med geoidens avvikelse fran rotationsellipsoiden (se figur
2.5), och ar alltsa beroende av vald referensellipsoid. Inom Sverige
varierar denna avvikelse (geoidhdjd) med nagot 10-tal meter, se
bilaga B.2.

h=H+N
h = hdjd dver ellipsoiden
H = hojd 6ver geoiden
N = geoidhdjd

H

r Th

Ni H topografi

ellipsoid
geoid

Figur 2.5. Hojd dver geoid och ellipsoid.

2.3.2 Rikstackande hojdsystem

Grunden for det moderna rikssystemet i hdjd ar den andra
precisionsavvagningen, som genomfordes aren 1951-1967. Denna
avvagning resulterade i inforandet av Rikets hdjdsystem 1970
(RH 70).

Den nu pagaende riksavvagningen avser en fortiatning av den
andra precisionsavvagningen. Hojder fran de nya matningarna
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berdknas fortlopande allteftersom projektet fortskrider. Som ut-
gangspunkter for berdkningen anvands de precisionspunkter i
RH 70 som befunnits vara stabila och oskadade.

Hojderna berdknas saledes i system RH 70. For att det skall vara
mojligt att skilja dessa nybestamningar fran tidigare hojd-
bestamningar har dock beteckningen RHB 70 inforts for samtliga
hojder berdknade inom ramen for den nya riksavvagningen —
savdl nymarkerade som dldre punkter.

Detta innebar att RHB 70 bor betraktas som ett mellansteg for
att astadkomma goda brukshdjder. Nar riksavvagningen ar av-
slutad — i borjan pa 2000-talet — kommer ett nytt hojdsystem att
inforas, som baseras pa en gemensam utjamning av samtliga
matningar.

Aldre system ar Rikets hijdsystem 1900 (RH 00).

Férutom ovan namnda rikssystem forekommer dven lokala
hojdsystem.

2.3.3 Hojdvéarden

IRH 70 anvands en vid en europeisk utjgmning antagen nollniva
for havsytan, som definieras av den hollandska normalhdjd-
punkten Normaal Amsterdams Peil (NAP).

I RH 00 anvdndes som nollniva den nivayta som sammanfoll
med medelhavsytan i Stockholm ar 1900, vilken definierades
med hjalp av normalhdjdpunkten i Stockholm.

Skillnaden i hojdvarden mellan RH 00 och RH 70 beror dess-
utom pa landhdjningen, som &ar mycket olika i olika delar av
landet. Den totala systemskillnaden varierar darfor fran nagra
centimeter i Skane upp till ca 8 decimeter i Norrlands kustland.

Skillnaden mellan RH 70 och RHB 70 &r naturligtvis betydligt
mindre, eftersom det har dr fraga om ett och samma hdjdsystem.
I de fall stora krav pa noggrannheten stdlls bor dock d@ven i detta
fall en beteckningsmassig atskillnad goras, och om mdgjligt skall
endast punkteringdendeidennya, noggrannare riksavvagningen
anvandas vid ytterligare fortatning.

I anslutning till héjduppgift skall hojdsystem anges.

23



24



3 STOMNAT

3.1 Anslutning

Vid kartlaggning skall detaljernas lage bestammas i forhallande
till ndgon referens. En saddan referens utgors vanligen av stom-
punkter ingdende i bruksnit. Framtagandet av bruksnat har
darfor en central betydelse som grund for bl.a. framstallning av
storskaliga kartor.

Eftersom all lagesbestamning kraver ett valdefinierat referens-
system skall bruksndten anslutas till riksndaten med anslutnings-
nat. Genom detta forfarande erhalls ett gemensamt geodetiskt
datum for lagesbestamningen i landet.

Riksnaten i plan och hdjd ar separerade fran varandra av bl.a.
matnings- och berdkningstekniska skal. I det foljande redovisas
hur fortatningen av dessa nat bor struktureras.

Stomnat i plan och hojd skall enligt matningskungorelsen
anslutas till rikets nat. Om sarskilda skal foreligger kan
Lantmateriverket medge undantag fran anslutningskravet.

Med anslutning till rikets ndt avses i detta sammanhang
etablerandet av ett samband mellan det lokala stomnatet och
riksnatet. Det ar fullt tillfredsstallande om anslutningen gors till
nagot regionsystem eftersom sambandet mellan dessa och riks-
natet bestims av Lantmateriverket.

Aven om riksnitets hdjd- och/eller koordinatvirden inte an-
vands i den egna verksamheten kan dessa anvandas som
kommunikationslank mellan databaser som har ldgesanknutits
till olika referenssystem genom att baserna relateras till varandra
via detta nat.

I tillampningar med hoga noggrannhetskrav och fér nya pro-
jekt ar det valmotiverat att utnyttja de moderna riksnaten. Mer
komplicerat dr det att byta system. Ett byte bor dock 6vervagas
om det gamla, lokala systemet fOreter stora brister: for liten
yttackning, dalig eller okdnd noggrannhet etc.
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Nya stompunkter bestims i gallande referenssystem genom
anslutning till narbeldgna stompunkter av hogre ordning.
Vid mindre komplettering kan dock anslutning goras till
punkter av samma ordning.

Anslutning av befintliga nat beskrivs i foljande text. I forsta hand
avses plana nédt, men motsvarande forfarande kan appliceras pa
hojdnét. Anslutning av ett nymatt GPS-nét till 6verordnat nat
behandlas i avsnitt 6.5 och 6.6.

3.1.1 Nyberakning

Med nyberakning avses att ga tillbaka till matningarna och
genomfora en ny koordinatberdkning. Det ger i regel det basta
resultatet, men dr endast genomfdrbart vid sma datamangder.

3.1.2 Inpassning

Med inpassning avses ett transformationsforfarande dar man,
med hjalp av ett lampligt antal punkter med kidnda koordinater
i bada systemen (passpunkter), forst bestimmer varden pa
transformationsparametrarna och darefter anvander det fast-
stdllda sambandet for att transformera Ovriga punkters
koordinater.

Till en transformationsformel bor knytas uppgift om den
forvantade noggrannheten vid Gverrdkningen, t.ex. vid in-
passningen erhallet grundmedelfel och antalet passpunkter
eller 6verbestimningar.

Den vanligaste inpassningsmodellen ar Helmerttransformation,
som utfors i planet mellan tva ratvinkliga koordinatsystem.
Metoden innebér bestimning av tva translationer, en vridning
och en skalandring. Ibland anvénds aven unitir transformation,
som innebér att skalan inte d@ndras.
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Inpassning med Helmerttransformation och unitdr transfor-
mation forutsatter att koordinatsystemen ligger i samma
projektionsplan, dvs. har samma medelmeridian. Ar sa inte
fallet maste systemen fore inpassningen raknas over till ett
gemensamt projektionsplan.

Unitdr transformation och Helmerttransformation ar s.k. lik-
formighetstransformationer, vilket innebar att en figur inte and-
rar form till f6ljd av transformationen.

Da det inte finns nagon grund att tro att geodetiska stomnat har
systematiska skalskillnader i olika riktningar bor affin transforma-
tion ej anvandas i stomnatssammanhang.

Eftersom sambandet vid inpassning &r bestamt empiriskt, och
passpunkternas koordinater inte dr felfria, erhdlls motsagelser
mellan transformerade och ursprungliga koordinater. Detta maste
beaktas vid den fortsatta anvandningen.

Grundregeln vid koordinattransformation ar att man behaller
ofdrandrade koordinater pa passpunkterna. Om transformationen
ger upphov till stora inpassningsfel, och om man pa goda grun-
der kan misstdnka att detta beror pa brister i det 6verordnade
systemet, bor dock en férdndring av passpunkternas koordinater
i detta system Overvagas.

Vill man bibehalla det transformerade natets geometriska form
och interna noggrannhet bor alltid passpunkternas koordinater
transformeras.

3.1.3 Approximativ anslutning

En approximativ anslutning kan ske med en gemensam punkt
och en riktning.

Metoden kan t.ex. anvindas for att mojliggora inlaggning av
enstaka fastigheter pa smaskaliga kartor. Approximativ anslut-
ning ger dock ringa mdjligheter till kontroll eller noggrann-
hetsbedomning.

Detta forfarande anvands ocksa i samband med s.k. byggplats-
nat, med hog intern noggrannhet. Dessa ndt kan pa sa satt
inpassas i t.ex. ett kommunalt nit utan att den goda geometrin
paverkas negativt.
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En béttre metod i dessa sammanhang ar unitdr transformation,
varvid dven passpunkternas koordinater transformeras.

3.2 Nathierarki

De nationella ndten, sasom rikets koordinatsystem och rikets
hojdnét, har i allmdnhet sddana punktavstand att en direkt
anvandning for t.ex. storskalig kartlaggning och teknisk projek-
tering ar svar. Fortatning av dessa nat ar darfor ofta nédvandig.

Fortatning av riksndten bor genomforas sa att man erhaller
en bra anslutning mot 6verordnade nét och god anslutnings-
mojlighet vid efterfoljande fortdatning med bruksnat.

Geodetiska stomndt uppdelas med hénsyn till funktion och
framstallningssatt enligt foljande:

— anslutningsnat i plan
— anslutningsnat i hojd

— bruksnit i plan och/eller hojd.
3.2.1 Anslutningsnat i plan
Anslutningspunkter i plan (huvudstompunkter) dr stompunkter

vars huvudsakliga funktion ar att tjdna som utgangspunkter vid
bestamning av de lokala bruksnéten.

I plana anslutningsndt ar lampligt avstand mellan punk-
terna 2-5 km.

3.2.2 Anslutningsnat i hojd
Anslutningspunkter i hojd ar stompunkter vars huvudsakliga

funktion ar att tjana som utgadngspunkter vid bestimning av de
lokala bruksniten.
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I anslutningsnat i hojd ar lampligt avstand mellan punk-
terna ca 0.5 km.
3.2.3 Bruksnat
Brukspunkter dr stompunkter vars funktion ar att tjagna som
utgadngspunkter vid detaljmétning (inméatning och utsattning).

Bruksnédten kan vara kombinerade, dvs. bestamda i saval plan
som hojd, eller atskilda.

I bruksnat ar lampligt avstand mellan punkterna 0.1-0.5 km.
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4 FORBEREDELSE AV
STOMNATSPROJEKT

Inga métningar kan goras helt fria fran fel. De olika feltyper som
maste beaktas vid geodetisk stommaitning kan indelas i tre
huvudgrupper:

— systematiska fel
— grova fel
— tillfalliga fel.

Vid bestimning av punkter i stomnat bor natutformning,
matning och berdkning utforas sa att inverkan av systema-
tiska, grova och tillfdlliga fel reduceras till ett minimum.

4.1 Planering

411 Allmant

En bra planering av ett stomnatsprojekt ger majlighet att med
begransade resurser erhalla ett gott resultat, som svarar mot det
aktuella och forvantade behovet. Planeringen av stomnétsarbetet
ar sammansatt av flera olika faser, som ibland aterkommer flera
ganger och tillsammans resulterar i ett program eller en projekt-
plan.

Planeringsarbetet infor stomnatsarbeten bor utmynna i ett
program eller en projektplan, vars syfte ar att dokumentera
resultatet fran planeringen och rekognoseringen till under-
lag for genomfoérandet. Handlingen ar ocksa avsedd att
kunna tjana som underlag for framtida uppfdljningar, kom-
pletteringar och kontroller.

Programmet/planen bor anpassas till projektets omfattning och
allt efter behov innehalla foljande:
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— Mal och syfte med stomnaétsprojektet

behovsanalys
omradesavgransning
kvalitetskrav

- Utredningar

tidigare beslut

befintliga stomnat
anslutningsfragor
ekonomiska forutsattningar

— Forslag till nytt stomnat

val av koordinat-/hojdsystem
nattyp/natutformning

natkarta matprogram

kvalitetskrav

markerings- och redovisningsanvisningar

— Tidplan m.m.

tidplan, kritiska tidpunkter
arbetsfordelning
ansvarsforhallanden.

Vad giller mal och syfte med projektet bor sdrskilt utredas om ett
ringa merarbete kan medfora att fler syften uppfylls dn det som
var anledning till att projektet kom till stand. En marginell
hojning av noggrannheten och antalet punkter, samt en mer
genomtankt punktplacering, kan ofta 6ka ett nits anvandbarhet
betydligt.

En védl genomford planering ger forutsittningar for en hog
kvalitet i stomnaétet. En daligt genomford planering medfor ofta
krav pa extraordindra insatser for att ge en acceptabel kvalitet i
slutresultatet.

I det foljande redovisas rad, anvisningar och hjalpmedel for
genomforandet av ett stomnatsprojekt — dels i allmédnna, dels i
mer teknikberoende termer.

Se vidare avsnitt 7.1.

41.2 Val av méatteknik

I forsta hand ar det traditionell matteknik, GPS eller en kombina-
tion av dessa som ar aktuell, men aven andra mattekniker bor
overvagas, t.ex. troghetsteknik och fotogrammetri.
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Alternativa mattekniker bor jamforas med avseende pa
kvalitet, ekonomi m.m. innan ett stallningstagande gors.

Noggrannhetsmassigt ar GPS och konventionell teknik jambor-
diga for planbestimning, men for hojdbestamning kan GPS i dag
inte konkurrera med precisionsavvagning. Troghetstekniken ger
nagot lagre noggrannhet an GPS saval i plan som hojd. For
stomnat i hojd ar det darfor egentligen bara precisionsavvagning
som ar aktuell, men i plan finns alltsa storre valmajligheter.

Foljande faktorer paverkar stallningstagandet:
— Tillgdngen till utrustning och personal.

— Siktforhallandena — bade mellan punkterna (for konventio-
nella matningar) och uppat (for GPS-matningar).

— Punkttatheten. Om punkterna ligger tatt och dessutom har
inbordes sikt ar oftast konventionell teknik effektivast.

— Tidsfaktorn. Nar skall natet vara klart? GPS-métningar gar
betydligt snabbare d@n konventionella méatningar om det ar
fraga om anslutningsnait.

For plana stomnaét visar det sig i regel att en kombination av GPS
och traditionella metoder ger det fordelaktigaste resultatet, och
ofta genomfors ett stomnatsprojekt i tva delar: anslutningsnatet
med GPS-teknik och bruksnétet med konventionell teknik.

Anledningen ar att GPS bast kommer till sin ratt vid langre
punktavstand, speciellt dar direktsikt inte finns mellan de punk-
ter som skall matas in. Konventionella mdtmetoder kan ocksa ge
noggrannare resultat an GPS pa korta avstand.

I det foljande forutsatts GPS ha valts for anslutningsnatet och
konventionell teknik for bruksnitet. Om GPS skall anvandas
ocksa till bruksnatet kan snabb statisk matning vara en lamplig
metod — se avsnitt 8.1.

GPS ar dock en tredimensionell teknik och d@ven om hojd-
komponenten inte duger for stomnét i h6jd kan den vara anvand-
bar i andra, mindre noggranna sammanhang. Vid plan
stommatning med GPS behovs endast ett litet merarbete vid val
av kianda punkter for att man dven skall f& “brukshdjder” pa
nypunkterna.
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4.2 Natutformning

For att erhdlla basta mojliga stompunkter med avseende pa
noggrannhet, ekonomi och tillganglighet maste stor omsorg
laggas pa planering av natets utformning och pa utredning av
vilka métningar som skall genomféras.

Momenten nadtuppbyggnad, rekognosering och val av mat-
strategi ingar, och i de flesta fall behover de upprepas innan
definitiv natutforming kan faststallas.

4.2.1 Natuppbyggnad

Vid anldggande av stomnat bor man vid planering av punk-
ternas lage beakta faktorer som

— kommande anvandning

- tillganglighet

— mojlighet till varaktig markering

— befintlig eller tillganglig teknisk utrustning

— forvantad noggrannhet i lagesbestamningen.

Forhéllandet mellan dessa faktorer varierar mellan olika nattyper
beroende pa natets funktion.

Anslutningsnétens punkter dr normalt inte utgangspunkter
for detaljmdtning utan utgor dels en enhetlig stomme for fortsatt
fortatning, dels en realisering av referenssystemet som forvantas
bestd under overskadlig tid. De framsta kraven blir darfor att
punkterna skall kunna markeras varaktigt samt att en nattyp
valjs s& att noggrannheten i lagesbestamningen blir hog.

Andra och delvis motsdgande krav dr att anslutningspunkterna
skall ligga sa till att bruksnatet ldtt kan anslutas och att bruks-
ndtets regionala noggrannhet starks. Ett sétt att ta hansyn till de
sistndimnda kraven ar att ”planera baklanges”. Det innebar att
brukspunkternas lagen planeras utgaende fran anvandarnas
behov. Forst darefter 16ses anslutningen till det overordnade
natet.

Bruksnédtens punkter bor placeras sa att de latt kan utnyttjas
vid den dagliga anvdndningen, dvs. tillgangligheten har hog
prioritet.
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Nypunkter

Enligt ovan skisserade metod planeras bruksnatet forst. Ur bruks-
natet valjs sedan ett antal ”strategiska punkter” ut, som daven skall
inga i anslutningsnatet.

Valet av strategiska punkter bor goras sa att bruksnatets
noggrannhet (geometri) starks och sa att ett bra regionalt
samband erhalls till punkterna i anslutningsnatet.

Det lampligaste sdttet att vilja strategiska punkter ar foljande:

- Ilanga polygontag viljs enstaka punkter ut for att staga upp
taget, se figur 4.1.

O brukspunkt

@ brukspunkt och
strategisk punkt

Figur 4.1. Stagning av linga polygontdg.

— I anden av ”flygande polygontag” laggs punkter ut for att
mojliggora riktningsanslutning. Dessa bor placeras sa langt
ifran varandra som mdjligt for att uppratthalla riktnings-
noggrannheten, se figur 4.2. Alternativt behovs endast en
andpunkt om sikt finns mot nagon annan befintlig punkt, t.ex.
en hogpunkt eller om bruksnétet mats med GPS.

extra anslutningspunkt

—=—— riktningsanslutning

Figur 4.2. Punktpar for riktningsanslutning.
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— I mindre nat véljs enstaka punkter ut i bruksnétets rand, se
figur 4.3.

— I storre nét valjs dels randpunkter, dels punkter i ett “rutnat”
lagt over bruksnatet.

Figur 4.3. Strategiska punkter i randen av ett bruksnit.

- Vid utnyttjande av berdakningsprogram som inte kan hantera
koordinatanslutning maste alltid punktpar i stallet for centrala
punkter valjas ut. Exempelvis maste en punktkonfiguration
som den som redovisas i figur 4.4 da valjas i stallet for den i
figur 4.1.

Figur 4.4. Punktpar i stillet for enstaka strategiska punkter.

Kénda punkter
Urvalet av punkter i det 6verordnade ndt som skall anvandas for

anslutning ar beroende av vilken typ av stomnét som skall
upprattas.
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Forst maste klargoras om hogsta noggrannhet efterstravas
(projektering och byggande) eller om dldre punkter i omradet
kan och bor utnyttjas for anslutningen (”lantmateritekniska”
andamal).

I det forsta fallet, med krav pa hogsta noggrannhet, finns tva
alternativ:

— Vid lokala projekt, t.ex. byggarbetsplatser, gors en approxima-
tiv anslutning av ett fritt utjgmnat ndt genom transformation
till ett lokalt koordinatsystem, exempelvis det kommunala.

— Om det ddremot ar fraga om en mer regional verksamhet
(jarnvagar, bilvagar etc.) bor i stillet motsvarande anslutning
ske till ett stomnat som tacker hela det aktuella omradet. Da ar
oftast riksnatet (RT 90) det basta valet.

I det andra fallet ar i stdllet utgangspunkten att en anpassning
skall goras till de dldre punkter som finns i det aktuella omradet.
Det beror pa att det av praktiska skal ar olampligt att andra dessa
punkters koordinater, och de kommer darfor att paverka bestam-
ningen av de nya punkterna. Pa sa satt erhalls en battre 6verens-
stimmelse mellan gammalt och nytt — dock till priset av att
noggrannheten vanligen blir nagot samre totalt sett.

Det ar viktigt att samtliga 0verordnade punkter som i framti-
den kan tinkas komma till anvdndning inom omradet tas med.
Annars kan problem dnda uppkomma vid samtidigt utnyttjande
av nybestdmda och dldre punkter.

Punkter f6r anslutning till 6verordnat nat bor valjas sa att de
inramar det omrade som projektet omfattar.

Pa sa satt undviks ”extrapolation”, vilken ar en olamplig metod vid
stomnatsfortatning. En situation med ”interpolation” skall alltid
efterstravas, se figur 4.5.
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Figur 4.5. Interpolation respektive extrapolation vid
stomndtsfortitning.

Kravet pa antalet kdnda punkter dr i viss man beroende av
antalet nypunkter och deras utbredning samt andamalet med
stomnadtet. Det finns dock en undre grans:

For saval plan- som hojdbestamning, genom transformation
eller utjamning med fasta punkter, bor minst 4 kdnda punk-
ter anvandas.

Kénda punkter i hojd kan antingen utgoéras av tidigare hdojd-
bestimda punkter, eventuellt sammanfallande med de i plan
kdanda punkterna, eller dstadkommas genom att ndgra av
nypunkterna avvags. Punkterna bor vara placerade sa att extra-
polation i plan och héjd undviks.

Nagot som har blivit allt vanligare i samband med anvandning
av GPS-teknik ar att fortatningen sker punktvis, vid olika tillfal-
len, i stéllet for i ett sammanhang.
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Figur 4.6. Fortitning i tvd steg.

I figur 4.6 har sekundarpunkterna 5-8 bestamts i ett skede med
hjalp av matningar mot primarpunkterna 1-4. I ett senare skede
onskas utbyggnad av sekundarnatet med punkterna 9 och 10.

Enbart anvandning av punkterna 3, 4, 7 och 8 eller 1-4 som
utgangspunkter for denna senare fortatning kan ej rekommende-
ras. Ett mer homogent och kontrollerbart nat erhalls om man
alltid ansluter till primarpunkterna. Dvs. matning bor ske dels
mot punkt 7 och 8 (f6r narsambandets skull), dels mot samtliga
punkter 1-4 (for den regionala kontrollen).

4.3 Rekognosering

Syftet med rekognoseringen ar dels att utrona vilka delar av den
prelimindra natutformingen som gar att utfora, dels att be-
stimma stompunkternas lage och i 6vrigt forbereda faltarbetet.

Foljande bor alltid behandlas:

— identifiering av befintliga punkter och eventuell justering av
tillhorande punktbeskrivningar
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— placering av nypunkter och upprattande av punktbeskrivning-
ar for dessa

— alternativa punktlagen

— siktkontroll och rdjningsbehov

— behov av signaleringsmateriel, torn/master

— behov av excentriska uppstallningar

— markeringstyper

— markagarkontakter

- lampliga transportvagar.

Vid rekognosering i samband med anvandning av GPS-teknik
bor sarskilt utredas:

— Finns fri sikt till satelliterna? Eventuella sikthinder markeras i
en polarskiss pa rekognoseringsprotokollet. Avstand, hojd-
vinkel eller hojd, asimut samt typ av hinder skall framga. Skilj
pa lov- och barrtrad, da t.ex. glesa avlovade trad kan ga att mata
igenom. Helt fri horisont ovanfor 15° forbattrar méjligheten till
bra matningar. Bilaga D innehaller ett exempel pa ett
rekognoseringsprotokoll.

— Om mast behovs bor erforderlig masthdjd uppskattas. Sett
ifran olika platser pa jorden finns det delar av himlavalvet dar
det aldrig gar nagra satelliter. I Sverige finns ett sddant omrade
pa norra delen av himlavalvet — se figur 4.7. Ett poldrdiagram
over satelliternas banor kan vara till stor hjialp vid bedom-
ningen av sikthinders betydelse.

— Punktens tillganglighet. Avstand fran bilvdg ar t.ex. vasentlig
information vid planering av flyttning av mottagare mellan
sessioner. Information om nycklar till eventuell vagbom, grind,
byggnad m.m. bor ocksa finnas.

— Narhet till storningskallor. Radio-, TV- och telesindare samt
stora kraftledningar kan paverka GPS-matningen. Olika mot-
tagartyper dr olika kansliga, varfor det ar svart att ge generella
regler. Ibland ar det antennen och ibland ar det mottagaren
som paverkas. I det senare fallet ar det mgjligt att skdarma av
mottagaren. Endast genom erfarenhet kan man konstatera om
en mottagare strs av en viss typ av storningskalla. Det dr dock
bra att redan i planeringsstadiet vara beredd pa att det kan bli
problem med vissa punkter.

- Tillgang till el. Ange eventuellt behov av forlangningssladd,
alternativt lang antennkabel, om el finns.
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100 &

Figur 4.7. Polirdiagram med satellitkonstellationen september 1993
sedd frin Givle.

Rekognoseringen infér en GPS-matning bor dokumenteras
i rekognoseringsprotokoll.

4.4 Satellittackning

4.41 Krav pa satellitkonfigurationen

All tredimensionell positionsbestamning kraver i praktiken
minst fyra samtidiga satelliter.
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Nagra metoder kraver t.o.m. fler satelliter. Alltsa: Ju fler satelliter,
desto battre. Dessutom ar det gynnsamt om satelliterna &ar val
fordelade over himlen, se figur 4.8.

Bra konfiguration Délig konfiguration

Figur 4.8. Bra och dilig satellitkonfiguration.

For absolut positionsbestimning finns kvalitetsmatt pa geo-
metrin, s.k. DOP-tal, som de flesta satellitprognosprogram leve-
rerar. DOP star for "dilution of precision” och dr ett matt pa det
geometriska bidraget till osdkerheten i en positionsbestimning.
Den kompletta formeln for noggrannhetsangivelser lyder

o =DOP - o,

dar
o = medelfelet i positionsbestimningen
o, = matmedelfelet.

Det forekommer flera olika DOP-tal beroende pa vilka obekanta
som skall bestimmas. Vanligast ar GDOP och PDOP, vilka
motsvarar absolutpositionsbestaimning med tre positionskoord-
inater och klockfel respektive endast tre positionskoordinater
som obekanta.

For relativ statisk positionsbestimning med barvagsmatning
finns inga vedertagna kvalitetsmatt som motsvarar PDOP och
GDOP. Geometrifragan blir mer komplicerad i det statiska fallet,
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dels pa grund av att baslinjernas orientering paverkar kraven pa
satellitgeometrin, dels pa grund av att det ar satellitgeometrin
over en langre tidsperiod som &r av intresse.

En forutsattning for den statiska metoden ar att satellitgeometrin
forandras under observationsintervallet. En stor férandring av
geometrin, dvs. att satelliterna under matningen hinner forflytta
sig en langre stracka over himlavalvet, underlattar bestaimningen
av periodobekanta och dr darmed en positiv egenskap.

Det finns kvalitetsmatt dven for satellitgeometrin vid statisk
matning, t.ex. DGDOP, RDOP och BDOP, men de har inte fatt
nagon allméan spridning.

DGDOP hérror fran trippeldifferenslosningen (16sning som
bygger pa differenser mellan dubbeldifferenser fran olika epoker,
se vidare avsnitt 6.2). Den bakomligganade tanken ar att en stark
geometri for trippeldifferenslosningen ger goda mdajligheter att
bestimma periodobekanta.

RDOP berdknas for dubbeldifferenser efter det att period-
obekanta har fixerats till heltal. BDOP finns i olika varianter vid
dubbeldifferensberdkning, bade fore och efter bestaimningen av
periodobekanta samt vid sjdlva bestimningen av dessa.

Fran geometrisk synpunkt ar det alltsa gynnsamt om satellite-
rna ar val spridda, dvs. att de dven ar beldgna pa laga elevationer,
samt att de forflyttar sig mycket under matintervallet.

Laga elevationer innebar dock att signalerna fran satelliterna
far ett lagre signalbrusférhallande eftersom vagen genom tropo-
sfaren blir langre. Som en kompromiss mellan dessa krav brukar
denundre gransen for elevationsvinkeln till satelliterna (elevations-
grinsen) sattas till 15" for enfrekvensmatning och tvafre-
kvensmatning med P-kod pa L2. For tvafrekvensmatning med
kvadreringsteknik (teknik dar den kodmodulerade barvagen
kvadreras for att en kodfri signal skall erhallas) eller annan teknik
som forsamrar signalbrusforhallandet brukar elevationsgransen
hgjas till 20°. Rekommendationer for elevationsgransen ar i viss
man mottagarberoende.

442 Sessionsindelning

Den tillgangliga observationstiden vid GPS-métning uppdelas i
sessioner, under vilka man utfor observationer pa olika kombina-
tioner av punkter sa att hela nétet tacks in av jamnt fordelade
matningar. Vid planering av sessioner maste hansyn tas till saval
satellittillgdng som problem av mer logistisk karaktdr, t.ex. tran-
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sporttider. Foljande faktorer ar viktiga att ta hansyn till och galler
i forsta hand statisk matning.

— Maitning under en session bor ske mot minst 4 samtidiga
satelliter.

— Observationstidens langd beror bl.a. pa hur langa baslinjer som
skall métas, pa hur stark satellitgeometrin ar (antalet satelliter,
spridningen av satelliterna och hur snabbt geometrin foérand-
ras), graden av jonosfdriska storningar samt pa hur mycket
hinder det dr pa punkterna. Langden pa observationstiden bor
dock inte understiga 45-60 minuter for statisk matning, efter-
som satellitgeometrin annars inte hinner andras tillrackligt
under matningen.

— Sessionerna bor planeras sa att det finns god tid att flytta de
mottagare som skall placeras pa andra punkter i nédsta session,
aven om smarre problem uppstar under forflyttningen.

— Da master anvands vid matningen bor sessionerna planeras sa
att dessa ej behover resas fler ganger an nodvandigt.

— Om sikten mot satelliterna ar skymd i en mindre sektor pa
nagon punkt, t.ex. av ett enstaka trad, bor hansyn tas till detta
vid sessionsindelningen sa att matning pa denna punkt sker
ndr satelliterna ej befinner sig i den skymda sektorn. Alterna-
tivt forlangs observationstiden da sadana punkter mats.

4.5 Yttackande nat

Natuppbyggnaden bor utformas sa att en valbestaimd och
valkontrollerad relation mellan nybestimda och dldre punk-
ter erhalls.

Den foljande GPS-planeringsmetodiken har utvecklats vid
Lantmateriverket och dr dmnad att ge handfasta principer for
16sningen av ett forhallandevis komplicerat problem. Avsikten ar
naturligtvis att underlatta och inte lagga band pa planerings-
fasen, vilket ar en risk om teoretiseringen drivs alltfor langt. Aven
den rutinerade planeraren bor ha nytta av metodiken, men med
okad erfarenhet 6kas d@ven mdojligheten till (valgrundade) avsteg
och “genvagar”.
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Grundforutsdttningen for natplaneringen dr att urvalet av
punkter och punktplaceringen é&r fastlagda, samt att punkterna &r
konfigurerade nagorlunda likformigt och yttackande.

Planeringsmetoden lampar sig val for anslutningsnat, da den
ger ett vl kontrollerat nat. Observera att &ven om nypunkterna
i ndtet bildar en linje, t.ex. i ett vagprojekt, ger anslutnings-
punkterna mot overordnat nét oftast en yttackning som gor att
metoden fungerar bra dven i dessa fall. Om avstanden mellan
nypunkterna dr mycket korta i forhallande till avstdinden mellan
anslutningspunkterna, kan en kombination av yttickande och
linjeformat nat vara lamplig.

4.5.1 Triviala och icke-triviala baslinjer

GPS-nét byggs upp av baslinjer, vilka kan delas upp i tva grup-
per. I en viss session utgors de icke-triviala baslinjerna av de
rymdvektorer som inte kan konstrueras genom addition eller
subtraktion av andra vektorer inom sessionen. Ovriga benamns
triviala baslinjer.

- ——=— icke-trivial baslinje

_ _ >, trivial baslinje
N~ = (3 mottagare)

Figur 4.9. Triviala och icke triviala baslinjer i en session med tre
GPS-mottagare.

Detta betraktelsesatt askadliggors i figur 4.9. Baslinje III ar en
trivial baslinje som kan bildas genom vektoraddition av de icke-
triviala baslinjerna I och II eftersom I + Il =1III. Av figuren framgar
dock att urvalet inte ar entydigt; vi kunde t.ex. lika gdrna ha
betraktat baslinjerna II och III som icke-triviala och I som trivial
eftersom II + III = L. Det finns alltsa utrymme for visst godtycke,
men det viktiga dr att ha insikt om denna distinktion och att
kunna berdkna antalet baslinjer av vardera slaget.
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Antalet baslinjer, triviala och icke-triviala, for en session med m
stycken mottagare, ges av foljande formler:

b=m-1
o (m=1)(m=2)
2
dar
b = antalet icke-triviala baslinjer i sessionen
b' = antalet triviala baslinjer

Summering av b och b' ger det totala antalet baslinjer i en session:

b+b’:mM

452 Matstrategi med minst tre mottagare

Planeringsmetoden bygger pa foljande tre principer:

1. Alla punkter betraktas ur planeringssynpunkt som nypunkter
— séledes aven tidigare bestamda (kdnda) punkter.

2. Endast icke-triviala baslinjer tas med i planeringen.

3. Natet byggs upp av kvadrater bildade av icke-triviala baslinjer.

Den forsta principen beror pa att det i geodetiska sammanhang
alltid ar fraga om relativ matning. Dessutom ges mdajlighet till
kontroll av kdnda punkters inbordes lagen samt en valbestamd
relation mellan nybestamda och aldre punkter.

Den andra principen har sin orsak i att om samtliga baslinjer tas
med finns det risk for en alltfor optimistisk forestallning om hur
val bestamt GPS-nétet ér.
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Den tredje principen kan verka mer gripen ur luften. Varfor
inte trianglar, som vid traditionell stommatning, i stéllet for
kvadrater? En narmare analys visar dock att denna princip ar lika
valgrundad som de tva ovriga.

De viktigaste motiven ar

att stora yttackande nadt uppbyggda av icke-triviala baslinje-
kvadrater, uppfyller den gamla tumregeln “en 6verbestamning
per obekant” samt

att ett nat av kvadrater automatiskt ger lampliga baslinjeslingor
for felsokning fore utjamning.

453 Formelsamband

Den ideala natkonfigurationen pa vilka nedanstdende formel-
samband baseras ar ett teoretiskt GPS-nit, vars punkter ar hop-
bundna till (icke-triviala) baslinjekvadrater som tillsammans bil-
dar ett kvadratiskt, helt regelbundet gitter, se figur 4.10.

Figur 4.10. Ett symmetriskt GPS-nit uppbyggt av kvadrater.

Det dr manga ganger mdojligt att dstadkomma en liknande
konfiguration i praktiken, &ven om symmetrin da inte blir lika
fullindad och kvadraterna mer 6vergar till allmanna fyrhorningar.

Utgaende fran antalet punkter (p) i natet och antalet tillgang-
liga mottagare (m) for matningarnas genomforande berdknas ett
antal hjalpstorheter.

— Antalet nddvandiga sessioner (s) ges av uttrycket

2(17 - \E)
(m—1)

som avrundas till ndrmaste hogre heltal.
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— Det totala antalet icke-triviala baslinjer (B) i ndtet berdaknas som

B=s(m-1)

— Antalet kvadrater/fyrhorningar (k), slutligen, erhalls ur

k=B-p+1

Uttrycket for k dr dock en approximation. Det dr inte alltid mdjligt
— eller atminstone inte alltid lampligt — att konstruera exakt detta
antal fyrhOrningar i ett nat.

EXEMPEL

Under antagandet m = 4 erhélls f6ljande storheter fér natet i figur
4.10 (p=9):

s=2(9-3)/(4-1)=4
B=4(4-1)=12
k=12-9+1=4

454 Grafisk redovisning

Uppgiften vid planeringen ar i korthet att med B stycken baslin-
jer konstruera ca k stycken fyrhérningar och att i denna konfigu-
ration placera in s st. sessioner. Detta underlattas av, for att inte
sdga kraver, ett grafiskt framstallningssatt.

Forst konstrueras rutnétet som i figur 4.10. Darefter askadlig-
gors sessionerna, beroende pa antalet mottagare, med hjalp av
”grundelement” av den typ som redovisas i figur 4.11. Ytterligare
varianter finns.
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Figur 4.11. De viktigaste grundelementen for sessioner med 3-6
mottagare.

I figur 4.12 ges en grafisk redovisning av sessionsindelningen
for natet i figur 4.10 da m=4. Dar framgar ocksa metodiken tyd-
ligt: genom att man sammanfor narliggande punkter till sessio-
ner och knyter ihop dessa sa att varje ny session har minst tva
punkter gemensamma med foregaende, sdkerstdlls bl.a. en hog
narnoggrannhet, ett bra samband mellan sessionerna samt en lag
flyttfrekvens och korta flyttavstand for mottagarna.
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Figur 4.12. Planering av sessioner i nitet frin figur 4.10
(m=4,p=09).

Linjerna i grundelementen avser icke-triviala baslinjer. I figur
4.13 har dven de triviala baslinjerna ritats ut, vilka ocksa kan vara
av visst intresse.

icke trivial baslinje

--------- trivial baslinje

Figur 4.13. Totalt antal baslinjer i ndtet frin fiqur 4.10 — grafisk
redovisning for en session samt av nitet som helhet.

455 Matstrategi med tva mottagare

Den i foregdende avsnitt foreslagna planeringsmetoden fungerar
dven vid anvandning av endast tva mottagare. Skillnaden ar att
inga triviala baslinjer erhdlls samt att det inte dr mojligt med en
gemensam baslinje mellan sessionerna. Det finns dven olikheter
i hur slumpmadssiga och systematiska fel hanteras. Med den
kunskap vi har i dag kan extremfallet med tva mottagare betrak-
tas som likvardigt med de fall dar fler mottagare anvands.

Formelsambanden dr desamma som i foregaende avsnitt. Da
fyrhorningarna i natet val ar bildade ar det enkelt att planera in
sessioner, alla baslinjer skall ju métas och varje baslinje motsvarar
en session. Att bestimma ordningen for hur sessionerna skall
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matas och hur mottagarna skall forflyttas kraver dock lite mer
eftertanke.

Vid anvédndning av tva mottagare faller det sig naturligt att
arbeta med en fast och en rorlig mottagare. Det ar naturligtvis
godtyckligt vilken mottagare som éar fast och dessutom behover
denna inte vara fast under hela matprojektet.

Da nadrsambandet ar viktigt kan inte en mottagare vara fast
stationerad under hela projektet, utan endast temporart under ett
antal sessioner.

Tidsperioden d& en mottagare ar fast stationerad pa en station
kallas sessionsgrupp (S).

Varje sessionsgrupp bestar av flera sessioner. I ett nat av
fyrhorningar ar det lampligt med tre sessioner per sessions-

grupp.
Tumregeln for hur manga sessionsgrupper som behdvs blir da

lika med antalet sessioner som skulle kravas vid médtning med 4
mottagare, dvs.

s Ap=p) s

3 3

EXEMPEL

For natet i figur 4.10 (p = 9) erhalls féljande storheter:
s=B=29-3)=12

k=12-9+1=4

S=12/3=4

I figur 4.14 ges en grafisk redovisning av indelningen i sessions-
grupper. Mellan sessionsgrupperna ar det lampligt att flytta den
fasta mottagaren och lata den andra sta kvar pa senast matta
punkt.
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Figur 4.14. Planering av sessionsgrupper av nitet i figur 4.10.

En alternativ matstrategi, som ligger ndra till hands, &ar att
placera en mottagare fast under hela projektet och lata den andra
bestka Ovriga punkter. I exemplet ovan skulle den fasta mottaga-
ren placeras pa punkten i centrum — se figur 4.15.

Figur 4.15. Olamplig miitstrategi for stommiitning.

Om den rorliga mottagaren endast besoker varje punkt en
gang, erhalls da ett nat helt utan overbestamningar, vilket ar
oacceptabelt for stommatning. For att fa ett overbestimt nat
med denna metod kravs att varje punkt besoks tva ganger, dvs. for
detta exempel behovs 16 sessioner. Metoden med fyrhérningar
blir da effektivare eftersom man dar far den nédvandiga kontrol-
len med endast 12 sessioner. Om avstanden mellan den fasta
mottagaren och nypunkterna ar langre dn avstanden mellan
nypunkterna blir dessutom narnoggrannheten lidande.

4.5.6 Praktiskt tillampning

Detta avsnitt visar tillimpningen av den i avsnitt 4.5.2-4.5.4
beskrivna matstrategin.
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EXEMPEL

Forutsattningarna ar p = 13 och m = 4, vilket ger

B=7(4-1)=21
k=21-13+1=9

Inledningsvis sammanfdrs punkterna med icke-triviala baslinjer
(21 st.) i fyrhdrningar, se figur 4.16. Antalet baslinjer skall vara
exakt, men antalet fyrhérningar (9 st.) kan tilldtas avvika. Even-
tuella avvikelser kan i regel hanteras sa att trianglar i stéllet for
fyrhérningar konstrueras. Figurer med fem eller fler hérn bor
alltid undvikas.

Figur 4.16. Forslag till uppdelning i fyrhorningar.
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| detta natverk ritas sedan sessionerna (7 st.) in. | férsta hand
skall grundelementen i figur 4.11 utnyttjas. Vissa modifieringar
av dessa kan dock kravas dels om nétverket inte &r lika regel-
bundet som ett idealt GPS-nét, dels om trianglar férekommer i
konstruktionen. Forslaget visas i figur 4.17. | figur 4.18 redo-
visas samtliga baslinjer.

o4

Figur 4.17. Forslag till sessionsindelning.
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icke-trivial
baslinje

— — — — trivial
baslinje

Figur 4.18. Totalt antal baslinjer.

Ovanstaende exempel beskriver strategin i sin grundform.
Erfarenheten visar att med litet traning kan sessionsplaneringen
genomforas — utan att explicit rita ut ndtet av fyrhorningar.

Fordelarna med den har redovisade metodiken ar framforallt:

— Narsambandet, och darmed narnoggrannheten, sakerstalls.
Detta ar sannolikt den viktigaste aspekten pa noggrannhet vid
fortsatt anvandning och fortatning.

— Planeringen blir enklare att lira ut. Med ett systematiskt
angreppssatt kan dven en “nyborjare” ge sig pa planering av ett
GPS-nit, och med litet traning lar man sig snart var genvagarna
finns och var avsteg kan goras.

— Berdkning och kontroll underlattas eftersom baslinjekon-
figurationen &r klar och lampliga slingor for felsokning finns
framme redan vid planeringen.
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4.6 Linjeformade nat

Vid langstrdackta (linjeformade) projekt, dar matning med
konventionell teknik resulterar i polygontag, kan GPS-teknik med
en liknande méatmetod anvandas. Den langstrackta natformen ger
en lagre kontrollerbarhet dn yttackande nat varfor “tagen” ej far
bli for langa.

Antalet nypunkter per tag i linjeformade GPS-nat bor liksom
vid traditionell teknik endast undantagsvis Overstiga 4
stycken.

Matstrategin innebar att mottagarna stills upp pa rad efter
varandra. En mottagare kvarhalls till ndsta session och ovriga
(eller den andra) flyttas forbi denna och stills ater upp pa rad — se
figur 4.19.

Att anvanda en matstrategi med en mottagare placerad statio-
nart under hela métprojektet, se figur 4.20, kan ej rekommende-
ras. Narnoggrannheten mellan intilliggande punkter blir samre
an vid foregaende metod (se vidare avsnitt 8.4), och nypunkterna
blir helt okontrollerade vilket dr oacceptabelt vid stommatning.

Den hdr rekommenderade metoden ger en kontroll motsva-
rande “koordinatanslutning” vid traditionell polygontags-
matning.

2 mottagare:

Session ffT. ([ ] [ J [ J A o [ ] [ ]

M1 M2
M2 Ml

M1 M2

B W N —

3 mottagare:

Session A & [ ] @ [ ] &. — 0

1 M1 M2 M3
2 M3 M1 M2
3 M2 M3 Ml
4 M1 M2 M3

Figur 4.19. Miitstrategi med 2 resp. 3 mottagare.
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Figur 4.20. Olimplig mitstrategi for stomniit.

4.7 Utvardering av planeringsforslag

Planeringsarbetet utmynnar i ett eller flera forslag till genomfor-
ande. Forslagen skall darefter utvarderas och eventuella alterna-
tiv stdllas mot varandra.

Planeringsforslag, vad avser ndtkonfiguration och mat-
strategi, bor dokumenteras skriftligt.

En skriftlig dokumentation underldttar utvarderingen, som om-
fattar noggrannhetsanalys samt analys av logistiken (transpor-
ter, antal flyttningar av mottagare etc.). Dokumentationen under-
lattar dessutom information om och férankring av forslaget infor
genomforandet.

Betraffande analys av noggrannheten ar simulering ett tank-
bart alternativ, som dock ar komplicerat och tidsddande. Simule-
ring framstar darfor snarast som ett sitt att generellt — en gang for
alla — studera olika matforfaranden, och har sin framsta anvand-
ning vid metodutveckling. I produktionsprojekt ar simulering i
regel onodig.

Detta beror framst pa att den har beskrivna planeringsmeto-
diken, i kombination med den noggrannhet som i dag erhalls vid
GPS-maétning, alltid ger ett bra resultat om néatet dr homogent.
Homogeniteten, dvs. noggrannhetsvariationer inom ett nat, ar
darfor den viktigaste analysaspekten.

Noggrannheten bor analyseras genom att studera det plane-
rade natets homogenitet.
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Denna analys kan enkelt genomforas genom studier av det antal
sessioner som respektive punkt ingar i. Uppstallningar av den
typ som redovisas i tabell 4.1 kan da vara till hjalp. Laga antal
sessioner per punkt i nagon del av ndtet ar ett tecken pa en
inhomogenitet som bor atgardas genom att forslaget modifieras.
Detta galler sarskilt om anslutningspunkterna foreter brister i
detta avseende.

Antal
Punkt sessioner

1 2
2 1
3 2
4 2
5 2
10 2
11 3
12 3
13 2
14 4
15 1
16 3
17 1

Summa =s - m=28

Tabell 4.1. Antal sessioner/punkt for exemplet i figur 4.17.

Logistiken bor analyseras genom att studera transport-
strackor dividerat med transporttider samt antal flyttningar
av mottagare.

Dessa parametrar dr sarskilt viktiga vid jamforelser av olika
planeringsalternativ. I tabell 4.2 ges ett forenklat exempel pa
underlag for en sddan analys. Punktavstand och tider for forflytt-
ning tillkommer. Dessutom maste behovet av mastbyggen etc.
beaktas.



Tabell 4.2. Schema dver flyttningen av mottagare for exemplet i
figur 4.17.

4 FORBEREDELSE AV STOMNATSPROJEKT
Session fmo v v v | /?I”ytt?'
Mottagare
A 1 1 2 3 3 13 4 4
B 4 12 12 12 17 5 5 3
C 13 10 10 11 16 16 16 3
D 11 11 14 14 14 14 15 2
Summa 12

I en konsult/bestdllarrelation ar det sarskilt viktigt att
planeringsforslaget i sin helhet granskas av bestallaren, eftersom
denne i regel har den basta kunskapen om de lokala forhallan-
dena. Det dr i detta skede modifiering av planeringsforslaget
enkelt kan goras — genomforandet far inte storas av problem som
beror pa brister i planeringen.
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5 MATNING OCH
INSTRUMENTVARD

5.1 MATNING

5.1.1 Matning med GPS-mottagare

Handhavandet av GPS-mottagarna ar i huvudsak fabrikat-
beroende. I stort sett det enda som gar att saga generellt ar att
matpersonalen maste vara val insatt i hur detta skall ske.

Det ar vanligt att GPS-matningen startas och stoppas automa-
tiskt med tidur (extern eller intern timer), alltsa utan att nagon &r
ndrvarande. Vid uppstéllningen pa stationen bor mottagnings-
forhallandena kontrolleras genom provmadtning mot de satelliter
som skall finnas tillgéngliga samt genom kontroll av signal-
styrkan. Lag signalstyrka kan bero pa fel i antennen eller antenn-
kabeln, eller pa storningar fran radiosandare.

GPS-antennens elektriska centrum ar ofta beldget nagot ex-
centriskt i forhallande till dess fysiska centrum.

GPS-antenner av samma typ bor orienteras likadant for att
minimera effekten av eventuella antennexcentriciteter.

51.2 Centrering och centreringsmatning

Med central uppstdllning avses att antennens fysiska centrum
placeras lodrdtt 6ver markeringen. Forfarandet kallas centrering.
I plan finns da ingen excentricitet, men antennens hdjd over
markeringen bor matas, se nedan.

Centrering och antennhdjdsmatning bor kontrolleras efter
GPS-matningen, som kontroll pa att uppstéllningen inte
rubbats.

Da man inte kan gora en central uppstallning maste excentriciteter
ibade plan och hojd bestimmas. Forfarandet bendmns centrerings-
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matning. Normalt kan centreringsmatningen utféras med teodo-
lit och matband, som poldr matning eller skdrbindning i kombi-
nation med trigonometrisk héjdmatning. Om utgaende sikt (sikt
mot kdnd punkt) saknas, kan orienteringen bestimmas genom
solasimutmatning eller med gyroteodolit.

Centreringsmatning bor utféras med Gverbestimning.

Mastlodning gors med teodolit, varvid bada cirkelligena an-
vands. Da mastlodningen vanligen sker med tva teodoliter mats
lampligen antennhdjden trigonometriskt fran bada teodoliterna
i samband med lodningen.

Vikten av noggrann antennhdjdsmatning fortjanar nagra extra
kommentarer. Betydelsen av att antennhdjden mats noggrant da
GPS-mitningarna skall anvandas for hojdbestamning ar sjalv-
klar, men dven da syftet ar planbestimning finns det goda skal
att vara noggrann.

— Eftersom GPS-matningarna ger tredimensionella koordinater
kan man i ett senare skede dven vilja anvanda héjdkompo-
nenten, detta i analogi med att ett stomnats alla syften inte ar
kdnda fran borjan.

- Utjamningen av GPS-koordinater sker ofta i ett geocentriskt
kartesiskt system (X, Y, Z) ddr ingen av komponenterna sam-
manfaller med hojden. Hojden ingdr i alla tre komponenterna,
till olika stor del beroende pa matningarnas lage pa jordklotet.
Effekten av detta blir att dven planldget kan paverkas av ett
antennhdjdsfel samt att utvarderingen av utjdmningen forsva-
ras.

51.3 Atmosfarskorrektioner

GPS-signalen paverkas under sin vdg genom atmosfdaren av
jonosfaren och troposfaren.

Mitning pa tva frekvenser ger majlighet till eliminering av
jonosfarens inverkan — bade de systematiska (langvagiga) effek-
terna, som vid enfrekvensmatning huvudsakligen ger upphov
till skalfel, och de mer oregelbundna (kortvagiga) effekterna, som
kan resultera i att inget anvandbart resultat erhélls 6verhuvudta-
get. Hittills har enfrekvensmatningar huvudsakligen utnyttjats i
samband med stommaétning med baslinjer upp till ca 20 km.
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Troposfarsfelen kan delas upp i tva grupper: absoluta och
relativa troposfarsfel.

Absoluta troposfirsfel uppkommer da bada stationerna i en
baslinje har samma fel. Effekten av denna typ av fel ar en
skalfaktor, vilken kan uppga till nagra tiondels ppm (mm/km) vid
extrema forhallanden.

Relativa troposfirsfel ger upphov till konstanta hojdfel (obero-
ende av baslinjelangden). For att komma at dessa kravs extremt
noggranna meteorologiska matningar — redan 1° C relativt
temperaturfel ger upphov till flera cm i hojd! Risken &ar darfor stor
att resultatet blir simre med egna meteorologiska data 4n med en
standardatmosfadr, sdvida inte instrumenten dr mycket val
kalibrerade och verkligen mater representativa viarden. Det ar
forhallandena i luftmassan ovanfér antennen och inte i luften
ndra marken, runt antennen, som skall registreras. Se vidare
avsnitt 5.2.3.

En standardatmosfar bor anvandas vid stomnétsberdkning
med baslinjelangder upp till nagra tiotal km.

51.4 Kontrollmatning med EDM-instrument

Att mata avstandet med EDM-instrument mellan narbeldgna
punkter med direktsikt dr en bra kontrollatgard. En ny uppstall-
ning bor da etableras pa saval instrumentpunkten som signal-
punkten for att dven eventuella centreringsfel skall kunna kon-
trolleras. De EDM-mitta langderna jamfors med langder fran
baslinjeberdkningen. Jamforelsen kan ske antingen mellan lu-
tande langder eller langder i projektionsplanet.

Vid kontrollmétning av GPS-matta avstand med EDM-in-
strument bor felgranserna i bilaga A.3 tillampas.
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515 Dokumentation av matningen

Varje uppstallning av mottagare bor dokumenteras — lampli-
gen pa ett sarskilt formular/matprotokoll eller i en matbok.

Bland de uppgifter som dar skall finnas bor sarskilt namnas (se
aven exempel pa matprotokoll i bilaga D.1):

— projekt/médtomrade

— datum

— observator/matansvarig

— punktbeteckning

— tidpunkt for matning (start/slut)
- antenn-/masthdjd

— instrumenttyp och tillverkningsnummer for den utrustning
som anvands

— Ovriga uppgifter av betydelse for matningens genomforande
(fritextkommentar).

5.2 Vard och kontroll av utrustning

Alla instrument som anvands i stomnatssammanhang skall
enligt Matningskungorelsen vara val kontrollerade och
kalibrerade.

Matutrustningen maste ocksd hanteras med varsamhet samt
hallas torr och ren. Efter anvandning i regn/sno bor utrustningen
fa lufttorka.

5.2.1 GPS-mottagare

Det finns manga olika typer av GPS-mottagare. Skillnaden bestar
bla. i typ av oscillator, dataregistreringsmedia och fysisk av-
gransning mellan antenn, mottagare och enhet for dataregistrering.
Det ar darfor viktigt att folja fabrikanternas rad och anvisningar,
som dr anpassade till den aktuella typen av mottagare.
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De vanligaste forekommande problemen under GPS-métning
orsakas av fel i antennkabeln, stromkabeln eller anslutningarna
till dessa samt av fel pa batterier.

Sarskild omsorg bor laggas ned pa kontrollen av strom-
forsorjningen till GPS-mottagaren samt pa forbindelsen mel-
lan mottagaren och antennen.

Detta kan goras genom att

— kontrollera anslutningar till antenn- och stromkablar samt att
inga skador finns pa kablarna

— rulla ut antennkabeln vid anvédndning och avlasta anslut-
ningen mot antennen med t.ex. tejp d& mast eller torn anvands

— skota batteriladdningen pa ett riktigt satt (olika beroende pa
typ av batteri).

5.2.2 Langd- och vinkelmatningsinstrument

Traditionella instrument anvands bl.a. vid kontroll och centrerings-
matningar i samband med GPS-projekt. Kontroll och justering av
langd- och vinkelmétningsinstrument behandlas mer utforligt i
HMK-Ge:S.D och HMK-Ge:D.B.

Genom kalibrering kontrolleras hur instrumentavlasningarna
forhaller sig till kdnda (korrekta) varden — dvs. hur instrumentet
”slar”. Vid behov justeras instrumentet for konstaterade fel.

Foljande indelning baseras pa hur felen kan konstateras och
atgardas:

— Fel som kontrolleras vid varje mattillfalle. Beroende pa felets art
och inverkan pa matningarna justeras felet omedelbart eller
vid behov.

— Fel som konstateras i samband med matning eller vid kontroll
och som kan justeras av instrumentanvandaren sjilv, antingen
i falt eller med hjalp av sarskild enklare anordning for fel-
justering.

— Fel som konstateras i samband med matning eller vid kontroll
och som kraver justering vid instrumentverkstad eller tillgang
till speciell utrustning.
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Kontroller av instrumenten bor goras regelbundet, med fasta
tidsintervaller, samt nar matresultaten indikerar instrumentfel.

Varje matningsorganisation som forfogar over geodetiska
matinstrument bor se till att nodvandiga anordningar for
kontroll av instrumenten finns tillgangliga.

Exempel pa sddana anordningar ar:
— justeringsbank for optiskt lod

— kalibreringsbas for EDM-instrument (nollpunktsfel och cykliskt
fel)

— matbas for kontroll av kollimationsfel for avvagningsinstru-
ment

— etaloneringsbas for matband

— kollimator for kontroll och justering av alla typer av kolli-
mationsfel.

Betrdffande moderna elektroniska instrument géller att vissa
instrumentfel kan elimineras matematiskt. Detta galler t.ex. kolli-
mationsfel. En forutsattning ar dock att instrumenten trimmas in
genom regelbunden kalibrering. Olika fabrikat hanterar felen pa
olika satt och tillverkarens instruktioner maste foljas.

5.2.3 Meteorologiska instrument

Meteorologidata anvands dels for att korrigera konventionella
langdmatningar, dels for att korrigera GPS-matningar nar det ar
frdga om relativa avvikelser fran en standardatmosfar.

Vid konventionell laingdmatning dr meteorologikorrektion
vanligtvis nodvéandig. 4 mbar och 1°C motsvarar var for sig 1

Vid GPS-mitning krdavs mycket noggranna observationer av
tryck, temperatur och luftfuktighet (storleksordningen 0.3 mbar,
0.1°C och 2%) for att GPS-métningar upp till nagra tiotals km
avstand skall kunna forbattras (se aven avsnitt 5.1.3).

Trycket médts med aneroidbarometer, vilken kan ha fel av
typen nollpunktsfel eller sprang.
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Kontroll av aneriodbarometer mot kvicksilverbarometer bor
ske 1-2 ganger per ar och inbodrdes kontroll mellan de
barometrar som anvands i projektet varje matdag.

Temperaturen mats med termometer, vilken kan ha nollpunkts-
fel eller skalfel.

Kalibrering av termometrar mot en normaltermometer bor
ske en gang per ar.

Luftfuktigheten mats antingen med psykrometer eller hygrome-
ter. Psykrometern bestar av tva termometrar — en som mater torr
temperatur och en som mater vat. Kalibrering av dessa gors pa
samma sdtt som for vanliga termometrar.

5.2.4 Ovrig utrustning
Trefotter bor liksom maétinstrumenten hanteras varsamt. Fel pa

en trefot innebdr att uppstallningen blir excentrisk.

Kontroll och justering av trefotter bor goras ca 1 gang per
vecka under pagdende matperioder.

Detta gors antingen i en kontrollbank eller med hjalp av teodolit.

Rakheten hos kortare forlangningsstanger, avsedda for for-
hojt antennmontage, bor kontrolleras antingen vid uppstal-
Ining eller nagra ganger per ar genom lodning med teodolit.

Det basta ar naturligtvis att gora en nedlodning i samband med
uppstéllningen, i synnerhet om langa forlangningsstanger (>1 Y2
m) anvands, eller da noggrannhetskraven ar hoga.
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5.3 Ansvarsfragor vid lan eller férhyrning

Ytterst ansvarig for att allt fungerar som det skall i ett matprojekt
ar den som leder detsamma, oavsett om anvand matutrustning ar
inhyrd eller inte.

Aven om ett formellt hyresavtal reglerar i vilket skick utrust-
ningen skall vara ar det upp till den projektansvarige att kontrol-
lera att sa verkligen ar fallet — eller f6r denne sjalv att utféra den
vard och kontroll som kravs.
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I detta avsnitt beskrivs hela berdakningsgangen for stommatning
med statisk GPS.

Som namnts inledningsvis befinner sig GPS-tekniken i ett
utvecklingsskede, vilket gor att en del avsnitt snabbt riskerar att
bli inaktuella. Detta gdller speciellt berdkningsdelen.

Manga problem med matningarna, t.ex. jonosfariska stor-
ningar, upptacks forst vid berdkningen.

Det ar lampligt att utfora berdkningarna i nara anslutning till
matningarna, helst dagligen efter varje dags matning.

Sarskilt vid méatningar utanfor hemorten ar det viktigt att ha
l6pande kontroll 6ver matningarna. En god regel ar att atmins-
tone ha ett prelimindrt resultat av hela matprojektet innan man
lamnar projektomradet.

Berdkningsgangen for stommatning med statisk GPS kan de-
las upp i foljande steg — se dven figur 6.1.

1. Berdkning av initialkoordinater i ett referenssystem for GPS
(globalt system) pa en startpunkt i nitet. Berdkningen gors
genom transformation fran RT 90, RH 70 och eventuellt RN 92
(eller liknande system), varfor man bor planera matningarna
sa att minst en punkt med koordinater kdnda i dessa system
ingdr i forsta dagens matningar.

2. Utjamning av GPS-observationer. Denna kan antingen goras
baslinjevis eller genom en samtidig utjamning av flera bas-
linjer (multistationsutjamning).

3. Kontroller inom och mellan sessioner. Sessionsvis kontroll
gors antingen genom multistationsutjamning eller genom en
natutjamning per session. Kontroller mellan sessioner gors
genom jamforelser av dubbelmatta baslinjer eller berakning
av slutningsfel i slingor.
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RT 90/RH 70/RN 92 (x,y) Slutliga plana
1 (X, y)

Plan Helmert-
inpassning pa
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Figur 6.1. Flodesschema for berikning av plana koordinater
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4. Nitutjamning. Baslinjekomponenterna fran steg 2 utjdmnas
till ett fritt sammanhangande nat i ett referenssystem for GPS.

5. Anslutning till 6verordnat nit. Koordinaterna fran nat-
utjdmningen transformeras till plana koordinater i ett unge-
farligt RT 90, regionsystem eller dylikt och hojder i ett unge-
farligt RH 70. Anslutning till det aktuella plana koordinat-
systemet gors genom en Helmertinpassning (skala, translation
och vridning). Hojdanslutningen gors genom en anpassning
avettlutande planeller en tredimensionell Helmertinpassning,
eventuellt med hansyn tagen till geoiden.

Alternativt betraktas dessa inpassningar endast som kon-
troller och den slutliga anslutningen gors genom en nat-
utjdmning med fasta punkter.

6.1 Initialkoordinater

GPS-berdkningarna bor utforas i ratt absolutlige for att
undvika systematiska fel och konvergensproblem.

Hojdfel i initialkoordinaterna ger upphov till skalfel och fel i
horisontalled till tippning av natet.

Skalfelet ar direkt proportionellt mot hojdfelet, 10 m for hogt
absolutldge ger 0.4 ppm for liten skala. Dessutom forstarks
skalfelet vid reduktion till ellipsoiden, 10 m ger 1.6 ppm. Total-
effekten av 10 m fel i hojd blir alltsa 2.0 ppm, se figur 6.2.

De systematiska felen pa grund av fel absolutldge i horisontal-
led ar betydligt mindre. 10 m fel ger en tippning pa 0.009 mgon
= 0.1 ppm. Ett stort horisontellt fel (50-100 m) kan dock ge upphov
till konvergensproblem vid berdkningen.

Det racker att endast en punkt har bra initialkoordinater. Dessa
fors sedan via baslinjeberdkningen over till 6vriga punkter i natet.
Det ar viktigt att alla berdkningar i ett nit gors i samma absolut-
lage, annars infors onddiga spanningar i natet.

Koordinaterna for startpunkten tas lampligen fram genom
transformation fran de svenska referenssystemen till referens-
systemet for GPS. Aktuella system idag (1996) ar RR 92 (RT 90,
RH 70 och RN 92) som svenskt traditionellt referenssystem
(nationellt anpassat) och SWEREF 93 for GPS (globalt anpassat).
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Foljande transformationskedja anvands for att erhalla
geocentriska kartesiska koordinater i referenssystemet for GPS:

(%, ¥, H+N)or = (0,4, h)er = (XY, Z)gr = (X,Y,Z) ps

Se vidare figur 6.1 och bilaga C.

For berdkning av initialkoordinater spelar det ingen roll om
koordinater fran RT 38 eller nagot regionsystem i riksnatet an-
vands istallet for RT 90. Aven andra metoder med motsvarande
noggrannhet kan anvandas.

riktig langd

.......... ldngd behéftad med
fel p.g.a for hog
initialhdjd

r = 20200 km

R = 6380 km

Figur 6.2. Skalfel pd grund av fel initialhojd.

72



6 BERAKNING, FELSOKNING OCH UTVARDERING

6.2 Utjamning av GPS-observationer

6.2.1 Allméant

I detta avsnitt behandlas de berdakningssteg dar fasméatningar pa
kod och barvdg samt satelliternas bandata bearbetas for att
astadkomma baslinjekomponenter (koordinatdifferenser) mel-
lan samtidigt GPS-matta punkter.

Det finns ett stort antal berdkningsprogram, som har olika
grundlaggande principer och mer eller mindre avancerade mo-
deller for berakningarna. De storsta skillnaderna ligger i hur
fasmatningarna pa barvagen behandlas. Differensbildning (en-
kel-, dubbel- och trippeldifferenser) eller direkt anvandning av
den “rda” fasmadtningen ar en grundlaggande skillnad. Vidare
finns det olika metoder for bestamning av bandata och period-
obekanta. En del program, s.k. multistationsprogram kan hantera
flera stationer dn tva i en samtidig utjdmning, medan baslinje-
program endast utjgmnar en baslinje at gangen.

Det finns dels programvaror som &r direkt kopplade till ett
visst mottagarfabrikat, dels mottagaroberoende programvaror,
ofta utvecklade vid universitet. De senare brukar vara mer flexi-
bla och innehalla mer avancerade modeller, samtidigt som de ofta
ar samre anpassade for produktionsberdakningar. Det standardi-
serade radataformatet, RINEX (Receiver INdependent EXchange
format), ger mojlighet till val mellan flera olika programsystem.
I dag kan dock inte alla mottagare (i kombination med sin
efterbearbetningsprogramvara) leverera data i RINEX-format.
Dessutom kan det féorekomma en viss inkompabilitet mellan
olika varianter av RINEX-formatet.

Det finns ofta systematiska skillnader i resultatet mellan berak-
ningar fran olika program (skala och vridningar), ibland t.o.m.
mellan olika versioner av samma program.

Alla berdkningar i ett stomnat bor om mdajligt utféras med
samma programvara och programversion.

Olikheterna mellan berdkningsprogrammen forsvarar en sam-
manstallning av generella rad. Avsnittet har dock en sa central
roll vid genomfdrandet av ett GPS-projekt att en ansats anda kan
anses vara befogad, speciellt med tanke pa att denna skrift 4ven
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skall fungera i utbildningssyfte. En beskrivning av den hittills
mest anvanda modellen for statiska berdkningar ges har.

6.2.2 Bandata

Vid berdkning for stommatning betraktas satelliternas positioner
nastan undantagslost som kanda. Information om satelliternas
banor fas antingen genom predikterade bandata (Broadcast Ephe-
meris) eller efterberiknade bandata (Precise Ephemeris).

Predikterade bandata berdknas av driftledningscentralen for
GPS som ligger i Colorado Springs. Dessa prediktioner ar extra-
polationer baserade pa baninformation berdknad fran de fem
globala monitorstationerna. WGS 84 anvands som referenssys-
tem.

Efterberdknade bandata med hog noggrannhet berdknas fr.o.m.
1 januari 1994, inom organisationen International GPS Service for
Geodynamics (IGS).

Grunden for banberdkningarna utgors av GPS-data fran 30-40
sparstationer av vilka manga dven ar SLR/VLBI stationer. Statio-
ner ar utspridda over hela jorden och inbegriper bl.a. de nordiska
stationerna Onsala (Goteborg), Metsahovi (Helsingfors) och
Tromso.

Banberdkningar gors parallellt pa ett antal berdkningscentra-
ler, bl.a. CODE (universitetet i Bern, Schweiz), JPL (Jet Propulsion
Laboratories, USA) och NGS (National Geodetic Survey, USA).
Bandata fran IGS ges i ITRF (IERS Terrestrial Reference Frame).

Hittills har predikterade bandata visat sig ge tillracklig nog-
grannhet vid stommaétning med baslinjer upp till nagra tiotal km.

6.2.3 Utjamningsmodell

I detta sammanhang anvands fasobservationer pa barvagen,
vilka kan skrivas som en funktion av den tredimensionella
vektorn mellan mottagare och satellit samt en s.k. periodobekant.
Periodobekanten motsvarar antalet hela vaglangder (perioder)
mellan satellit och mottagare vid fasméatningens borjan.

Den vanligaste principen for utjamning av GPS-observationer
bygger pa utjdgmning av s.k. dubbeldifferenser (differenser mellan
tva satelliter och tva mottagare). Denna utjamning gors vanligt-
vis i tva steg. Forst gors en utjamning dar bade koordinater och
periodobekanta 16ses ut. Eftersom periodobekanta i en sadan
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16sning blir flyttal kallas 16sningen for flytlosning. Periodobekanta
skall dock definitionsmassigt vara heltal. For att fa ett battre
resultat brukar dessa dérfor i ett andra steg fixeras till heltal i en
s.k. fixlosning.

Vid stommatning bor fixldsningar anvandas.

For baslinjer upp till ca 20 km brukar det ga bra att fixera
periodobekanta till heltal vid enfrekvensmatningar. Langre bas-
linjer kraver oftast tvafrekvensmatningar.

Vid berdkning av tvéafrekvensmatningar anvands en linjar-
kombination av L1 och L2 for att eliminera jonosfarens paverkan,
s.k. jonosfirsfri linjirkombination. D& kravs en mer komplicerad
procedur for att fixera periodobekanta. Anledningen till detta ar
att periodobekanta i den jonosfarsfria linjairkombinationen inte
skall vara heltal. Som en hjdlp vid bestamningen av period-
obekanta brukar linjarkombinationen L1 minus L2 (engelska:
widelane), som har en mycket lang vaglangd (0.86 m vid P-kod pa
L2), anvandas.

Vid utvarderingen av utjgmningen av GPS-observationerna
studeras hur val periodobekanta har kunnat bestimmas
samt storleken pa grundmedelfelet i utjgmningen.

Foljande parametrar dr anvandbara vid utvarderingen i de flesta
statiska berdkningsprogram:

— periodobekantas avvikelse fran heltal i flytlosningen
— statistiskt test i samband med bestamningen av periodobekanta

— RMS (eller grundmedelfelet) for fixlosningen samt skillnaden
mellan RMS f6r flyt- och fixlosningen.

Koordinatskillnaderna mellan flyt- och fixlosningen kan ockséa ge
en viss vagledning vid utvarderingen.

Endast de baslinjer som bedomts ha tillfredsstdllande 16s-
ningar bor ga vidare till nista steg.
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6.2.4 Baslinjeprogram och multistationsprogram

En del berdkningsprogram ger mdjlighet att utjamna flera bas-
linjer i en samtidig utjamning, s.k. multistationsprogram, medan
andra endast kan hantera en baslinje at gangen, s.k. baslinje-
program. Aven i multistationsprogram kan naturligtvis baslinje-
vis berdkning utforas.

Baslinjeprogram ar enklare uppbyggda och kraver mindre
minnesutrymme. Det dr ocksa enklare att lokalisera och utesluta
daliga baslinjer. Vid omberdkning behdver endast de berdrda
baslinjerna raknas om, till skillnad fran i ett multistationsprogram
dar hela sessionen maste berdknas pa nytt.

Eftersom baslinjerna behandlas separat i baslinjeprogram éar
det svart att fa fram korrelationerna mellan baslinjerna, vilket far
betydelse i den efterfoljande natutjgmningen.

For att, om an pa ett ndgot primitivt satt, ta hand om
korrelationerna mellan baslinjer i ett baslinjeprogram bor
alla kombinationer av baslinjer berdknas.

Aven de triviala baslinjerna bor alltsd tas med. Om inte alla
mottagare varitigang under precis samma tidsperiod ger baslinje-
berdkning ett battre utnyttjande av data.

I ett multistationsprogram kan korrelationerna modelleras
korrekt. Berdkningen gar snabbare eftersom inte alla kombinatio-
ner av baslinjer berdknas. Programmet kraver dock mer minne
och felsokningen dr svarare att hantera.

Aven i ett multistationsprogram bildas eller ”definieras” bas-
linjer, under forutsattning att utjamningen gors med dubbel-
differenser. Det ar da lampligt att definiera samma baslinjer som
tagits med vid natplaneringen.

I princip kan ett helt stomndt utjamnas pa en gang i ett
multistationsprogram, men oftast sdtter programmet (eller min-
net) begransningar i form av maximalt antal stationer och/eller
sessioner. Vanligtvis utjdmnas dérfor varje session separat, for att
sedan kombineras ihop med Ovriga sessioner i natutjamningen.
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6.3 Kontroller inom och mellan sessioner

6.3.1 Baslinjer fran baslinjeprogram

For att kontrollera att baslinjerna inom varje session stimmer
overens gors en natutjamning per session. Forbattringarna i en
sadan utjamning bor vara sma (ndgra mm), eftersom baslinjerna
bygger pa samma observationer (triviala baslinjer). Fel vid berak-
ning av en enskild baslinje kan upptéackas pa detta satt.

Sessionerna kontrolleras sedan mot varandra genom jamforel-
ser mellan dubbelmdtta baslinjer eller genom berdkning av
slutningsfel i slingor. Det senare alternativet anvands om endast
tva mottagare har anvéants. Centreringsfel brukar kunna upp-
tackas i detta steg om oberoende uppstallningar gjorts.

6.3.2 Baslinjer fran multistationsprogram

I ett multistationsprogram har kontrollen inom sessionen redan
gjorts i och med att hela sessionen utjamnats samtidigt.

Kontroller mellan sessioner kan goras genom jamforelser av
dubbelmatta baslinjer om dven de triviala baslinjerna utnyttjas.
Alternativt gors kontrollen genom berdkning av slutningsfel i
slingor (fyrhorningar).

6.3.3 Transformation av koordinatdifferenser

Fel som endast paverkar en komponent i ett visst koordinatsys-
tem kan efter transformation till ett annat koordinatsystem pa-
verka flera komponenter. Speciellt intressant dr transformationen
mellan geocentriska kartesiska koordinater och latitud, longitud
och hojd. Felen vid GPS-métning ar ofta relaterade till nagon
komponent i det senare koordinatsystemet men berakningen av
GPS-data gors ofta i det forsta systemet. Detta forsvarar utvarde-
ringen av GPS-berdkningarna.

I bilaga C.4 finns approximativa formler for transformation av
koordinatdifferenser mellan geocentriska kartesiska koordinater
och koordinater i ett lokalt kartesiskt system (Norr, Oster och
Upp). "Norr” och "Oster” ar langdmotsvarigheterna till latitud
och longitud och "Upp” motsvarar hojd. Transformationen ar
anvandbar i samband med resultatanalysen.
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6.3.4 Felgranser

I bilaga A.1 ges felgranser som ar empiriskt framtagna ur dubbel-
matta baslinjer mellan 100 m och 20 km. Komponentvisa medelfel
har uppskattats i ett lokalt system (norr, oster och upp), varur
felgranserna sedan harletts. For felgranserna har synsattet med
en varningsgrins pa tva sigma (20) och en kassationsgrins pa tre
sigma (30) tillampas for endimensionella storheter, och ett lik-
nande resonemang i tva och tre dimensioner. ¢ = medelfelet i den
kontrollerade storheten.

Vid kontroll mellan sessioner bor felgranserna i bilaga A.1
tillampas.

6.4 Natutjamning

6.4.1 Allméant

Baslinjekomponenterna (fran baslinje- eller multistationsprogram)
eller koordinatuppsattningarna for varje session/dag (fran multi-
stationsprogram) utjamnas slutligen till ett sammanhéangande
nat for hela projektet. Det finns dels natutjamningsprogram
avsedda i forsta hand for GPS och dels natutjamningsprogram
med inriktning mot konventionella matningar. De forstnamnda
tar oftast baslinjekomponenterna i geocentriska kartesiska
koordinater direkt fran baslinje- eller multistationsprogrammet,
medan de senare fOrst transformerar baslinjekomponenterna till
langd, asimut och zenitvinkel.

Till att borja med gors alltid en fri utjamning och en inpassning
for att GPS-matningarnas och anslutningspunkternas noggrann-
het skall kunna kontrolleras var for sig. Eventuellt gors sedan en
utjgmning med anslutningspunkterna mer eller mindre fasta,
vilket vi aterkommer till i avsnitt 6.5.2 och 6.6.3.

Vid kombinationer av baslinjer som ar berdknade under olika
forutsattningar kan systematiska skillnader finnas. Dessa forut-
sattningar kan t.ex. vara: programvara, atmosfarsmodeller, en-
eller tvafrekvensmatningar och absolutlaget. Som tidigare namnts
bor sddana blandningar undvikas, men i en del fall dr detta svart
att genomfora i praktiken. Da rekommenderas istdllet att utnyttja
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natutjdmningsprogrammets mojligheter att 10sa ut parametrar
for skalférandringar och rotationer for en grupp av observatio-
ner.

6.4.2 Korrelation och viktsattning

Eftersom samma observationsdata har anvants vid berdkning av
flera baslinjer, blir baslinjerna korrelerade med varandra. Aven
inom baslinjerna, mellan de olika komponenterna, finns korrelatio-
ner. Fran ett multistationsprogram levereras normalt bade
korrelationer inom och mellan baslinjerna, medan ett baslinje-
program endast kan ge korrelationer inom baslinjerna.

Viktsattningen kan antingen goras med standardvikter eller
utgdende fran de medelfel som berdknats vid utjgmningen av
GPS-observationer. I det senare fallet bor medelfelen skalas om sa
att de sa gott som mojligt Overensstimmer med den standard-
viktsdttning som ges nedan.

Utifrdn samma material som anvénts vid bestimningen av
felgranser for dubbelmatta baslinjer har standardvikter (a priori-
medelfel) tagits fram for baslinjekomponenterna, se tabell 6.1.
Avrundning och forenkling efter empiriska studier har gjort att
relationerna mellan komponenterna inte &r riktigt de samma som
i felgranserna for dubbelmatta baslinjer.

Vid hérledning av medelfelen for geocentriska kartesiska
koordinater &r latituden satt till 62° och longituden 16" (dvs.
ungefdr mitt i Sverige).

Om den i HMK foreslagna standardviktsattningen tillampas
bor korrelationerna fran utjgmningen av GPS-observationer
inte tas med vid natutjgmningen.
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Baslinjekomponenter A priori-medelfel
Norr 5+ 0.7 L mm
Oster 5+0.7 L mm
Upp 8+12Lmm

X 6+ 0.8 L mm
Y 5+0.7 L mm
Z 7+ 1.1 L mm
Lingd 5+0.7L mm
. .32
Azimut 0.04 + 032 mgon
L
Zenitvinkel 0.08 + E mgon
L

Tabell 6.1. Standardviktsittning for baslinjer upp till 20 km.
Baslinjelingden L anges i km. X, Y, Z avser geocentriska kartesiska
koordinater.

6.4.3 Utvardering

Natutjamningen kan utvarderas med hjdlp av foljande storheter:
— grundmedelfel

— forbattringar/standardiserade forbattringar

— punktmedelfel

Grundmedelfelet skall blir ndra 1 om viktsattningen ar korrekt.
Forsummande av korrelationer mellan baslinjer ger dock ett
nagot lagre grundmedelfel. Om alla kombinationer av baslinjer
utjdmnas, utan hédnsyn till korrelationerna, bér grundmedelfelet
bli kring 0.9.

Forbidttringar ger i reella matt (dven om skalan i viktsattningen
skulle vara fel) en uppskattning av motsigelserna i natet.
Forbattringarna ar darfor ett av de viktigaste noggrannhetsmatt-
en.
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Standardiserade forbittringar ar forbattringar dividerade med
sina respektive medelfel. Stora standardiserade forbattringar kan
vara tecken pa grova fel. I analogi med felgranserna for dubbel-
matta baslinjer sdtts varnings- och kassationsgransen for de
standardiserade forbattringarna till tva respektive tre, dvs. fel-
granserna for forbattringarna ar 26 och 3c.

Vid utvardering av natutjgmningen bor felgranserna i bilaga
A.2 anvandas.

Om orsaken till de stora forbattringarna ar ett hojdfel som ar
mindre an 0.2 m och hdjderna inte skall anvdndas, kan baslinjen
sta kvar oférandrad. Detta bor i sa fall kommenteras i redovis-
ningen. Om det dr majligt bor dock felet korrigeras. Hojdfel kan
konstateras genom transformation av forbattringarna med
formlerna i bilaga C.4.

Uteslutning av baslinjer bor goras pa en enhet at gangen,
namligen den med storst standardiserad forbattring.

En enhet kan vara en baslinje, en station eller en session
beroende pa vilken typ av fel som orsakat stora standardiserade
forbattringar. Felen kan indelas i foljande grupper.

— Baslinjeberoende fel, t.ex. fel som uppkommit i baslinjebe-
rakningen.

— Stationsberoende fel, t.ex. centreringsfel, mottagarberoende fel
eller fel som beror pa déliga mottagningsforhallanden (skymd
sikt till satelliterna).

— Sessionsberoende fel, t.ex. fel som uppkommit vid multista-
tionsutjamning, fel orsakade av atmosfariska storningar eller
daliga bandata.

For att ha kontroll dver nétets eventuella svagheter bor
borttagna baslinjer dven tas bort eller markeras i natskissen.

Relativa punktmedelfel ar ett matt pa den inbdrdes punkt-
noggrannheten mellan punkterna i ett geodetiskt nat. Dessa kan
ge upplysning om det finns punkter i ndtet som haller en lagre
noggrannhet dn de dvriga. For att tolkningen skall bli riktig maste
viktsrelationen vara korrekt. Punktmedelfelen sager dock ingen-
ting om kontrollerbarheten i natet.
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Om alla kombinationer av baslinjer har tagits med i utjam-
ningen maste punktmedelfelen skalas om for att bli mer realis-
tiska. Punktmedelfelen skall da multipliceras med faktorn f:

dar
n,, = antalet baslinjer i utjgmningen

n, = antalet icke-triviala baslinjer

Omskalningen paverkar naturligtvis inte forhallandet mellan
punktmedelfelen i ett nét, vilket ar den viktigaste informationen
vid denna analys. Den ger ddaremot en uppfattning om absolut-
nivan.

6.5 Anslutning till koordinatsystem i plan

For den slutliga anslutningen till 6verordnat nat finns det tva
principiellt skilda metoder, namligen inpassning av ett fritt ut-
jamnat nat eller natutjgmning dar de kianda punkterna halls fasta.
Vid anviandandet av den senare metoden ar det lampligt att forst
kontrollera de fasta punkterna genom en inpassning (eller mot-
svarande). Darigenom kan ocksa eventuella skalskillnader upp-
tackas.

For GPS-ndt har vid Lantmateriverket metoden med inpass-
ning nastan uteslutande anvénts. Vid konventionella nat (lang-
der och vinklar) halls anslutningspunkterna vanligen fasta om
anslutningspunkterna haller hogre eller samma noggrannhet
som det nymatta natet.

Eftersom vi har sa ringa erfarenhet av natutjgmning med fasta
punkter i samband med GPS ges inga rekommendationer om
vilken metod som skall anvéandas i olika fall. En diskussion om de
olika metodernas for- och nackdelar kan dock vara pa sin plats.

Fordelen med inpassning av ett fritt nat ar att det ar en robust
och enkel metod. Den interna noggrannheten i det nymatta natet
behalls. Vid utjdmning med fasta punkter kan ibland
forvrangningar av det nymatta natet uppsta. Fel i de kidnda



6 BERAKNING, FELSOKNING OCH UTVARDERING

punkterna kan ge upphov till annu storre fel i det nymatta natet
vid en del “svaga” natkonfigurationer. Om de kdnda punkterna
har lagre noggrannhet dn det nymatta nitet ger metoden med
fasta punkter naturligtvis alltid en forsamring av den interna
noggrannheten i det nya natet.

Den stora fordelen med natutjamning med fasta punkter ar
den flytande 6vergangen till 6verordnat nat. Vid anvandning av
inpassning blir det ett glapp, motsvarande inpassningens pass-
fel, mellan de kdnda punkterna och nypunkterna. For att komma
over detta problem med inpassning kan nagon form av restfels-
kompensation tillimpas, dar passfelen fordelas over natet.

Natutjdmningen kan utféras antingen i referenssystemet for
GPS eller i nagot lokalt (i betydelsen ”ej globalt”) referenssystem.
Vanligen och enklast utjamnas baslinjekomponenter i referens-
systemet for GPS, vilket forutsatts i den fortsatta beskrivningen.
Naturligtvis ar det majligt att forst transformera baslinjerna till ett
lokalt referenssystem och sedan utféra natutjamningen, alterna-
tivt 16sa ut parametrar for skillnaden mellan systemen om de
kianda punkterna lases i ett lokalt system.

6.5.1 Helmertinpassning

Koordinater i referenssystemet for GPS fran en fri natutjamning
transformeras med hjilp av transformationssambanden i bilaga
C till ungefarliga koordinater i RT 90 (se vidare figur 6.1 och
formeln nedan). Om initialkoordinaterna i referenssystemet for
GPS éar berdknade ifran RT 38 eller ett regionsystem erhalls
ungefarliga koordinater i detta system efter transformationen.

Berakningsgangen kan askadliggoras pa foljande satt:
(X,Y,2),egps = (XY, Z)gr = (@, A, h)pr = (%, ¥)gr

Dessa ungefarliga RT 90-, regionsystems- eller RT 38-koordinater
passas sedan in pa dverordnat ndt med en plan Helmertinpass-
ning (translation, vridning och skalforandring). De bada uppsatt-
ningarna koordinater som passas pa varandra maste naturligtvis
vara i samma projektionssystem.

Grundmedelfel, skala, vridning och passfel ar matt pa hur val
naten stimmer Overens. Har ar det mojligt att bl.a. upptacka om
nagon av anslutningspunkterna ar dalig. Statistiska tester pa
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passfel och grundmedelfel, uppskattade fel m.m. dr mycket
anvandbara vid felsokning.

Tabell 6.2 redovisar normala varden for inpassning pa 4-5
punkter i riksndtet (RT 90/regionsystem).

Parameter Normalt varde
grundmedelfel 10-20 mm
skala (L1/L2) += 1 ppm
skala (L1%) + 2+ 2 ppm
vridning + 0.4 mgon

Tabell 6.2. Normala virden vid plan Helmertinpassning.
L1* = enfrekvensberikningar utan jonosfirsmodell.

6.5.2 Utjamning med fasta punkter

Forst gors en Helmertinpassning enligt foregaende avsnitt for att
kontrollera anslutningspunkterna.

Lampligaste tillvigagangssattet for den fortsatta berdkningen
ar beroende av det natutjgmningsprogram som anvands. Har ges
en skissartad beskrivning av utjgamning med fasta punkter i
referenssystemet for GPS.

Alla kanda punkter transformeras till referenssystemet for
GPS enligt formlerna i bilaga C.2, C.1 och C.3. Om hgjder i RH 70
inte finns tillgangliga pa de kdanda punkterna kan hojd-
komponenterna tas fran den fria ndtutjgmningen transformerad
till rikssystemen.

Plana koordinater i RT 90 och hdjder i RH 70 (eller motsva-
rande) transformeras till geocentriska kartesiska koordinater pa
foljande satt:

(x,y,H+ N)RT = (@, 2,N)pr = (XY, Z)gr = (X,Y,Z)1gps
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Har ar det viktigt att anvanda den riktiga inversen till trans-
formationen fran referenssystemet for GPS till rikssystemen (och
inte bara byta tecken pa translationer och vridningar) for att fa
exakt samma koordinater vid transformation tillbaka efter utjam-
ningen.

I natutjamningen lases latitud och longitud pa de kdanda punk-
terna till de varden i referenssystemet for GPS som raknats fram.
Endast en punkt fixeras i hojdled for att inte de simre hojderna
skall paverka plannoggrannheten. I en del natutjgmningsprogram
finns ingen majlighet att fixera punkter endast i plan. Alternativet
ar da att ge de kdnda punkternas latitud och longitud en mycket
hog vikt, dvs. ett lagt a priori-medelfel.

Beroende pa om Helmertinpassningen av det fritt utjgmnade
natet visat ndgon signifikant skalskillnad och vridning kan para-
metrar l6sas ut for detta i natutjamningen. Efter natutjamningen
transformeras nypunkternas koordinater tillbaka till plana
koordinater. Det ar da lampligt att kontrollera att man fatt tillbaka
de ursprungliga koordinaterna pa de fasta punkterna. Eventuella
skillnader beror antagligen pa daliga narmehdjder eller ett felak-
tigt forfarande vid transformationerna.

6.6 Anslutning till hojdsystem

De hojder, eller rattare sagt hojdskillnader, som mats med GPS ar
relaterade till ellipsoiden. Vanligtvis 4r man dock intresserad av
hojder 6ver geoiden — se dven avsnitt 2.3.1. Vid anslutningen till
overordnat hojdsystem maste denna skillnad beaktas.

Om omradet ar relativt plant och till ytan begransat (hojdskill-
nad < 200 m, utbredning < 20 km) tar en anslutning genom en
anpassningav ett plan eller en tredimensionell Helmertinpassning
upp denna fundamentala skillnad. I annat fall bor GPS-héjderna
korrigeras med geoidhdjder fore anslutningen.
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Geoidhojder interpoleras i en digital geoidhdjdsdatabas (och
tas ej ut fran kartan i bilaga B.2). Vid anvandning av geoidhdjds-
systemet RN 92, som ar definierat i forhdllande till Bessels ellips-
oid, subtraheras geoidhdjderna fran GPS-hojderna efter transfor-
mation till RR 92.

GPS-hojder over geoiden (H ) erhalls alltsa genom subtrak-
tion av geoidhdjder i RN 92 (N) fran GPS-hojder 6ver Bessels
ellipsoid (h

GPS) :

Alternativt rdknas anslutningspunkternas hdojder i rikets hojd-
system (H,,,) om till h6jder 6ver Bessels ellipsoid (h,,,) med hjalp
av sambandet:

Hojdanslutningen av ett sammanhdngande ndt genom inpass-
ning kan antingen goras genom en tredimensionell Helmert-
inpassning eller genom att ta fram en lokal modell f6r hur
skillnaderna mellan GPS-hojder och hojder i det lokala systemet
varierar. Den senare varianten kan goras genom att anpassa en
yta (i enklaste fallet ett plan) till skillnaderna. Anslutning genom
en tredimensionell Helmertinpassning och anpassning av ett
plan ger i stort sett samma resultat.

Valetav metod styrstill stor del av tillgangligheten till program-
varor. Plananpassningen ger enklare ekvationer, men & andra
sidan dr program for tredimensionell Helmertinpassning mer
vanligt forekommande. Dessutom finns naturligtvis mojligheten
att gora en utjamning med fasta punkter. Se vidare diskussionen
om inpassning kontra utjamning med fasta punkter i avsnitt 6.5.

6.6.1 Tredimensionell Helmertinpassning

Tredimensionell Helmertinpassning gors mellan tva uppsatt-
ningar av geocentriska kartesiska koordinater.

Denna typ av inpassning skulle naturligtvis kunna vara an-
vandbar dven for anslutning i plan. Anledningen till att detta inte
rekommenderas dr att hojderna oftast dr samre dn de plana
koordinaterna och darfor skulle kunna forsamra anslutningen i
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plan. Dessutom sammanfaller de kdnda punkterna i plan och
hojd oftast inte, vilket dr en forutsattning om anslutningen i plan
och hojd skall ske gemensamt i en tredimensionell transforma-
tion.

Hojdanslutningen genom en tredimensionell Helmertinpass-
ning gar lampligen till pa foljande satt:

Lat ”fran-systemet” besta av geocentriska kartesiska koordinater
(i referenssystemet for GPS eller i RT 90/RH 70/(RN 92)) fran
GPS-berdkningen. “Till-systemets” koordinater fas genom att
kombinera hojder i rikets hojdsystem med latitud och longitud pa
Bessels ellipsoid fran GPS-berdkningen, och darefter gora en
overrakning till geocentriska kartesiska koordinater.

Efter inpassningen raknas nypunkterna over till latitud, longi-
tud och hojd. Hojderna tas antingen som de ér, eller om geoidhdojder
har anvénts subtraheras geoidhdjderna forst fran dessa hojder.

6.6.2 Matematisk anpassning av en yta.

Differenser mellan hojder i det lokala systemet och hojder fran
GPS berdknas. P4 dessa differenser anpassas sedan en yta.

Anpassning genom lutande plan
Den enklaste och vanligast anvanda ytan &r ett lutande plan, som

kan beskrivas med formeln:

Hy, -hos=ax+by+c

RH G

dar
H,, =hojd i rikets hojdsystem
h.ps =hojd fran GPS, eventuellt korrigerad for geoiden
x = x-koordinat
y = y-koordinat
a,b,c = konstanter
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Konstanterna a, b och ¢ bestims genom att 10sa ett overbestamt
ekvationssystem med hdojdskillnaderna i passpunkterna som
observationer. For att fa ekvationssystemet overbestimt kravs
minst 4 observationer, dvs. minst 4 passpukter. Formeln applice-
ras sedan pa de andra GPS-hojderna for att korrigera dessa till
det existerande hojdsystemet.

Man kan naturligtvis tanka sig mer komplicerade ytor, men da
kravs betydligt fler anslutningspunkter. Anpassning av ett plan
ar en robust metod och i kombination med korrektion for geoiden
ger den goda resultat dven 6ver stora, kuperade omraden. Darfor
finns normalt sett inget behov av mer komplicerade ytor.

Anpasshing genom rét linje

I en del natformer ar det dock svart att anpassa en yta. I t.ex.
stomnat langs en vagstrackning ligger nypunkterna, varav nagra
utgdr anslutningspunkter i hojd, manga ganger langs en rat linje.
Detta leder till ett singulart (olosbart) ekvationssystem vid an-
passning av en ytaeller vid en tredimensionell Helmertinpassning.
Anpassning av en rat linje (linjar regression) kan da vara ett
alternativ.

Ekvationen fOr en rat linje skrivs pa foljande form:
Hyy - heps =al + b

dar

L = avstandet langs en réat linje genom punkterna

a,b = konstanter

Konstanterna a och b bestims ur ett overbestimt ekvationssys-
tem (minst tre observationsekvationer).
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6.6.3 Utjdmning med fasta punkter

Forst gors en tredimensionell Helmertinpassning eller anpass-
ning av en yta enligt foregdende avsnitt for att kontrollera
anslutningspunkterna.

Lampligaste tillvagagangssatt for den fortsatta berdkningen ar
beroende av det natutjgmningsprogram som anvands. Har ges
en skissartad beskrivning av utjamning med fasta punkter i
referenssystemet for GPS.

Alla i hojd kdnda punkter transformeras till referenssystemet
for GPS enligt formlerna i bilaga C. De plana koordinaterna
kommer antingen fran tidigare bestamning eller fran anslut-
ningen i plan for projektet. Det &r viktigt att anvanda den riktiga
inversen till transformationen fran referenssystemet for GPS till
rikssystemen (och inte bara byta tecken pa translationer och
vridningar) for att fa exakt samma koordinater vid transforma-
tion tillbaka till RT 90/RH 70/(RN 92) efter utjamningen.

I ndtutjamningen lases latitud, longitud och hojd pa de kanda
punkterna till de varden i referenssystemet for GPS som raknats
fram. Alternativt fixeras endast hdjderna samt latitud och longi-
tud for en punkt. I en del nitutjgmningsprogram finns ingen
mojlighet att fixera punkter endast i hojd. Alternativet ar da att ge
dessa hojder en mycket hog vikt, dvs. ett lagt a priori-medelfel.
Enklast ar dock att fixera hela punkterna, dvs. bade i plan och
hojd.

Beroende pa om Helmertinpassningen av det fritt utjgmnade
natet (dar geoiden bor ha behandlats pa samma satt som for
utjamningen med fasta punkter) visat nagon signifikant skal-
skillnad och vridning kan parametrar 16sas ut for detta i nat-
utjamningen. Efter natutjamningen transformeras nypunkternas
koordinater till det lokala hojdsystemet.
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7 REDOVISNING OCH
DOKUMENTATION

Amnet behandlas mer utforligt i HMK-Ge:S och HMK-Ge:M. 1
sammanhanget bor ndmnas att arkivering hos myndigheter reg-
leras i arkivlagen.

7.1 Redovisning av stomnatsprojekt

Varje stomnatsprojekt bor atfdljas av en val strukturerad
redovisning.

En redovisning av ett GPS-projekt bor innehalla foljande delar:

— Redogorelse innefattande syftet med projektet, en allman
beskrivning av genomfdrandet, upplysningar om anvanda
instrument, matmetoder, berdkningsprogram och berak-
ningsmetoder samt en analys av resultatet.

— Natkarta innehallande alla baslinjer som ar med i natut-
jamningen. Det bor ocksa framgar vilka baslinjer som ingar i
respektive session.

— Separat koordinatlista med tydlig information om koordi-
natsystem.

— Redovisning av utjdmningen av GPS-observationer (baslinjer-
eller multistationsberdakningar).

— Redovisning av dubbelmatta baslinjer eller slutningsfel i slingor.
— Redovisning av natutjgmningen.

— Redovisning av utférda transformationer.

— Jamforelse med kontrollmatta langder.

— Protokoll for GPS-matningen.

— Eventuella protokoll for kontrollmétning med EDM-instru-
ment.

— Punktbeskrivningar.

— Oversiktskarta som visar laget av nya stompunkter och be-
fintliga anslutningspunkter.

— Information om satellitkonfigurationer.
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7.2 Arkivering

Alla handlingar till stomnatsprojektet, omfattande radata,
originalprotokoll och berakningsutskrifter samt en redogo-
relse undertecknad av den for projektet ansvarige, bor ark-
iveras pa ett tillforlitligt satt.

7.21 Néatkartor

Vid bedomning av kompletteringsbehov, punkters anvandbar-
het m.m. har natkartor stor betydelse. Dessa kartor bor innehalla
information om saval natstruktur som matprogram.

Natkartor bor uppréttas och finnas tillgangliga pa repro-
ducerbart medium.

Med nitkartor avses €j s.k. stompunktskartor, som endast utvisar
stompunkternas ligen. Aven ndtkonfigurationen ar av bety-
delse.

7.2.2 Punktbeskrivningar

Punktbeskrivningar behandlas mer utforligt i HMK-Ge:M.

For att aterfinna stompunkter i terrangen kravs nagon form av
dokumentation. Vanligtvis upprattas punktbeskrivningar. An-
dra satt dr inldggning pa storskalig karta, jfr. stompunktskartor
ovan, samt distanspalar eller andra distansvisare i terrangen.

For aterfinnande av stompunkter bor punktbeskrivningar
eller motsvarande upprattas.

Punktbeskrivningar bor upprattas redan vid markeringen. Det ar
inte bara anvandarna som sa smaningom skall aterfinna punk-
ten, utan dven de som utfér GPS-métningarna behover hjalp for
att inte forlora dyrbar mattid.

I bilaga D finns exempel pa punktbeskrivningar.
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7.2.3 Lagring i databas

Vid lagring av uppgifter om stompunkter i nagon form av
databas bor koppling finnas till den skriftliga dokumentationen.
Detta ar nodvandigt for att man skall kunna bedéma punktens
anvandbarhet i olika sammanhang.

Vid lagring av koordinat- och hdjduppgifter i databas for
stompunkter bor till dessa dven kunna knytas uppgifter om
markeringstyp, punkttyp (riksndtspunkt/anslutningspunkt
/brukspunkt), tillkomstdatum och var den skriftliga doku-
mentationen finns.

Forutom att lagra slutliga koordinater i en databas, kan det for
framtida bruk vara bra att bygga upp en matdatabas. I fallet med
GPS-matningar skulle denna besta av baslinjer eller sessionsvisa
koordinatuppsittningar fran ett multistationsprogram.

7.3 Markering

I HMK-Ge:M behandlas markering mer utforligt.

Markeringen (market) dr det synliga beviset pa lagesbestimda
punkter av speciellt varde. Darfor ar det av stor betydelse att
punkterna markeras pa lampligt sitt samt att de kan identifieras
och lokaliseras effektivt.

I dokumentet HMK-Ge:M behandlas samtliga punkttyper
med avseende pa grundldggande faktorer for markering,
markeringssatt, identifiering, sdkerstdllande och punkt-
beskrivningar. Vidare beskrivs kontroll och underhall, bort-
tagande, aterutsattning samt skydd och arkivering.
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For markeringar géller allmant:

Markeringen bor utgora en val definierad punkt for vidare
anvandning.

Markering for varaktigt &ndamal bor kunna detekteras med
vanligt forekommande utrustning t.ex. sa kallad minsokare.
Punkter av icke magnetiskt material bor saledes vara for-
sedda med magnetisk tillskottsmetall.

Markeringen bor vara forsedd med identifiering.

Markering for varaktigt &andamal bor vara tillverkad av
sadant material och utford pa sddant satt att den berdknas
halla s& lange som specificeras for andamalet i fraga.

Markering bor dokumenteras pa ett tydligt och entydigt satt
for att underldtta framtida anvandning.

Markeringen utfors sa att den inte utgor fara eller hinder av
betydelse for manniskor, djur eller maskiner. Detta géller
saval markeringen som sadan som dess ldge nar den skall
anvandas.

I de fall ror eller sondstéanger slas ner i marken bor den som
anldgger markeringen fOrvissa sig om att inga kablar eller
ledningar under mark skadas.

Maste, av tekniska eller andra skal, markeringen utforas sa
att de allmanna rdd som anges ovan inte kan uppfyllas, bor
material och utférande ges en sadan kvalitet att rdden sa gott
som mdjligt uppfylls.
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Dessutom maste foljande rattsaspekter beaktas:

Ratten att fa tilltrade till mark for markering,réjning etc. med
anledning av arbeten enligt forfattningar omnamnda i MK har
forfattningsstod. Innan atgarder vidtas bor markagaren eller
brukaren kontaktas.

Markering i anslutning till vagomrade, jarnvag, anldaggningar,
byggnader etc. bor utforas forst efter kontakt med respektive
agare, dvs. bade markdgare och anldggningsdgare.
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8 ANDRA METODER OCH
TILLAMPNINGAR

Utover stommatning med statisk GPS-matning forekommer an-
dra madtmetoder och tillimpningsomraden, delvis med andra/
lagre noggrannhetskrav. Foljande beskrivning behandlar detta,
men att marka &r att det har ar fragan om omraden dar teknik-
utvecklingen inte hunnit s& langt. Beskrivningen ar darfor gan-
ska ytlig och starkt beroende av utvecklingslaget just nu (1993).
Observera att en del metoder kraver tvafrekvensmottagare och
tillgang till P-kod (eller motsvarande) — se vidare avsnitt 1.3.2.

8.1 Snabb statisk matning

Snabb statisk matning (engelska: rapid static) dr en relativt ny
metod, som dr anvandbar for baslinjer upp till 10-15 km med
observationstiden 5-20 minuter.

En del varianter av metoden kraver tvafrekvensmatningar
med P-kod pa L2-frekvensen, medan andra fungerar med bara
L1. For ndrvarande ar trenden att P-kod, eller ndgot motsvarande,
pa L2 anvands. P-koden anvands for att fa en narmevardes-
16sning, som anvands vid test av olika kombinationer av period-
obekanta.

Snabb statisk matning ar jamforbar med “vanlig” statisk matning
noggrannhetsmassigt, men det stélls hogre krav pa satellit-
konfigurationen och pa signalmottagning utan periodbortfall.
Oftast specificerar fabrikanterna eller utvecklarna granser for
PDOP eller GDOP. Den hoga noggrannheten gor metoden an-
vandbar for stommatning.

Ett tankbart anvandningssitt for metoden vid stommatning ar
att utféra matningarna som vid vanlig statisk métning, med enda
undantaget att observationstiden kraftigt minskas. Metoden ar
speciellt effektiv vid matning med tva mottagare. Vid matning
med manga mottagare kan observationstiden kanske inte mins-
kas ner till sitt minimum, pa grund av samordningsproblem
mellan de mottagare som flyttas, men den kommer trots detta att
ge en stor effektivitetshojning.

Berdkning och utvardering gors pa samma satt som beskrivs i
avsnitt 6, med undantag for underavsnittet om utjamning av
GPS-observationer. De centrala fragestallningarna i detta steg ar
dock fortfarande hur val periodobekanta kunnat bestimmas
samt RMS (grundmedelfelet) i utjamningen.
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8.2 Kinematisk barvagsmatning

Vid den hédr typen av matning anvands minst en referens-
mottagare och en rorlig mottagare.

Vid maétningens bdrjan bestams periodobekanta. Hittills har
detta gjorts genom matning under ndgon minut pa en kand
baslinje, vilken tidigare har bestamts med t.ex. statisk méatning,
antennbyte (engelska: antenna swapping) eller traditionell teknik.
Nya metoder, ddr periodobekanta kan bestaimmas ur nagra
minuters matningar da mottagaren ar i rorelse, ar under utveck-
ling och nagra har nyligen kommit ut pa marknaden. Dessa
metoder kraver oftast P-kod pa bada frekvenserna.

Efter det att periodobekanta dr bestimda maste de rorliga
mottagarna ha signalldsning till minst fyra satelliter gemen-
samma med referensmottagarna. Vid signalavbrott, som innebar
att lasning till firre dn fyra satelliter erhalls, behdver period-
obekanta bestdmmas pa nytt.

Mottagarens position bestams kontinuerligt sa lange tillrack-
ligt manga satelliter ar lasta. Matning kan utforas saval nar
mottagaren dr i rorelse som ndr den star statiskt uppstalld 6ver en
punkt. Den senare typen av matning bendmns semikinematisk
mitning (engelska: semikinematic GPS).

Styrkan med kinematisk barvagsmatning ar snabbheten i rela-
tion till den hoga noggrannheten samt mdjligheten till métning
under rorelse. Svagheten ar dess kanslighet for signalavbrott.
Noggrannheten varierar fran ndgra mm till meter beroende pa
avstandet till referensmottagaren, satellitkonfigurationen och
antalet observationer per punkt.

Dels pa grund av noggrannheten, dels pa grund av matning-
ens natur dr den har metoden inte aktuell f6r stommatning.

8.3 Barvagsunderstédd kodmétning

I en forfinad variant av relativ kodmatning — barvigsunderstiodd
kodmitning — utnyttjas barvagsmatning for att forbattra kod-
matningen.

Metoden bygger pa att kodmatningar filtreras med den ur
barvagsmatningar berdknade dndringen i avstand mellan satel-
liten och mottagarantennen mellan tva epoker. Periodobekanta
berdknas ej, men ndgra minuters observationer med fa period-
bortfall behovs i regel innan matningen paborjas.
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Metoden kan utnyttjas for kinematisk matning eller
semikinematisk matning pa samma satt som kinematisk barvags-
matning, med den stora fordelen att den inte ar sa kanslig for
signalavbrott. Det relativa medelfelet for den har typen av mat-
ning uppskattas till 0.5 - 3 m beroende pa avstandet till referens-
mottagaren.

8.4 Tillampningar med lagre krav pa
tillforlitighet och noggrannhet

Vid stommatning ar kraven hoga pa savil noggrannheten som
tillforlitligheten (kontrollerbarheten). For att klara dessa krav
utformas nat dar matningarna kontrollerar varandra. Vid detalj-
matning stalls inte alls samma krav. Polir mitning, helt utan
overbestamningar, dr vid utnyttjande av konventionell teknik en
vanlig metod.

Motsvarigheten med GPS ar att punkterna bestams endast
med enbaslinje utifran en referensmottagare. Dettamatforfarande
innebdr ofta att ndrsambandet mellan intilliggande punkter ej
bestams direkt — se figur 8.1. Foljden av denna matmetod blir
darfor, forutom brist pa kontrollerbarhet, att noggrannheten
mellan intilliggande punkter férsamras jamfort med direkt mat-
ning.

Figur 8.1. Polir miitning.

Ofta ar det just ndrsambandet mellan nypunkterna som ar
intressant. Fragan ar da hur mycket simre sambandet (relativa
punktmedelfelet) blir om nypunkterna inte mats direkt i forhal-
lande till varandra. Tabell 8.1 och figur 8.2 belyser denna fraga
genom att redovisa relativa punktmedelfel vid direkt och indirekt
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statisk madtning. Vardena ar berdknade ur nedanstaende formler,
vilka kommer ur standardviktsittningen i avsnitt 6.4.2. Gransen
for k bestams av vilka noggrannhetskrav man har.

o (direkt) =7+ L mm

o (indirekt) =10 + 1.4 k L mm
dar
c (direkt) = relativt punktmedelfel vid direkt méatning
o (indirekt) = relativt punktmedelfel vid indirekt méatning
L = langden mellan nypunkterna i km
k = kvot som forklaras i figur 8.2.

Wl

Figur 8.2. Avstindet till nypunkterna frin referensmottagaren dr k
ginger si lingt som avstindet mellan nypunkterna.

Snabb statisk méatning lampar sig mycket bra for poldr matning
upp till 10-15 km. Noggrannheten ar ungefar likvardig med den
for vanlig statisk matning, vilket gor tabellen anvandbar for bada
matteknikerna.

Vid korta avstand (fran nagra hundra meter upp till ndgon
kilometer) och stora punktmangder ar det framfor allt semi-
kinematisk matning som ar aktuell.

For att 6ka kontrollerbarheten och sdakerheten nagot kan fler
referensmottagare anvandas.

Eftersom poldr matning medfor fa eller inga 6verbestamningar
alls, och berdkningsalgoritmerna inte ar fardigutvecklade, ar
utvarderingen vid utjamning av GPS-observationerna (baslinje-
berdkningar) mycket viktig.
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Relativa punktmedelfe

indirekt

L (km) direkt

k=1 2 3 4 5 6 10
1 8 11 13 14 16 17 18 24
2 9 13 16 18 21 24 27 38
4 11 16 21 27 32 28
6 13 18 27 35
8 15 21 32
10 17 24 38
15 22 31
20 27 38

Tabell 8.1. Relativa punktmedelfel i mm vid direkt och indirekt
statisk mdtning.

Anslutningen till 6verordnat nat kan i det enklaste fallet goras
genom matning pa en punkt kind i referenssystemet for GPS och
transformation (skala och vridning) fran detta systemet till det
aktuella koordinatsystemet (t.ex. RT 90 eller nagot regionsystem).
Denna metod ger dock ingen kontroll 6verhuvudtaget och dess-
utom blir anpassningen inte speciellt bra. Metoden rekommen-
deras darfor inte annat d&n om kraven pa bade noggrannhet och
tillforlitlighet ar mycket laga.

Betydligt battre blir bade anslutningen och kontrollerbarheten
om minst tre kinda punkter maéts in och anslutningen utfors
enligt avsnitt 6.5.

Vid ménga tillampningar, sdsom t.ex. forrattningsmatning pa
landsbygd, positionsbestamning i samband med geotekniska
och arkeologiska undersokningar, GIS-tillampningar samt flyg-
fotografering, dr noggrannhetskraven betydligt lagre an vid
stommatning. Ofta ror det sig om decimeter- till meternoggrann-
het, i alla fall i forhallande till riksnatet. Dels ar det da mojligt att
mata pd langre avstand (50-100 km) och inte ansluta matningarna
direkt pa omkringliggande hogre ordningens punkter, dels kan
andra matmetoder, t.ex. barvagsunderstodd kodmatning, komma
i fraga. Den typen av matning utférs med foérdel mot fasta
referensstationer, se vidare bilaga E.
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A FELGRANSER

A.1 Kontroller mellan sessioner

Kontrollen mellan sessioner gors antingen genom jamforelse av
dubbelmatta baslinjer eller berdkning av slutningsfel i slingor.
Baslinjer, som har differenser storre dn varningsgransen enligt

tabellen A.1,

bor kontrolleras och eventuellt atgardas. Om inget

fel upptacks behalls baslinjen om differenserna ar under
kassationsgransen, annars utesluts den.

A1

Dubbelméatta baslinjer

Med konstanter enligt tabell A.1 ges felgransen for dubbelmatta
baslinjer av formeln:

a + bL mm

dér L ar baslinjelangden i km.

Varningsgrans Kassationsgrans
a b a b

(mm) (mm/km) (mm) (mm/km)
Norr 10 2 15 3
Oster 6 2 9 3
Upp 20 3.4 30 5.1
Plan 11 2.6 15 3.6
3-D 23 4.3 30 5.6
Tabell A.1. Konstanter till felgrinser for dubbelmitta baslinjer.
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A1.2 Slutningsfel i slingor

Med Kkonstanter i tabell A.2 ges felgransen for slutningsfel i
slingor av formeln:

an+bL
mm

Vn

dar n ar antal baslinjer i slingan och [ slingans totala langd i km.

Varningsgrans Kassationsgrans
a b a b
(mm) (mm/km) (mm) (mm/km)
Norr 8 1.6 11 2.4
Oster 5 1.6 7 2.4
Upp 15 2.7 22 4.1
Plan 8 2.1 11 29
3-D 17 3.4 22 4.6

Tabell A.2. Konstanter till felgrinser for slutningsfel i slingor.

Vid hérledning av felgranserna for slutningsfel i slingor har
hansyn tagits till att baslinjerna i en slinga inte ar lika langa.
Felgranserna for slutningsfel i slingor skall sdledes inte anvandas
for dubbelmaitta baslinjer, &ven om dessa kan ses som slingor
bestaende av tva vektorer. Baslinjer ingaende i slingor, som har
differenser storre dn varningsgransen enligt tabell A.2, bor kon-
trolleras och eventuellt dtgdardas. Om inget fel upptacks behalls
baslinjen om differenserna ar under kassationsgransen, annars
utesluts den.
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A.2 Natutjamning

Felgranser for standardiserade forbattringar fran natutjamningen
lyder:

Varningsgrans =2

Kassationsgrans = 3

Baslinjer med standardiserade forbattringar 6ver 2 bor under-
sOkas och om mgjligt atgardas. Om ingen orsak till 6verskridan-
det hittas behalls baslinjen om den standardiserade forbattringen
ar mindre an 3, annars utesluts den, eventuellt tillsammans med
relaterad enhet (se avsnitt 6.4.3.).

Har forutsatts att de standardiserade forbattringarna beraknas
med forbdttringarnas a priorimedelfel (enligt den standardvikt-
sdttning som ges i avsnitt 6.4.2). Om aposteriori-medelfelet an-
vands maste felgranserna divideras med det berdknade grund-
medelfelet fran natutjamningen.

A.3 Kontrollmatning med EDM-instrument

EDM-langderna jamfors med langder fran baslinjeberdkningen,
eventuellt forst reducerade till projektionsplanet.

En varningsgrans {or avvikelsen mellan EDM- och GPS-mitta
langder ges av formeln:

7 + 3L mm

dér L ar langden i km.

Formeln ar hdrledd ur det medelfel i langd som anges i avsnitt
6.4.2 samt det i HMK-Ge:S angivna langdmedelfelet, inklusive
centreringsosakerheten.
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B GEODETISKA SYSTEM,

KARTPROJEKTIONER
B.1 Referenssystem
B.1.1 Rikets referenssystem

For kartliggningsarbeten i Sverige anvands normalt Bessels
ellipsoid, fran 1841. Definitionen med a och f dr en anpassning till
internationell praxis. De angivna viardena pa dessa parametrar
skall anses vara exakta, avledda storheter bor beraknas med
minst 11 signifikanta siffror. Bessel-ellipsoidens utseende be-
staims av foljande parametrar:

halva storaxeln (ekvatorsradien)
a = 6377397.155 m

avplattningen

=270 19991508128
a

vilket ger foljande berdknade varden for

halva lillaxeln (halva polaxeln)
b = 6356078.962818....m
forsta excentricitetskvadraten

e’ = 0.0066743722318....

Origo, dvs. referensellipsoidens medelpunkt, for det svenska,
tredimensionella referenssystemet RR 92, &dr placerad knappt en
kilometer fran jordens tyngdpunkt. Placeringen ar gjord for att fa
en god nationell anpassning till geoiden. Globalt staimmer dock
denna placering samt dimensionerna pa ellipsoiden daligt.
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B.1.2 Referenssystem for GPS

I GPS-sammanhang anvands nagot globalt referenssystem. For
denna typ av system efterstravas en rotationsellipsoid som val
overenstammer med jordens dimensioner samt med en placering
av centrum i jordens tyngdpunkt.

Den i dag internationellt antagna jordmodellen dr GRS 80, som
har féljande ellipsoidparametrar:

halva storaxeln (ekvatorsradien)
a=6378 137 m

avplattningen

f= a%ab =1:298.257222101...

vilket ger foljande berdknade varden for

halva lillaxeln (halva polaxeln)
b = 6356752.314140....m

forsta excentricitetskvadraten
2 = 0.0066943800229....

Denna ellipsoid anvénds i det globala referenssystemet ITRF,
som har origo mycket néra jordens tyngdpunkt (dm-niva).

1989 gjordes en europeisk fortatning av ITRF genom en GPS-
kampanj, dar fyra svenska stationer ingick. Resultatet heter
EUREF 89 och bygger pa koordinatuppsattningen ITRF 89, epok
1989.0. 1992 kompletterades EUREF 89 bl.a. med ytterligare en
svensk station.

1993 genomfordes en GPS-kampanj pa de fem svenska EUREF-
stationerna och stationerna i SWEPOS-nédtet. Berdkning-
arna anslots till EUREF 89 med en tredimensionell inpassning
och resultatet darav fick bendamningen SWEREF 93.
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Satellitsystemet GPS anvander sedan januari 1987 referens-
systemet WGS 84. 1994 implementerades en forbattrad version
av WGS 84, kallad WGS 84 (G730). Aven detta ar ett geocentriskt
referenssystem som i princip anvander GRS 80-ellipsoiden. Av-
plattningen skiljer dock nagot, vilket motsvarar 0.1 mm i halva
lillaxeln.

WGS 84 (G 730) ligger mycket ndra ITRF, vilket gor att manga
organisationer fOr europeiskt samarbete har enats om att i geo-
detiska och kartografiska sammanhang enbart anvanda EUREF
89, eller fortatningar dérav.

Som referenssystem for geodetiska GPS-matningar i Sverige
rekommenderas SWEREF 93.

Forkortningar anvanda i detta avsnitt:

GRS 80 = Geodetic Reference System 1980
ITRF 89 = JERS Terrestrial Reference Frame 1989
IERS = International Earth Rotation Service

EUREF 89 = European Reference Frame 1989

WGS 84 = World Geodetic System 1984
RR 92 = Rikets referenssystem 1992
B.2 Geoid

Geoidens form framgarav kartanifigurB.1, som visar geoidhdjder
i Rikets geoidhdjdssystem 1992 (RN 92, dar N ar standard-
beteckning for geoidhdjd och dven kan associeras till ordet niva-
yta). Systemet har dstadkommits genom transformation av resul-
tatet fran den nordiska geoidbestamningen NKG 89 till det
svenska datumet.

Geoidhojderna i RN 92 refererar till Bessels ellipsoid, som
orienterats sa att geoidhdjderna nagorlunda Overensstammer
med dem i det dldre svenska geoidhdjdssystemet RAK 70. Hari-
genom dr RN 92 avsett att kunna anvdndas saval till tre-
dimensionella berdkningar, t.ex. i samband med GPS-maétning,
som till hojdreduktion av konventionellt matta langder. Vid
noggrann hojdbestamning med GPS bor geoidhdjderna interpole-
ras ur digitala data i en databas och inte tas ut grafiskt.
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B.3 Projektionssystem

B.3.1 Projektionszoner

De i Sverige anvanda medelmeridianerna har féljande longitud-
varden fran Greenwich:

gon grader
7,5 gon V 12.564753086... 11°18’29".8
5,0 gon V 15.064753086... 13°33'29".8
2,5gon V 17.564753086... 15°48'29".8
0 gon 20.064753086... 18°03'29".8
2,5 gon O 22.564753086... 20°1829".8
5,0 gon O 25.064753086... 22°33'29".8

Kartan i figur B.2 visar projektionssystemens utbredning.
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B.4 Koordinatvarden

I anslutning till koordinatuppgift skall koordinatsystem anges.
Angivelsen utformas sa att systemets origo framgar.

EXEMPEL

En punkt i RT 90 angiven i projektionssystemet 2.5 gon V och
med koordinatvardena

x =6358963.721 och y = 1449013.328
ségs vara beléagen i koordinatsystemet
RT902.5gonV 0:-15

vilket innebar att de fullstdndiga koordinaterna erhalls genom
féljande berakning:

X = 6358963.721 + 0 =6358963.721
y =1449013.328 - 1500000 = -50986.672

Samma punkt i samma projektionssystem kan &ven anges med
andra tilldgg/avdrag, t.ex.

x =58963.721 och y = 49013.328
i koordinatsystemet

RT902.5gonV 63:14-15

113



BILAGA B

114

alternativt

RT 90 2.5 gon V 63:-1

dar de fullstdndiga koordinaterna i stéllet ges av féljande
berékning:

x =58963.721 + 6300000 =6358963.721

y =49013.328 + 1400000 - 1500000 = -50986.672

alternativt

y =49013.328 - 100000 =-50986.672



C KOORDINATTRANSFORMA-
TIONER

C.1 Transformation mellan X, Y, Z och ¢, 4, h

Sambandet mellan de geocentriska kartesiska koordinaterna
X, Y, Z och de geodetiska koordinaterna ¢, A, h kan skrivas:

X=(N'+h)cospcos A
Y =(N'+h)cos@sin A

Z=(N'(1-¢’)+h)sing
med
No__ @
\1-e€’sin’ @
e’ =f(2-f)
dar
X, Y, Z = geocentriska kartesiska koordinater
o, A, h = geodetiska koordinater
N’ = tvarkrokningsradien
e = fOrsta excentriciteten
f = avplattningen
a = halva storaxeln

Det inversa sambandet kan berdknas pa foljande satt. Longitu-
den A4 kan enkelt berdknas med formeln:

Y
tan A = —
X

Latituden ¢ ar inte lika enkel att rakna ut. Det féorekommer flera
olika angreppssatt. Har ges en sluten formel, men iterativa
forfaranden ar ocksa mycket vanliga.
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Skillnaden mellan nedanstdende formel och ett iterativt forfar-
ande kan maximalt uppga till ndgon tiondels mm fér normala
tillampningar i Sverige (héjden < 20 000 m).

2
Z+(ae]sin3 0
N1-e’

tan @ =
¢ p—ae’cos’ 0
h - p _Nl
CcosQ
dar
p=~X*+Y?
V4
tan = ———
pVl=¢?
C.2 Gauss” konforma projektion

Gauss’ konforma projektion kan genomforas i tva steg, forst fran
ellipsoid till sfar, dérefter fran sfar till plan. Formelsambanden
kan ej skrivas slutna utan serieutveckling maste tillgripas.
Formlerna ér till overvdgande del hamtade fran Ussisoo (1977)
och hdrstammar huvudsakligen fran Kriiger (1912). De har
millimeternoggrannhet upp till 700 km fran medelmeridianen.

Overgang mellan projektionszoner utfors genom att ur x- och
y- koordinater berdkna ¢ och 64, dérefter byts medelmeridian och
nya x- och y-koordinater berdknas.

Sambandet mellan longitudskillnaden (64) och longituden (4)
ges av

A=A, +0A.

I bilaga B.3.1 framgar longitudvérden fran Greenwich for de i
Sverige anvanda medelmeridianerna (4.
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Enheten for vinklar ar radianer.

Beteckningar

x, y = koordinater i projektionsplanet
¢, A = geodetisk latitud resp. longitud
6A = longitudskillnad (A-A4,)

k, = forstoringsfaktor

Dessutom behdver ndgra parametrar som ar beroende av ellipsoid-
ens halva storaxel, 4, och avplattning, f, definieras:

a a (1+ln2+in4+...)
(1+n)\ 4 64

OBS! Saval x- som y-koordinaten skall vara fri fran eventuella
tillagg.

Plana koordinater till geografiska koordinater

Overrikning fran x, y till ¢, 64 ges av foljande samband.

Isometrisk latitud (¢") och longitudskillnad (6A4) berdknas ur
plana x- och y-koordinater genom:

X
é_ko-é
Ly
Ty, a
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&'=£E-0, sin 2& cosh 21— 6, sin 4€ cosh 41—
0, sin 6& cosh 613, sin 8& cosh 87...

n'=n-47, cos 2& sinh 2n— 6, cos 4& sinh 41—
0, cos 6& sinh 67— &, cos 8& sinh 817)...

. % sin 5'
sing” = y
coshn
tanoA = smhr']
cosé

Koefficienterna 6, , 6, , 6, och §, berdknas ur foljande formler:

3:_n S
480 840
4397

4= n —+
161280

¢ (isometrisk latitud) omraknas sedan till ¢ genom sambandet:

P=0" +sing" cosq)*(A* +B*sin? " +C*sin* ¢* + D*sin® q)‘)
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Koefficienterna A*, B*, C* och D" berdknas ur foljande formler:

A*:(e2+e4+e6+e8+...)

B* = —%(7(&4 +17e% + 3088 + )

c* =i(224e6 +889¢8 + )
120
D* :—L(4279e8 +)
1260

Byte av medelmeridian

De erhéllna vardena pa 64 relativt “fran”-medelmeridianen 6ver-
fors till OA relativt “till”-medelmeridianen enligt:

Sy = OA¢ + Agt — Aoy

Geografiska koordinater till plana koordinater

Overrakning fran ¢, 62 till x, y ges av foljande samband.

Latituden ¢ omrdknas forst till ¢* (isometrisk latitud).
o =0 —singocosqo(A+ Bsin? Qo+ Csin? o+ Dsin® go)

Koefficienterna A, B, C och D berdknas ur foljande formler:

A=¢?

B =%(5e4 - e6)

C= i(104e6 — 45¢8 )
120

D:L(lzeﬂe8 )
1260
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Plana x- och y-koordinater berdknas ur ¢ och 64 genom foljande

samband:
tan& = tan @*
cosOA
tanhn' = cos@#*-sindid

x = k,a(& + B,sin2& cosh2n' + B,sin 4&' cosh 4n'+
B,sin 6&' cosh 6n'+ B, sin 8&' cosh 81" ...)

y =k,am + B,cos2&'sinh2n' + B,cos 4 sinh 4n' +

B, cos 6&'sinh 6n' + B, cos 8" sinh 81" ...)

Koefficienterna 3, , 8, , B, och B, berdknas ur foljande formler:

1, 22,50, 4
2 3 16 180

+...

49561 4

=——""n
By 161280
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Anm.
3 xS 7
SinhX:—(eX—e_x):x+_+_+_
31 57!
2 4 6
coshx:—(e"+e‘x):1+_+x_+x_+
21 4! 6!
1+X x3 5 x7 9 11
atanhx=—In——=x+—+—+—+—+—+
1-x 35 7 9 11
C.3 Transformation mellan referenssystem

for GPS och svenska referenssystem

Sambandet mellan referenssystemet for GPS och de svenska
referenssystemen definieras av en tredimensionell Helmert-
transformation, dven kallad 7-parameter-transformation.

Aktuella referenssysten idag (1996) ar SWEREF 93 (globalt
anpassat) for GPS och RR 92 som svenskt traditionellt referens-
system (nationellt anpassat).

Sambandet SWEREF 93 - RR 92 bygger pa en inpassning i tre
dimensioner av geocentriska kartesiska koordinater pa 22 punkter
for vilka koordinater har matts upp i bada systemen. Bursa-Wolfs
modell f6r tredimensionell Helmertinpassning har anvants. Para-
metrarna dr berdknade med villkoret att kvadratsumman pa
avvikelserna mellan de ursprungliga RR 92-koordinaterna och
de fran SWEREEF 93 transformerade koordinaterna dr minimerad
(minsta kvadrat-metoden). Den genomsnittliga avvikelsen upp-
gar till 14 cm i den horisontella positionen och 12 ¢cm i den
vertikala; se tabell C.1 och figur C.1.
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Avvikelser mellan officiella och transformerade
RR 92-koordinater

Slator Nord [ Ost | Verti-
-Syd | -Vast | kalt Pj”ﬁ“""”“l”"“““'"'"
Arjeplog 92 | 62| 186| I ;
u SN
Bureberget -3.8 -6.1 -8.3 - . '
Hasslehom | 91 | 173 | 20| & J
Jonképing 35 | 47| 26| F J
Karlstad 52 | 29| -24.0 ﬁ X"‘““P‘%’
Kiruna 31 | 348 | 170] K -
Kiinta 24 [192] 67| [ | \\' 2 “/ega E
Leksand | -24 | -127 | -166| K Vil lming ““"b”g"‘i
Lové 05 |-105| -1.6] [ O\ Osterbund_ g bifned ™
Mértsbo ol el ha ; ﬁ 2 ;
Norrkdping | 81 | 01| 65| P Sheg—8 Sundsvall "
Onsala -4.9 | -21 9.5 z — E
Oskarshamn| 5.8 | 11.7 1 Z E
Skelleftea | -46 | -38 | -39| F
Sundsvall -0.6 | -12.0 | -13.4 : E
Sveg 0.0 | -10.8 | 08| iy "
Umead -24 | -10.8 | -21.3 % %
Vihelmna | 54 | 60| 11.2] [ i
Visby 0.0 0.0 | 20.3 N I
Vanersborg | -6.9 | -2.0 | 126 g .
Ostersund 59 | 90| 11.9 % :
Overkalix |-16.9 | 82| -0.8 ] = “\ e F
R.m.s 60 | 118 | 122] N\ ‘Q""“m”"'"_
Tabell C.1. FigurC.1.
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Fran SWEREF 93 till RR 92

X AX X
Y [=|AY [+(1+0)R]|y
Z AZ Z
dar
XY Z = geocentriska koordinater i RR-systemet
XYz = geocentriska koordinater i SWEREF-systemet
AX, AY, AZ = translationer
o = skalkorrektion
R = rotationsmatris

Rotationsmatrisen R kan skrivas som produkten av rotations-
matriserna R , Ry och R_, vilka i tur och ordning utfor rotationerna
o, 0, o, kring x-, y- och z-axlarna.

R=R, R, R, =
cosw, sinw, Offcosw, 0 —sinw, ||1 0 0
=|-sinw, cosw_, O 0 1 0 0 cosw, sinw,
0 0 l|[sinw, O cosw, 0 —sinw, cosw,

COSWy COSW;  COSWy SIN M, +SIN Wy SINW, COSW, —COS Wy SIN Wy COS W, +SIN Wy SINW,
=|—coswysin®, COSWyCOSMW, —SINWySINWSINW,  SINWy COSW, +COS Wy SIN Wy SIN W,

s Cl)y —SIN Wy COS (Dy COS Wy COS a)y

Observera hur rotationerna har definierats — ibland definieras de
med omvant tecken.
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Foljande transformationsparametrar har erhallits ur inpass-
ningen:
AX = —-419.375 m
AY= -99352 m
AZ = -591.349 m

o, = + 0.850458 bagsekunder = + 4.123137 - 10 rad
o, = + 1.817245 bagsekunder = + 8.810252 - 10 rad
@ = — 7.862245 bagsekunder = — 38.117239 - 10 rad

6 =+ 099496 mm / km

Om kravet pa full konsistens mellan transformationerna i de
bada riktningarna inte ar sa hogt, utan en viss forandring av
koordinaterna kan accepteras da man gar fram och tillbaka mellan
SWEREF 93 och RR 92, kan rotationsmatrisen R bytas ut mot en
linjariserad form:

Observera att rotationerna @_, ® och @, skall uttryckas i radianer
i denna formel. Detta forenklade tillvagagangssatt kan ge upp-
hov till differenser pa nagra cm da man gar fram och tillbaka i
transformationskedjan.

Skillnaden mot den fullstindiga formeln vid transformation
enbart i riktningen SWEREF 93 till RR 92 uppgar till 3-4 mm.
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Fran RR 92 till SWEREF 93

Inversen till formeln fran SWEREF 93 till RR 92 anvands.

X R X AX
y|= Y |-|AY
. (1+9) 2| | az

dar R’ = R’, dvs. transponatet till de fullstindiga rotations-
matrisen R.

Alternativt kan den ursprungliga formeln anvandas med
inversa parametrar.

Nedanstadende inversa parametrar ar givna med tillrackligt
antal signifikanta siffror for att, vid anvandning av den fullstand-
iga rotationsmatrisen, sdkerstdlla konsistens pa millimeterniva
mellan de bada parameteruppsattningarna.

AX =+419.3836 m
AY = 4993335 m
AZ = +591.3451 m

o = — 0.850389 bigsekunder = — 4.122802 - 10° rad
o = - 1.817277 bagsekunder = — 8.810408 - 10° rad
@ = + 7.862238 bigsekunder = + 38.117205 - 10 rad
O =-0.99496 mm/km (dvs. 1+ = 0.99999900504)

I kombination med den linjdriserade rotationsmatrisen ger de
inversa parametrarna differenser pa en knapp cm vid trans-
formation fram och tillbaka. Om man istéllet for de inversa
parametrarna anviander de ursprungliga parametrarna med
omvant tecken uppgar differenserna till nagra cm.
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C.4 Transformation av koordinatdifferenser

Nedanstdende formler beskriver transformationen av koor-
dinatdifferanser fran ett geocentriskt kartesiskt system (X, Y, Z)
till ett lokalt system (N, E, U). Det lokala systemet &r orienterat
med U-axeln (Up) i ellipsoidens normal och N- och E-axlarna
(Northing, Easting) norrut respektive osterut i ellipsoidens tan-
gentplan i en viss punkt. Tangeringspunktens koordinater (¢,, 4,
ingar i formlerna. Om man endast har geocentriska kartesiska
koordinater pa tangeringspunkten maste man forst gora en
transformation enligt bilaga C.1.

AN  =-sing,cosi, AX —sing,sini,AY +cos ¢, AZ
AE  =-sini,AX+cosA,AY
AU = cosg,cosA,AX +cos@p,sini, AY +sing, AZ

Aven det omvinda sambandet kan vara intressant i en del
sammanhang, t.ex. om man vill se hur mycket de olika kompo-
nenterna paverkas av ett antennhdjdsfel.

AX  =-sin@,cosA, AN —sin A, AE +cos ¢, cos A, AU
AY  =-sing,sin A, AN +cosA,AE +cos@,sin A, AU
AZ = cos@,AN +singp, AU

For de flesta tillampningar duger det att anvanda latitud och
longitud for tangeringspunkten pa 10 mil nar. Denna forenkling
kan ge upphov till fel av storleksordningen 5%.

C.5 Testexempel

Som ett stod for egenutvecklade transformationsrutiner ges ett
exempel pa koordinater i olika koordinatsystem. Dessa har er-
hallits genom transformation av geodetiska koordinater i
SWEREF 93 med formlerna i C.1 - C.3. Vid dessa transformatio-
ner har ingen avrundning skett i mellanstegen, vilket gor att
avvikelser fran ovanstdaende koordinater kan uppkomma om de
avrundade koordinaterna transformeras. Avvikelserna bor dock
understiga 1 mm.
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EXEMPEL

SWEREF 93 ¢=58°0'0"000000
A=17°0'0"000000
h =30.0000

SWEREF 93 X'=3240036.3696
Y = 990578.5272
Z=5385763.1648

RR 92 X'=3239535.0069
Y = 990625.8659
Z=5385201.6355

RR 92 ¢=58°0'1"210419
A=17°0'11"681623

h=-0.8713

RT902.5gonV 0:-15  x=6431274.5414
y =1570650.2131

RT 90 0 gon 0:0 X = 6431136.7676
y= -62377.2978
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D EXEMPEL PA PROTOKOLL OCH
PUNKTBESKRIVNINGAR

Innehallsforteckning till bilaga D

Bilaga

Rekognoseringsprotokoll for GPS-matning D.1
Protokoll f6r GPS-maétning
Punktbeskrivning plan och hdjd
Riksnatspunkt i plan
Riksnatspunkt i hojd

Brukspunkt i plan (polygonpunkt)
Brukspunkt i hojd (hojdfix)

UUUUUT
W W WWWw
PGSV S
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D.1 Rekognoseringsprotokoll for GPS-

métning (blankettens framsida)

LANTMATERIVERKET

Rekognosering for GPS-matning

Omrade Kortnr Uppstallning, éver [Datum

Bélinge 7165 ° 1993-07-01
Punktens namn Punktnr Topoblad Upprattad av
Bangsnaret | 127165 12 H SO A-B.C.

Om markering i/p& byggnad, var vander man sig for att fa tillgang till
byggnaden, nycklar etc.

Namn, adress, tel.

Excentrisk uppstélining nédvandig/lamplig - - - - - - - -2 . _________

Eventuell erforderlig masthdjd fér antenn - - - - - - - - o o o o oo

Markera sikthinder i nedanstaende skiss. (Enhet: gon)
Ange &ven avstanden till hindren i skissen.

N
0

V 300

200

130




BILAGA D

D.1 Rekognoseringsprotokoll for GPS-
matning (blankettens baksida)

LANTMATERIVERKET

Basta véag till punkten

Prnkten nis enklast frin parallellviig till

SIKTER MOT ANDRA STOMPUNKTER (vid 6vergang till konv. matning)

Punktens namn/nr
och beladgenhet

Azimut

Grad av sakerhet Anmaérkning

Omradesbeskrivning - Skiss

Ovriga anteckningar
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Protokoll f6r GPS-métning
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D.3 Punktbeskrivning plan och hojd

Punktbeskrivningens syfte ar att underlatta aterfinning och iden-
tifikation av geodetiska punkter.

Punktbeskrivningen uppréttas i samband med markering av
punkten alternativt vid ldgesbestamningen.

Punktbeskrivningens innehall framgar av HMK-Ge:M.6.1
Utformning framgar av HMK-Ge:M.6.2.

Foljande exempel pa punktbeskrivningar redovisar:

- riksndtspunkt i plan

- riksnatspunkt i hojd

- brukspunkt i plan (polygonpunkt)
- brukspunkt i hojd (hojdfix).
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D.3.1

Riksnatspunkt i plan
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D.3.2

Riksnatspunkt i hojd
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D.3.3

Brukspunkt i plan (polygonpunkt)
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D.3.4  Brukspunkt i héjd (hojdfix)

‘@ Lantmateriet PUNKTBESKHIYNING

Ljusdals lantmateridistrikt H&jdfix
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Burthyorhkd
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E FASTAREFERENSSTATIONER

En fast referenstation ar en station med kand position dar GPS-data
registreras kontinuerligt for distribution i realtid eller i efterhand
till GPS-anvandare inom stationens tackningsomrade.

SWEPOS ér ett nationellt nit av fasta referensstationer for GPS
som har byggts upp i samarbete mellan Lantmateriverket, Onsala
rymdobservatorium (Chalmers tekniska hogskola) och projektet
"GPS-resurser i Norrbotten".

SWEPOS uppgift ar att tillhandahalla data fran GPS-satelliterna
for en mangd olika tillampningar - allt fran positionsbestamning
med meternoggrannhet i realtid, for bl.a. navigering, till studier av
rorelser i jordskorpan pa millimeterniva.

TERACOM Svensk Rundradio AB har startat den kommersiella
tjdnsten Epos, som utnyttjar data fran tolv SWEPOS-stationer.
Epos sands ut over Sverige via RDS-kanalen pa FM P3-nétet.

Anvandning av Epos ger en horisontell positionsnoggrannhet pa
+ 2 meter (95%). Noggrannheten paverkas bl.a. av mottagnings-
forhallandena for GPS-signalerna och den anvanda GPS-mottaga-
rens prestanda.

Fullstandiga GPS-data — dvs kod- och barvagsdata — fran alla
tjugo SWEPOS-stationerna finns tillgangliga i standardformatet
RINEX vid ledningscentralen pa Lantmateriverket. De kan nas via
datornét eller uppringbara modem.

Vid anvianding av SWEPOS-data for efterearbetning kan en
positionsnoggrannhet pa nagra centimeter erhallas. Detta forutsat-
ter GPS-métning med tvafrekvensmottagare, goda mottagnings-
forhallanden for satellitsignalerna samt bra berakningsprogram.

SWEPOS ér i ett langt framskridet uppbyggnadsskede och
tillgangligheten till SWEPOS-data forbattras fortlopande. Driften
skots fran en driftledningscentral pa Lantmaéteriveket i Gavle. Data
ar idag (febr-96) fullt anvandbara for produktionsmassig GPS-
mating, men eftersom overvakning och datadistribution dnnu inte
ar helt stromlinjeformade uppmanas anvandarna att forvissa sig
om att natets tillforlitlighet uppfyller de krav som den aktuella
tillampningen stéller.

Lantmateriverket vidareutvecklar SWEPOS sa att det blir opera-
tionellt for realtidstillampningar med meternoggrannhet och efter-
bearbetningstillampningar pa centimeterniva under forsta halv-
aret 1997. Under 1999 berdaknas SWEPOS bli operationellt dven for
realtidsmétningar med néagra centimeters positionsnoggrannhet.
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A

A priori-medelfel 79
Absolut

navigering 11
positionsbestimning 11
Absoluta troposfarsfel 63
Affin transformation 27
Ambiguity 10
Anpassning

avenyta 87

genom lutande plan 87
genom rat linje 88
Anslutning 11, 25, 101
approximativ 27

till hojdsystem 85

till koordinatsystem i plan 82
Anslutningsnat

ihojd 28

iplan 28
Anslutningspunkter 28
Antenna swapping 98
Antennbyte 98
Antennhdjdsmétning 62
Arkivering 92
Avplattning 107

B

Bandata 13, 74

Baslinje 5, 45
dubbelmatt 77, 103
Baslinjeprogram 73, 76
Berdkning 69
Berdkningsprogram 73
Broadcast Ephemeris 74
Bruksnat 29
Brukspunkter 29

Byte av medelmeridian 119
Barvagsmatning 8, 9, 12
kinematisk 12, 98
snabb statisk 12, 97
statisk 12
Barvagsunderstodd kodmaétning 98

C

C/A-kod 6

Centrering 61
Centreringsmaétning 61
Cycle slips 10

D

Detaljmétning 99

DGPS 11

Differentiell GPS 11
Dokumentation 64, 91

DOP (Dilution of precision) 42
BDOP 43

DGDOP 43

GDOP 42

PDOP 42

RDOP 43
Dubbeldifferenser 74
Dubbelmétta baslinjer 77, 78, 103

E

Efterberdknade bandata 74
Ekvatorialplanet 15
Elevationsgransen 43
Epos 139

EUREF 89 17, 19, 108
Excentricitet 61
Extrapolation 37

F

Fasta referensstationer 11, 139
Felgranser 78, 103
Felsokning 69

Fixlosning 75
Flygfotografering 3
Flytlésning 75

FOC (Full Operational Capability) 7
Frekvens

L1 6

L2 6

Fri natutjagmning 78, 82

Fri utjamning 82
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FRP (Federal Radionavigation plan) 7
Forberedelse av stomnétsprojekt 31
Forbattring 80

Forhyrning 68

Forlangningsstanger 67
Forrattningsmatning 101

Forsta excentricitetskvadraten 107

G

G730 19

Gauss” konforma projektion 19, 116

Geocentriskt kartesiskt system 15

Geodetisk latitud 16

Geodetisk longitud 16

Geodetiska koordinater 16

Geodetiska system 107

Geodetiskt datum 16

Geografiska koordinater till plana koor-
dinater 119

Geografiskt koordinatsystem 15

Geoid 16, 109

Geoidhojd 22

Geoidhojdssystem 16

GIS-tillampningar 101

Globalt referenssystem 17

GPS - Global Positioning System 3, 5

GPS-mottagare 64

Grafisk redovisning 48

Grundmedelfel 75, 80, 83

H

Helmertinpassning 26, 83
tredimensionell 86
Homogenitet 57

Hojd over ellipsoiden 16, 22
Hojdanslutning 85
Hojdbegrepp 22
Hojdsystem 17, 22
Hojdvarden 23

Icke-triviala baslinjer 45
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IERS 19

IGS 19

Initialkoordinater 71

Inpassning 26, 82, 86
Interpolation 37

IOC (Initial Operational Capability) 6
ITRF 17, 19, 108

J

Jonosfaren 10, 62
Jonosfarsfri linjarkombination 75

K

Kartesiskt system 15
Kartprojektion 19, 111
Kassationsgrans 78, 103
Kinematisk barvagsmatning 98
Kinematisk positionsbestimning 7, 98,
99
Kodmétning 8
barvagsunderstodd 98
Konform 19
Kontroll
av utrustning 64
inom och mellan sessioner 77
mellan sessioner 103
Kontrollmétning med EDM-instru-
ment 63, 105
Koordinatdifferenser 126
Koordinater i plan 21
Koordinatsystem 19, 113
Koordinattransformation 115
Koordinatvarden 21, 113
Korrelation 76, 79
Kvadreringsteknik 43
Kéanda punkter 36

L
L1 6
L2 6

Lagring i databas 93
Lillaxel 107, 108
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Linjeformade nat 56

LLR 17, 19
Logistik 58
Lan 68

Lagesangivelse 17
Langdriktighet 19

M

Markering 93

Mastlodning 62
Medelmeridian 19, 119
Meridianplanet 15
Meteorologiska instrument 66
Monitorstationer 6
Multistationsprogram 73, 76
Maitdatabas 93

Matning 61

Matstrategi

med minst tre mottagare 46
med tva mottagare 50

N

Navigering 7
Nyberdkning 26
Nypunkter 35
Nathierarki 28

Natkarta 91, 92
Natuppbyggnad 34
Natutformning 34
Natutjamning 78, 82, 105

O
Omskalning 79, 82
=

P-kod 6

Passfel 83

Passpunkter 26

Periodbortfall 10

Periodobekant 10, 74, 75

Plana koordinater till geografiska koor-
dinater 117

Planering 31

Plant koordinatsystem 17
Polygontag 56

Polar matning 99
Polardiagram 40
Positionsbestimning
absolut 11
barvagsmatning 12
kinematisk 7, 12, 98

relativ 11
snabb statisk 12, 97
statisk 8

PPS (Precise Positioning Service) 7
Precise Ephemeris 74
Predikterade bandata 74
Produktionssatelliter 5
Projektion 19
Projektionssystem 20, 111, 113
Projektionszoner 111
Protokoll 64, 129
Prototypsatelliter 3
Pseudoavstiand 9
Punktbeskrivning 92, 129

R

Rapid static 97

Redovisning 91
Referensellipsoid 15, 107, 108
Referenssystem 15, 107
Referenssystem for GPS 17, 108
Rekognosering 39
Rekognoseringsprotokoll 130, 131
Relativ métning 11

Relativa punktmedelfel 81, 99
Relativa troposférsfel 63

Rikets geoidhojdssystem 1992

RN 92 17, 85 109

Rikets hojdsystem 1900

RH 00 23

Rikets hojdsystem 1970

RH70 22

RHB 70 23
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Rikets koordinatsystem 1938
RT 38 21

Rikets koordinatsystem 1990
RT90 21

Rikets referenssystem 1992
RR 92 19, 107

Rikstdckande hojdsystem 22

Rikstdckande koordinatsystem 21

RINEX 11, 73, 139

RMS 75

Rotationsellipsoid 15

RTCM SC-104 11

S

Satellitkonfiguration 5, 41
Satellitmeddelande 6
Satellittackning 41
Semikinematisk matning 12, 98, 99
Session 5

Sessionsgrupp 51
Sessionsindelning 43

Sikthinder 40

Skala 71, 83

SLR 17, 19

Slutningsfel i slingor 77, 104
Snabb statisk méatning 97

SPS (Standard Positioning Service) 7
Standard for GPS-terminologi 4
Standardiserad forbattring 81
Standardvikter 79

Statisk positionsbestamning §, 12
Stommatning 11

Storaxel 107, 108

Strategiska punkter 35
Storningskéllor 40

SWEPOS 139
SWEREF 93 17, 108, 121
T

Terminologi 4
Traditionell matteknik 32
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Traditionella instrument 65
Transformation 115

av koordinatdifferenser 77, 126
Tredimensionell Helmertinpassning 86
Trefotter 67
Trippeldifferenslosning 43
Triviala baslinjer 45, 76
Troposfaren 10, 62
Troghetsteknik 32

U

Unitar transformation 26
Uteslutning av baslinje 81
Utjamning

av GPS-observationer 73
med fasta punkter 84, 89
Utjamningsmodell 74
Utvérdering 69

av planeringsforslag 57

Vv

Varningsgrans 78

WGS 84 13, 17, 19, 109
WGS 84 (SCANDOC) v
Widelane 75

Viktsattning 79
Vinkelriktig 19

VLBI 17, 19
Vridning 83
Y

Y-kod 7

Ytriktig 19
Yttackande nat 44

&
Overrakning 16, 21, 115, 116
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