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Férord

Forord

Foreliggande arbete &r en slutrapport fran projektet Hojdmdtning
med GNSS, som har pagatt under storre delen av 2009 med avsikt att
klarlagga forutsittningarna for att anvanda GNSS-teknik for hojd-
maétning i olika métsituationer.

Projektet har initierats och huvudsakligen drivits internt pa
Geodesienheten vid Lantmaéteriets division Informationsforsorjning.
Pa uppdrag av Lantmditeriet genomférde SP och Chalmers under
2008 projektet CLOSE-RTK. Resultaten fran det projektet har i viss
man anvénts i det nu foreliggande arbetet.

Styrgruppen har bestdtt av Bo Jonsson, Peter Wiklund och Mikael
Lilje, med Bo Jonsson som bestéllare.

Projektgruppen har bestdtt av Andreas Engfeldt, Per-Ola Eriksson,
Martin Lidberg och Robert Odolinski, med Per-Ola Eriksson som
projektledare. Dessutom har ett flertal medarbetare vid
Geodesienheten deltagit i olika delar av arbetet. Berdkningsarbete

inom delprojekt 1 har genomforts av examensarbetare Ke Liu (Liu
2010).

Denna rapport redovisar oversiktligt resultatet fran projektet.
Utforligare redovisningar av resp. delprojekt finns i foljande LMV-
rapporter:

LMV-rapport 2010:5 Anslutning av lokala hojdndt till RH 2000 med
GNSS-stommitning

LMV-rapport 2010:6 Punktbestimning i RH 2000 - Statisk GNSS-
midtning mot SWEPOS

LMV-rapport 2010:2 Studie av noggrannhet och metodik vid RTK-
mitning

Gévle april 2010






Sammanfattning

Sammanfattning

GNSS dr ett effektivt verktyg for att utfora positionsbestamning déar
det dr langa avstdnd till referensnédtspunkter. Idag gédr det att anpassa
metoden for GNSS-métningen sd att huvuddelen av kraven pd posi-
tionsnoggrannhet i plan kan uppnds med nitverks-RTK, RTK eller
statisk médtning med olika langd pa observationstiden. Hojdmatning
med GNSS-teknik dr ocksd bra anpassad for produktionsmitning,
men hdr finns en del fragestédllningar kring metoderna att na olika
noggrannhetskrav.

I denna rapport redovisas en sammanfattning av de resultat som har
uppnatts i projekt “Hojdmédtning med GNSS” som har syftat till att
klarlagga forutsittningarna for att anvdanda GNSS-teknik for hojd-
maétning i olika métsituationer.

Resultaten visar att stomnédtsméatning med statisk GNSS-métning kan
ge en forviantad osdkerhet pd ca 10 mm (1 o) vid etablering av
punkter i RH 2000 som utgangspunkter for vidare méatning med
avvdgning eller GNSS-teknik. Utvdrderingen av de matningar som
har gjorts visar att motsvarande resultat kan uppnds genom statisk
médtning med endast en GNSS-mottagare under vissa forutsitt-
ningar. Dessa metoder kan &dven anvdndas for att ansluta lokala
hojdnéat till RH 2000 dar anslutningsmojligheter med avvégning
saknas.

For inmdtning av detaljer i RH 2000 kan SWEPOS Natverks-RTK-
tjanst anvdndas. De undersokningar som har gjorts hdr visar att en
forvantad osdkerhet pd 25-30 mm (1 o) kan uppnas med den
ordinarie Nitverks-RTK-tjansten, exklusive geoidfelet. Med ett
fortatat nédt av referensstationer, s k projektanpassad tjanst, kan en
motsvarande osdkerhet pa 11 mm forvéntas.

Genom att anpassa mdtmetoden till de krav som finns pa
noggrannhet i 6nskade resultat, kan GNSS-tekniken utnyttjas som ett
kostnadseffektivt alternativ vid hojdmaétning i manga sammanhang.
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Inledning

1 Inledning

GNSS/RTK é&r nu en fungerande teknik for t.ex. praktisk detalj-
métning och maskinguidning, som dr pa vdg att ta 6ver en allt storre
del av den vardagsmdtning som krdver nagon/ndgra centimeters
noggrannhet i positionen. Om egen referensstation etableras och de
nationella referenssystemen SWEREF 99 i plan och RH 2000 i hojd
skall anvandas, dr anvdndaren beroende av att ansluta sin basstation
till dessa referenssystem eller etablera den pa en sddan punkt i
terrangen som ingar i dessa referensnét

Ett alternativ till etableringen av egna tillfdlliga referensstationer kan
vara att anvidnda fasta referensstationer, som antingen kan etableras i
egen regi eller som ett nidt, som kan anvédndas av alla anvédndare
inom tidckningsomradet. SWEPOS tillhandahaller data for posi-
tionering i SWEREF 99/RH 2000 i sdval realtid som for
efterberdkning.

GNSS-métning ger for de allra flesta tillimpningarna till-
fredstillande noggrannhet i plan for saval produktionsmétning som
anslutning till SWEREF 99. For hojdmédtning med GNSS ér
situationen lite annorlunda, eftersom olika mdtmetoder ger olika
noggrannhet. Denna rapport &dr avsedd att ge vidgledning for
anvandaren angdende vilken médtmetod som skall anvdndas
beroende pd den noggrannhet som forviantas i RH2000 for den
erhallna hojden. For vissa tillimpningar &dr det fortfarande endast
avvdagning som uppfyller anvdndarens noggrannhetskrav. Olika
tillampningar krdver olika noggrannhet och méitmetoderna mdste
anpassas darefter. Foljande madtsituationer dar GNSS-teknik ar ett
alternativ for hojdmaétning kommer att behandlas i denna rapport:

« Etablering av punkter i RH 2000 som utgangspunkter for
vidare mdtning med avvagning eller GNSS-teknik genom
stomndtsmdtning med statisk GNSS-mdtning. Metoden kan
ocksa anvdndas for anslutning av befintliga kommunala
hojdnit i lokala system till RH 2000.

» Etablering av punkter i RH 2000 for vidare matning med GNSS
eller avvdgning genom statisk mitning med endast en GNSS-
mottagare och berdikning med SWEPOS berdkningstjanst. Ett
alternativ i denna situation dr att méta dven pa passpunkter i
riksnédtet i hojd, och dérefter gora en inpassning av de nya
punkterna. Metoden kan anvindas av den som har begransad
tillgang till GNSS-mottagare och antenner, och som saknar
mojlighet att sjdlv gora berdkningar.

o Produktionsmétning i RH 2000 med SWEPOS Nitverks-RTK-
tjdnst.
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Inledning

De olika metoderna beskrivs hdr nedan tillsammans med en sam-
manfattning av de resultat som har uppnatts i det projekt
Lantmaéteriet genomfort under 2009. Forutsittningarna for de
resultat som redovisas hdr finns mera detaljerat redovisade i
rapporterna fran respektive delprojekt.



Projekt H8jdmé&tning med GNSS

2 Projekt Hojdmaitning med GNSS

Projekt "Hojdmétning med GNSS” har bedrivits pd Geodesienheten
vid Lantmiteriets division Informationsférsorjning. Ett mal for
projektet har varit att utrona vilken noggrannhet som &dr mojlig att
uppna vid hojdmédtning med statisk GNSS-teknik genom olika
matforfaranden, for att kunna vélja rdtt metod vid olika tillamp-
ningar. Ett annat mal har varit att hoja kunskapsnivan betrédffande
noggrannhet vid hojdmitning med SWEPOS Nitverks-RTK-tjanst.

Arbetssitt
Projektarbetet har bedrivits i tre delprojekt:

o I delprojekt 1 har studerats mojligheterna att ansluta ett lokalt
hojdnét till RH 2000 dédr anslutningsmojligheter med avvédgning
saknas. Metoden dr dd klassisk stomndtsmétning med GNSS-
teknik. Hdr redovisas hur samma metod kan anvindas for
etablering av utgdngspunkter for fortsatt méatning i RH 2000.
Delprojekt 1 redovisas som en LMV-rapport (Eriksson 2010).

o I delprojekt 2 har metoder for att bestimma enskilda an-
slutningspunkter i RH 2000 genom statisk m&tning mot SWEPOS
och berdkning i SWEPOS Berakningstjinst studerats. Aven del-
projekt 2 redovisas som en LMV-rapport (Engfeldt &Odolinski
2010).

o I delprojekt 3 har en studie av noggrannhet och metodik vid
GNSS-métning mot SWEPOS Nitverks-RTK-tjanst genomforts
(Odolinski R 2010a och 2010b). I projektet har insamlade data fran
SWEPOS s.k. monitor-stationer analyserats for att fd en
uppfattning om vilken noggrannhet som kan forvéntas i denna
métsituation. I delprojektetet har dven en begransad studie av s.k.
“realtidsuppdaterad fri station” genomforts. Denna studie
redovisas inte hér.

Fran alla delprojekt levereras dessutom checklistor som beskriver
hur métning med de olika metoderna bor utforas i praktiken for att
ge bdsta resultat. Checklistorna redovisas som bilagor i denna
rapport, och dven som fristdende dokument pa www .lantmateriet.se

De fristaende checklistorna kommer att kompletteras och revideras
vid behov.


www.lantmateriet.se
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Testmdtningar till grund for de genomférda studierna

3 Testmatningar till grund for de
genomforda studierna

Som underlag for utvdrderingen av de tvd forsta maitsituationerna
anvdandes huvudsakligen de testmétningar som Lantmdteriet genom-
forde under varen 2008 i Uppsala-omrddet. Mdtningarna utférdes
genom samtidig statisk métning pa ett antal “lokala punkter” och pa
anslutningspunkter (passpunkter) i RH 2000 i omgivande riks-
avvagningsslinga (Se LMV-rapport 2010:5). For att kunna verifiera
resultaten av testmdtningarna valdes ett omrade ddr Lantmditeriet
tidigare hade avvégt ett fortatningstag i riksnétet for att ansluta ett
lokalt hojdnat till RH 2000 infor kommunens dvergang till RH 2000.
Som ”lokala punkter” anvandes punkter i fortdatningstiget.

Maitningen genomférdes som tva st 24-timmars kampanjer, med om-
centrering efter forsta dygnet. I den omgivande slingan i riksnétet
miéttes 15 passpunkter, och i det “lokala ndtet” maéttes samtidigt 5
punkter. De omgivande punkterna valdes ut med c:a 5 km avstand,
och avstdndet mellan de lokala punkterna var 1 - 2 km (se figur 1).
Av passpunkterna var 10 st markerade i berg, och 4 av de lokala
punkterna. Ovriga punkter var ocksd markerade i stabilt underlag.

Forutom dessa métningar, som utférdes med standardantenner (i
detta fall Leica-antenner typ AX1202 GG), genomfordes &dven en
motsvarande matning med s.k. Dorne Margolin chokering antenner
for att se om dessa kunde forbéttra resultaten. Har utfordes maét-
ningen pa 6 av de tidigare mitta passpunkterna och alla de tidigare
métta lokala punkterna, (se figur 2). Aven denna mitning genom-
fordes som tvd st 24-timmars kampanjer, med omcentrering efter
forsta dygnet. Av de 6 passpunkterna var nu 5 st markerade i berg.

Ur 24-timmarssessionerna kunde man sedan utvdrdera losningar
med olika ldnga observationstider. Aven antalet passpunkter kunde
varieras i olika berdkningar. Dédrigenom skulle man kunna finna en
metod mera anpassad for praktisk matning.
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Figur 1: Rdéda punkter visar riksndtet i omradet, bld punkter visar
fortatningstaget och numrerade gréna punkter visar de valda
matpunkterna i den férsta matkampanjen, (18-20 februari 2008).
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Figur 2: Rdda punkter visar riksndtet i omradet, bld punkter visar
fortatningstdget och numrerade gréna punkter visar de valda
matpunkterna i den andra matkampanjen (17-21 mars 2008).
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4 Etablering av punkter i RH 2000
genom stomnitsmatning med
statisk GNSS-teknik

I denna madtsituation forutsdtts en anvdndare som vill etablera
utgdngspunkter i RH 2000 for vidare métning med avvéagning eller
GNSS-teknik. Déarfor kréavs sa bra hojder som mojligt i RH 2000 pa de
nya punkterna. Har krévs tillgang till flera mottagare och antenner
for att sd langt som mojligt kunna genomfora matningarna i sa fa
sessioner som mdjligt och med tillrdackligt antal gemensamma
punkter mellan sessionerna. Det krdvs ocksa ett berdkningsprogram
for baslinjeberdkning och natutjgmning.

For utvdrdering av denna midtsituation har testmédtningarna med
standardantenner i “Uppsalaslingan” anvénts. I forsoket har matning
genomforts i 2 + 2 st 24-timmars-sessioner med totalt 20 respektive
11 mottagare. Dessa har sedan delats upp i sessioner om 1, 2, 3 och 6
timmar. Utvarderingen av resultaten visar att en observationstid pa
minst 2 men helst 3 timmar erfordras for att uppna ett tillforlitligt
resultat.

Sessionerna har sedan berdknats oberoende av varandra. GPS-nitet
har anslutits pa kringliggande hojdfixar i riksnétet i hojd, dels genom
fast utjgmning och dels genom fri ndtutjgmning och inpassning (med
lutande plan). Metoden med fri utjgmning och inpassning dr normalt
sett att foredra framfor en fast utjamning, genom att linjdra trender i
troposfdren eller brister i geoidmodellen béttre “tas om hand” i detta
fall. For omrakning mellan hojd over ellipsoiden i SWEREF 99 och
hojder i RH 2000 har geoidmodellen SWENO08_RH2000 anvénts.

I ett praktiskt fall ar tillgdngen pa mottagare och antenner ofta
begrdnsad, och en uppdelning av métningarna i flera sessioner blir
da nodvindig. Berdkningar har dérfor gjorts ocksd for det fall dar 6
st mottagare har anvénts vid méatning pd 11 punkter, varav 6 ut-
gangspunkter och 5 lokala punkter. I detta fall har métningarna
delats in i 3 sessioner med sessionsldngder pa 3 timmar.

Berdkningar har ocksa gjorts for ett fall dar 6 mottagare har anvants
vid mdtning pd endast 9 punkter, varav 6 utgangspunkter och 3
lokala punkter. Har har mitningarna delats in i 2 sessioner med
sessionslangder pa 3 timmar.

Vare sig mitningarna kan goras i en session eller mdste delas upp pa
flera sessioner dr det viktigt att antenner av samma modell kan
anvdandas. Antenner av nyare modell dr generellt sett av hogre och
mer homogen kvalité &dn dldre modeller.
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GPS-berdkningen har genomforts pa vanligt sdtt genom berdkning
av baslinjer som sedan utjamnats genom geodetisk nidtutjgmning.

Berdkning kan dven goras baserad pa jonosfarsfri linjarkombination
av L1 och L2, hir benimnd Lc. Teoretiskt sa skall effekten fran
jonosfdren tas bort vid Lc, och ge béttre resultat pa framst langre
avstdnd. Daremot forstarks brus-nivdn i fasmétningsobservationerna
ca 3 ggr genom linjarkombina-tionen, vilket gor att pa korta avstand
bor berdkning pd bara L1 vara att foredra. Aven antennfel p.g.a.
bristande antennmodellering forstarks vid jonosfdrsfri linjar-
kombination. Resultaten i denna studie visar inte ndgon markant
skillnad mellan berdkning pa L1 resp Lc. Detta stammer inte riktigt
med tidigare rekommendationer, dédr berdkning pd bara L1 ansetts
vara att foredra for denna typ av tillampning. Fragan om L1 eller Lc
for denna typ av métning bor darfor bli foremal for vidare studier.

Standardmetoden i detta arbete har wvarit att tillimpa fri nat-
utjgmning ddr en punkt (som é&r relativt bra kidnd i plan och hojd)
hélls fast. Déarefter korrigeras (de ungefdrliga) hojderna i det fria
ndtet fran hojd over ellipsoiden till hojd 6ver geoiden genom en
geoidmodell. Slutligen passas det (geoidkorrigerade) fria GPS-ntet
in pa kdnda hojdfixar i omgivande avvagningsslinga (punkt 1001 till
3003 i figur 2) genom ett lutande plan.

Alternativet till standardmetoden &r utjgmning av de berdknade
baslinjerna till ett geodetiskt ndt med ingdende kdnda hojdfixar i
avvigningsslingan som kinda, s.k. fast utjgmning. Aven hir maste
korrektion for geoiden goras, t.ex. genom att forst addera geoidhojd
frdn vald geoidmodell till hojder i RH2000 pa kidnda fixar,
genomfora geodetisk ndtutjgmning som fast utjgmning, och sedan
subtrahera geoidhojden enligt samma modell f6r alla punkter i nitet.
Vid den fasta utjagmningen har inga lutnings/rotationsparametrar
16sts ut.

4.1 Resultat

Resultatet av utvarderingen visar att etablering av nya punkter med
denna metod kan goras med en forviantad osdkerhet pd c:a 10 mm (1
o) vid en observationstid pd 3 timmar och samtidig méatning av 6
passpunkter och 5 nya punkter. I det fall endast 6 mottagare och
antenner dr tillgangliga mdste matningen delas in i flera sessioner.
Ett minimialternativ dr da att mé&ta 6 passpunkter och 3 nypunkter,
vilket gar att genomfora pd tvd sessioner. Resultaten visar att
osdkerheten i det fallet blir ndgra mm storre, se tabell 1.

For denna matsituation blev resultatet likartat med Dorne Margolin-
antenner (DM) som med standard-antenner, forutsatt att samma
fabrikat och modell av antenner anvédnds. I vart forsok anvdndes
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teknik

DM-antenner fran tva olika fabrikat vilket visade sig forsamra
resultatet ndgot. Om utvdrdering gors baserad pa bara det ena
tabrikatet fas dock ett likvardigt resultat som med standardantennen.

Tabell 1: Osdkerhet i héjdbestamning i enskild punkt (beraknat som
RMS av hojdfel). Ett nat med 6 passpunkter och 3-5 nypunkter har
berdknats och passats in genom ett “lutande plan” pa 6 riksnatsfixar
med kanda hdjder i RH 2000. Natet &r matt och berdaknat i 1, 2 eller 3
sessioner med 11 eller 6 samtidiga mottagare. Matning genomférd med
samma typ av standardantenner pd alla punkter.

Natet matt i L1/ Lci Sessions Antal RMS av héjdfel
antal GPS- langd (h) berdknade nat for enskild
sessioner berakning i statistiken nypunkt (mm)
1 L1 2 24 5
1 L1 3 16 5
1 L1 6 8 5
1 Lc 3 16 6
3 L1 3 15 6
2 L1 3 15 7
2 Lc 3 15 5
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5 Punktbestamning i RH 2000 -
statisk matning mot SWEPOS

Har forutsdtts en anvandare som vill etablera en eller flera utgangs-
punkter i RH 2000, men som har tillgdng till endast en GNSS-
mottagare och som inte har mojlighet att sjdlv utféra berdkningar.

Denna métmetod &r ocksd lamplig att under vissa forutsdttningar
anvanda for att ansluta lokala hojdnaét till RH 2000.

Aven for utvardering av den noggrannhet som kan forvintas i denna
miétsituation har testmdtningarna i “Uppsalaslingan” anvénts.
Metoden &r att med en eller ett fatal GNSS-mottagare bestdmma
anslutnings-punkter mot RH 2000 med statisk métning mot de
permanenta referensstationerna i SWEPOS, och anvdndning av
geoidmodellen SWENO08_RH2000. Berdkningen av varje matt punkt
gors sedan i SWEPOS Berakningstjanst.

I forsoket har mitning genomforts i 2 + 2 stycken 24-timmars-
sessioner med totalt 11 mottagare. Under de tva forsta dygnen
anviandes Leica-antenner och under de tva sista anvdndes Dorne
Margolin T-antenner pa samma 11 punkter. Mdtningarna pa var och
en av de 11 punkterna, bdde passpunkter och "nypunkter” har sedan
delats upp i sessioner om 1, 2, 3, 4, 6 och 24 timmar och beréknats i
SWEPOS berdkningstjanst. Resultatet av utvdrderingen visar att
etablering av enskilda punkter i RH 2000 med denna metod kraver
en observationstid pa 2 timmar for att ge ett tillforlitligt resultat. Har
redovisas sdledes utvdrderingen av denna metod utifrdn en
observationstid pd tva timmar.

Resultatet kan forbédttras genom inpassning med lutande plan, vilket
normalt sett ger battre mojlighet att ta hand om linjdra trender i t.ex.
troposfdaren eller brister i geoiden. Denna metod kan darfor
rekommenderas.

Genom att dven mdta pd ett antal passpunkter i riksnétet (se figur 2)
kan de nya punkterna, efter berdkning av méatningarna i SWEPOS
berdkningstjanst, passas in pd kdnda hojder i RH 2000. Inpassningen
av de nya punkterna gors dd som ett lutande plan. Vid en sadan
tillimpning krdvs matning pa minst 4 passpunkter férutom pa de
nya punkter som ska bestimmas. For att spara tid i denna situation
ar det en fordel att ha tillgang till flera mottagare, sd att mitning kan
goras pa flera punkter samtidigt. Det &dr dven har viktigt att anvidnda
antenner av samma modell.

Vid inpassningarna har observationer fran olika tidsintervall for alla
punkter utnyttjats, for att simulera att endast en mottagare har
anvdnts. Inpassningar har gjorts med sex passpunkter for
matningarna med Leica- respektive Dorne Margolin T-antenner. For
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att utvardera noggrannheten beroende pd antalet méatta passpunkter
har inpassning med fyra passpunkter gjorts, liksom ett skift med tva
passpunkter.

5.1 Resultat

Resultatet av utvarderingen visar att etablering av enskilda punkter i
RH 2000 med denna metod kraver en observationstid pa 2 timmar
for att ge ett tillforlitligt resultat. Langre observationstid ger endast
marginella forbdttringar av noggrannheten. I denna undersokning
berdknades RMS-vérdena till 21 mm (1o) for Leica-antennerna. For
Dorne Margolin T-antennerna erholls ett RMS pda 12 mm (1o).
Medelavvikelsen blev 20 mm for Leica-antennerna och 10 mm for
Dorne Margolin T-antennerna.

Genom inpassningsforfarandet reduceras normalt en del syste-
matiska effekter sdsom linjdra trender i t.ex. troposfdren eller brister i
geoiden. Resultaten kunde ocksa i detta fall forbéttras vasentligt. Vid
inpassning med sex passpunkter blev RMS-védrdena (1o) hdar 8 mm
for bade Leica- och Dorne Margolin T-antennerna. Medelavvikelsen
blev 2 mm for Leica-antennerna och 6 mm fér Dorne Margolin T-
antennerna.

For inpassningsalternativet med 4 passpunkter och for skiftet med
tva passpunkter med Leica-antenner blev vid detta tillfdlle bade
medelavvikelser och RMS-vidrdena marginellt hogre.

Tabell 2: Oversiktliga resultat.

Medelavvikelsel RMS
Resultat
(mm) (mm)
Leica, utan inpassning 20 21
Leica, med inpassning 2 8
DM, utan inpassning 10 12
DM, med inpasshing 6 8
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6 Etablering av punkter i RH 2000
med hjilp av SWEPOS Nitverks-
RTK-tjdnst

I detta fall forutsitts en anvandare som vill méta in detaljer i RH 2000
med hjdlp av SWEPOS® tjanster for natverks-RTK.

For utvardering av denna madtsituation har data fran de s.k. monitor-
stationerna utnyttjats, vilka kvalitetskontrollerar och overvakar
referensstationerna i SWEPOS ndtverks-RTK-tjanst. De monitor-
stationer som undersdktes var stationerna i Nol, Marieholm och
Vetlanda. Stationerna i Nol och Marieholm kvalitetskontrollerar en
s.k. projektanpassad tjanst i Gotadlvdalen, som innebar att SWEPOS
har fortatats till ca 10-20 km mellan referensstationerna for att bland
annat forbattra noggrannheten och redundansen i tjansten. Stationen
i Vetlanda kvalitetskontrollerar den ordinarie natverks-RTK-tjansten
(standardtjansten) baserad pa ca 70 km mellan referensstationerna.

Fran monitorstationerna erhdlls uppdaterade RTK-positioner varje
sekund, dédr ominitialisering sker efter en minut. Dessa métningar
pagar kontinuerligt. Data for tvd mdnader frdn dessa stationer har
anvéants i utvarderingen.

Vanliga grundldggande statistiska matt berdknades tillsammans med
en s.k. autokovariansfunktion, bland annat for att understka hur
lang tid (korrelationsldngd) det tar att erhalla en ”oberoende”
métning, d.v.s. att matningen inte ska korrelera med foregaende
matningar. Korrelationer orsakas av allt frdn flervagsfel och antenn-
effekter till atmosfarsfel.

En konsekvens av korrelation i observationerna &dr att métningarna
kan upplevas som bra, da korrelationen gor att alla fel dr ungefar
likadana. Repeterbarheten vid métning under kort tid &r alltsa god,
medan medeltalet far ett fel som liknar ett systematiskt fel.

6.1 Resultat

Resultatet av utvdrderingen visar att vid bestamning av en enskild
RTK-position baserad pa SWEPOS standardtjanst kan ett medelfel i
plan pd ca 12 mm och medelfel i hojd pa ca 27 mm forvéntas,
exklusive geoidfelet. Medelfelet i geoidmodellen uppskattas till 10 -
15 mm over hela landet. For projektanpassad tjanst baserad pa 10 km
mellan fasta referensstationer &r motsvarande vdrden ca 6 mm
respektive ca 11 mm. Tid till “oberoende” madtning for SWEPOS
standardtjanst skattades till 25-35 minuter for plan samt 45-65
minuter for hojd. Tid till “oberoende” maétning for projektanpassad
tjanst skattades for plan till 25-30 minuter och for hojd till 25-35
minuter. Detta innebdr att upprepade mitning direkt efter varandra
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inte ger "battre” resultat, men genom att gora en ominitialisering
minskar risken for grova fel. Resultaten sammanfattas i tabell 3, dar

projektanpassad tjanst betecknas som “PRTK” och vanlig tjanst som
“NRTK”.

Tabell 3: Oversiktliga resultat. Skattad tid till “oberoende” matning och
skattat medelfel for projektanpassad tjanst och vanlig natverks-RTK-
tjanst i plan respektive hdjd. OBS! Geoidfelet ar inte inkluderat i de
angivna medelfelen avseende héjd

. y | PRTK _ NRTK
Korrelationslangder| PRTK tid NRTK tid
N ) medelfel , medelfel
och osakerhet (min) (min)
(mm) (mm)
Plan 25-30 6 25-35 12
Hojd 25-35 11 45-65 27

Det bor poédngteras att tidsseparation mellan observationerna enligt
tabell 3 ger en storre forbattring av noggrannheten pad métningarna
da vanlig ndtverks-RTK-tjanst anvidnds jamfort med projektanpassad
tjanst. Detta beror pa att den vanliga ndtverks-RTK-tjansten har
storre osdkerhet i mdtningarna dn vad projektanpassad tjanst har,
bland annat pd grund av liangre avstdnd till referensstationerna m.m.

Slutligen bor papekas att det som redovisas hédr angdende korrelation
i RTK-positioner beror fel da fixlosningen &r korrekt bestimd, och &r
inte applicerbart pa t.ex. grova fel som ibland kan uppkomma. For
att identifiera grova fel som beror pa t.ex. felaktig fixlosning torde en
ominitialisering av RTK-rovern vara en lamplig atgéard.

De resultat som har redovisats hdr styrks av slutsatserna frén
projektet CLOSE-RTK som genomfordes under 2008 i ndra samarbete
med SP och Chalmers. Det projektet syftade till att studera prestanda
i SWEPOS utifran ett “teoretiskt” angreppssétt (Emardson et al. 2009).

Hela denna studie (kapitel 6) gar att ldsa pa Lantmadteriets hemsida
som en LMV-Rapport 2010:2, Rapportserie: Geodesi och Geografiska
informationssystem (Odolinski 2010a).
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7 Diskussion

Vid tillimpningar ddr hogsta noggrannhet efterstrdvas krdvs statisk
GNSS-miétning. Etablering av nya punkter i RH 2000 for vidare
maitning, eller anslutning av befintliga lokala hojdnat till RH 2000 &r
exempel pd sddana tillimpningar. Har har tvd metoder for statisk
métning beskrivits.

Metoden med klassisk stomndtsmétning torde ge det basta resultatet
om madtningarna kan genomforas i en mdtsession, men metoden &r
tamligen resurskrdvande. For bestimning av tre nya punkter krévs
dessutom samtidig médtning pd minst sex kdnda punkter. Detta
kraver att anvandaren har tillgdng till minst 9 mottagare med
antenner av nyare modell och av samma typ. Mdtningarna kan dven
delas upp i tva sessioner, men ger da ett ndgot mera osdkert resultat.
Observationstiden bor i bada fallen vara minst tre timmar. For denna
metod krdvs ocksd att anvdndaren har programvara for att utfora
berdkningarna.

Tabell 4: Oversiktlig uppskattning av férvéntad osdkerhet fér en
nypunkt i RH 2000 bestdémd med de olika beskrivha metoderna. For
natverks-RTK har en uppskattad osakerhet i geoidmodellen om 10-15
mm adderats till vardena i tabell 3.

Matmetod Osakerhet i héjd i
RH 2000 fér enskild
nypunkt (mm), (10)

Stommatning med GNSS 5-7
SWEPOS 12-20

berakningstjanst
(punktvis matning)
SWEPOS 8-10

berakningstjanst

(punktvis matning)

+inpassning pa kanda

hdjdpunkter
SWEPOS RTK-tjanst, 29-31
standardtjansten
SWEPOS RTK-tjanst, 15-19

Projektanpassad tjénst

Att genomfora statisk médtning med en mottagare mot de
permanenta referensstationerna i SWEPOS é&r en betydligt mindre
resurskrdavande metod. Har kan en person med endast en mottagare
i princip utféora motsvarande mituppdrag. Observationstiden for
varje punkt bor vara minst tva timmar. Berdkningen kan sedan goras
i SWEPOS Berdkningstjanst. Darmed behovs inte heller ndgon egen
programvara for berdkning. Jamfort med statisk stomndtsméatning &r
denna metod mycket enkel, och kan i princip anvidndas av alla som
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har tillgang till en GNSS-mottagare med en antenn av nyare modell.
Noggrannhetsmadssigt blir dock resultaten inte lika bra som vid
stomndtsmdtning. Noggrannheten kan troligen i de flesta fall for-
bdttras genom att dven mita pd minst tva passpunkter och déarefter
passa in den nya punkten med ett skift, eller &nnu hellre genom att
méta pa fyra passpunkter och gora inpassning av den nya punkten
med ett lutande plan. I den utvédrdering som har gjorts hér
forbattrades osdkerheten (1) fran 20 mm till 10 mm genom detta
forfarande.

Natverks-RTK dr den metod som &r bdst lampad for detaljmitning.
Med denna metod kan en person med en utrustning pa ett enkelt och
snabbt sdtt mdta in detaljer mot SWEPOS tjanster for nidtverks-RTK.
Eftersom maétningen pa varje punkt sker under relativt kort tid, bor
matprojektet planeras sd att ndgon form av Overbestimning kan
erhdllas pa métningarna. Exempelvis kan man genom métning pa en
kdnd punkt med hog kvalité eller genom aterbesok gora en ny mat-
ning pa nagon/nagra punkter som har mitts in tidigare under
matpasset. Darigenom kan man f4 nagon bekriftelse pa att inga
grova fel har introducerats i médtningarna. Dessutom kan medeltals-
bildning av aterbesoket med wursprunglig métning, med en
tillrackligt stor tidsseparation (enligt tabell 3), gora att osdkerheten i
den matta punkten minskar.

Vilka typer av detaljer som dr lampliga att mdta in med den
ordinarie Nitverks-RTK-tjansten fdr bedémas av anvdndaren, da
noggrannheten vid hojdmétning mot tjansten inte racker for matning
av alla typer av detaljer.

I vissa omraden har tjansten forfinats genom en fortdtning av antalet
referensstationer. Ddrigenom kan noggrannheten vid hojdmétning
forbattras, och ddarmed kan Nétverks-RTK-tjansten utnyttjas for flera
tillimpningar. Planer finns nu pd att under 2010 fortdta ndtet pa
detta satt i storstadsomradena.
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8 Slutsatser

Ett syfte med de studier som presenteras i denna rapport har varit att
undersoka vilken noggrannhet som kan uppnds vid hojdmédtning
med GNSS-teknik i olika métsituationer.

En sddan midtsituation &dr etablering av nya punkter i RH 2000 for
vidare miétning, genom stomndtsmédtning med statisk GNSS-
mitning. Resultaten visar att i ett praktiskt fall, med tillgang till 6
mottagare och med en observationstid pa 3 timmar, kan sadana
punkter under normala forhallanden bestdmmas i RH 2000 med en
osdkerhet pd c:a 10 mm (1 0). En osdkerhetsnivd pa 5 mm torde dock
inte kunna uppnas, vilket resultatet frdn inpassningen av det fria
ndtet pa omkringliggande kdnda riksndtspunkter antyder. Nivdn 10
mm torde i de flesta fall racka for fortsatt métning av detaljpunkter.

Metoden &r dven lamplig att anvdnda vid anslutning av befintliga
lokala hojdndt. Narnoggrannheten mellan fixpunkterna i ndatet
bibehalls d& genom de tidigare avvagningarna. Har kan ett lokalt
hojdnét passas in i RH 2000 med motsvarande noggrannhet. Nivdn
10 mm torde i de flesta fall rdcka for anslutning av ett isolerat lokalt
hojdnidt ddr inte ndrsamband krdvs eller kommer att krdvas med
andra nat.

Denna metod har anvints i mdnga sammanhang och &r vil
beprovad. De resultat som redovisas hdr stods av resultaten fran
manga tidigare maétprojekt, och kan darfor anses vara tdamligen
allméangiltiga.

En annan metod for etablering av punkter i RH 2000 &r statisk GNSS-
métning med en eller ndgra fa mottagare och berdkning i SWEPOS
berdkningstjdnst. En fordel med denna metod &r att métningen kan
genomforas med endast en métutrustning och att ingen programvara
behovs for att utfora berdkningarna. Resultaten visar att med en
standardantenn och en observationstid pa tva timmar kan en punkt
bestimmas i RH 2000 med en osédkerhet pa c:a 20 mm (1c). Genom
att ocksd mdta pd ett antal passpunkter och direfter gora en
inpassning med lutande plan, kunde osdkerheten i detta fall
forbattras till under 10 mm (1o), nadgot beroende pa antalet inmétta
passpunkter. Detta antyder att denna metod ocksd skulle kunna vara
lamplig att anvdnda vid anslutning av lokala hojdnat till RH 2000,
och kan da ses som ett alternativ till stomnédtsmétning med statisk
GNSS-métning.

De resultat som redovisas hdr grundas framforallt pa de gjorda
testmédtningarna, och denna metod har inte anvénts och utvérderats i
samma omfattning som metoden med stomndtsmédtning. Man bor
alltsd inte dra alltfor langtgdende slutsatser av dessa resultat innan
metoden har utvdrderats ytterligare. Gjorda utvdrderingar av
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berdkningstjansten antyder dnda att resultaten &r rimliga. De resultat
som redovisas efter inpassning &dr enbart grundade pa
testmétningarna.

De resultat som redovisas angdende mitning mot SWEPOS
Natverks-RTK-tjanst forutsdtter att man vid mdtning beaktar
rekommendationerna om tidsseparation i kap. 6, liksom oOvriga
rekommendationer i Appendix 3 i denna rapport. Man bor ocksa
tanka pa att geoidfelet inte dr inkluderat i de noggrannhetsuppgifter
som hdr redovisas avseende hojdkomponenten.

Det &r viktigt att komma ihag att de resultat som har uppnétts har
med statisk GNSS-métning grundas pa méatningar som har gjorts i ett
omrade med tdnkta goda yttre forhallanden vid ett tillfdlle under
sammanlagt fyra dygn. Resultaten bor dandd ge ndgon uppfattning
om vilken noggrannhet som kan foérvantas vid motsvarande méatning
i ett annat omrade med motsvarande goda yttre forhdllanden.

De bifogade checklistorna innehaller en del praktiska anvisningar for
att uppna béasta resultat vid métning for de olika tillimpningarna.
Listorna bygger bade pa erfarenheter frdn de redovisade
testmdtningarna och pa andra studier bdde i Sverige och i andra
lander.



Behov av ytterligare studier

9 Behov av ytterligare studier

Mottagare som miter pa bade L1 och L2 mojliggor en berdkning pa
jonosfarsfri linjarkombination (bendamnd L3 eller Lc). Vid jamforelse
av berdkning pa L1 och Lc i den forsta mitsituationen visade det sig
att resultaten blev likvardiga, vilket inte var véantat. Frdgan om
berdkning ska ske pa L1 eller Lc f6r denna typ av métning bor darfor
bli foremal for vidare studier.

En intressant iakttagelse dr ocksa att resultatet av metoden med
inpassning gav ett s bra resultat vid statisk matning med en GNSS-
mottagare och berdkning i SWEPOS berdkningstjanst. Dock dr dessa
resultat dnnu enbart baserade pd erfarenheterna fran de har
redovisade testmédtningarna (kap. 5). Metoden skulle kunna vara ett
enkelt, billigt och noggrant alternativ fér en anvandare vid etablering
av nya punkter i RH 2000, eller vid anslutning av lokala hojdnat till
RH 2000. I testomrddet var terrangen forhédllandevis flack. Det kunde
dédrfor vara av intresse att gora testmédtningar i ett mera kuperat
omrdde dadr passpunkterna har stor hojdskillnad. Om de nu upp-
nadda resultaten kunde verifieras genom en sddan mitkampanj
torde detta vara en mycket anvdandbar métmetod.

Geoidens variationer 6ver korta avstand i mera kuperade omraden
bor studeras ndrmare for att ge besked om hur bra geoidmodellen
SWENO08_RH2000 kan foérviantas passa i sddan terrang.
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Appendix 1 - Checklista for etablering av
punkter i RH 2000 genom
stomnitsmatning med statisk GNSS-
teknik

I checklistan redovisas hur GNSS-tekniken bor anvéndas vid klassisk
statisk stomnédtsmétning. Syftet dr har att bestimma utgdngspunkter
for vidare métning. Metoden kan dven anvdndas for anslutning av
befintliga lokala hojdnat till RH 2000 dar rimliga anslutnings-
mojligheter med avvdgning saknas. Listan redovisas forst i punkt-
form, varefter vissa av punkterna beskrivs mera detaljerat.

Checklistan baseras huvudsakligen pd erfarenheterna frdn de
genomforda testmédtningarna, men &dven pa en del andra praktiska
fall, bl a dar lokala hojdnét har anslutits med denna metod.

Checklistan redovisas som bilaga i denna rapport, och dven som
fristdende dokument pd www.lantmateriet.se Den fristdende check-
listan kommer att kompletteras och revideras vid behov.

Checklista
1 Mitmetod

1.1 Maitningen utfors som statisk méatning med en observationstid
pa minst 2 men helst 3 timmar.

1.2 Anvand minst 6 utgangspunkter i riksndtet om 3 nya punkter
ska bestammas.

1.3 Gor om mojligt alla médtningar i en gemensam session.

2 Val och kontroll av punkter

21 Gor en grundlig rekognoscering for att vilja ut de lampligaste
utgdngspunkterna och for att hitta eventuella excentriska upp-
stallningsplatser.

2.2 Hojdmaétning med GNSS ér sarskilt kansligt for sikthinder. Gor
darfor excentrisk uppstillning vid minsta tvekan.

2.3 Vilj punkter som inte har sikthinder 6ver 12 - 15° elevation
(helst fri horisont ned till 10°).

24 Vil riksndtspunkter vil fordelade runt det punkter som ska
bestammas.

2.5 Efterstrdva punkter markerade i berg och i 6ppen terrdng.
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2.6 Kontrollera alla befintliga punkter som ska ingd i matkampanjen

3
3.1
3.2

4.1
4.2

51
5.2
5.3

6.1
6.2

sa att de inte har rort sig.
Val av antenner
Anvand samma typ av antenn pa alla punkter.

Antenner av nyare modell dr generellt sett av hogre och mera
homogen kvalité &n dldre antenner.

Mitning av antennhojder
Mait antennh6jden noga bdde fore och efter matningen.

Redovisa all avvagning av excentriska punkter och mitta antenn-
hojder pa ett separat protokoll.

Mitning

Logga data med 5 eller 15 sekunders intervall

Satt elevationsmask i mottagaren till 10° eller lagre.
Observationstiden bor vara minst tvd men helst tre timmar.
Berdkning

Sétt elevationsmask vid berdkning till 12° - 15°.

Vid fri ndtutjgmning, korrigera med geoidmodell fran “hojd over
ellipsoid” till "hojd 6ver geoid”, och gor ddrefter inpassning av
GPS-nétet med ett lutande plan pd hojder i RH 2000. Ev. kan s.k.
“fast utjgmning” anvidndas i stdllet for fri ndtutjgmning och
inpassning.
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Beskrivning till checklistan

1 Mitmetod

Avsikten dr alltsa att bestimma nya punkter i RH 2000 for fortsatt
métning. Det gors genom samtidig métning pa ett antal omgivande
punkter i riksndtet och de nya punkterna. For ett tillforlitligt resultat
krdavs minst 6 utgdngspunkter i riksndtet, och minst 3 nya punkter.
De omgivande punkterna i riksnétet véljs s att de fordelas jamnt
runt det aktuella matomradet.

Maitningen utfors som statisk médtning med en observationstid pa
minst 2 men helst 3 timmar. Loggningsintervallet bor vara 5 eller 15
sekunder.

Det bésta resultatet uppnds om allt kan métas i samma session, men
om inte tillrdckligt mdnga mottagare och antenner finns tillgéangliga,
maste matningen delas upp i flera sessioner, beroende pé de resurser
som finns. Ddrvid gors en sessionsindelning enligt HMK-GPS.

2 Val och kontroll av punkter

Liksom vid all métning kontrolleras de tdnkta utgangspunkterna i
riksndtet innan métningen paborjas, for att faststdlla att ingen punkt
har rort sig. Punkter markerade i berg rubbas normalt inte, och bor
efterstrdavas for att minimera kontrollmétningarna. Om bergpunkter
inte ar tillgdngliga gors kontrollmétningar genom att avviga till
ndarmaste punkt i riksndtet. Eventuellt kan ”grannen” till osdkra
punkter tas med i GPS-nitet for att pd sa sdtt fa en kontroll som
alternativ till avvdagning. Detta kan da krdva ytterligare en mat-
session.

Infor madtningen bor en grundlig rekognoscering goras for att vilja ut
de lampligaste punkterna och hitta eventuella excentriska
uppstdllningsplatser. Ddrigenom underldttas maétningsarbetet. Pa
grund av kravet pd oppen terrang &r det inte ldtt att hitta fixpunkter
som dr lampliga att anvdnda direkt som uppstéllningspunkter. Vid
avvdgning finns inget krav pa oppen terrdng utan det viktigaste
kravet dr dd att punkterna &dr stabilt markerade, och fixpunkterna dr
darfor markerade med detta syfte. Det innebdr att de flesta fix-
punkter dr olampliga att anvdanda som centrala uppstallningspunkter
vid GNSS-métning.

Erfarenheten har visat att hjdméatning med GNSS ér sarskilt kédnslig
for sikthinder. Matpunkterna maste darfor ligga i oppen terrang, och
ha en fri horisont 6ver 12 - 15° elevation.

3 Val av antenner

Det dr viktigt att anvdnda samma typ av antenn pa alla punkter, da
olika antenntyper har olika egenskaper och kan ge nagot olika
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resultat. Aldre antenner av samma typ kan ocksd variera inbordes.
Generellt gdller att antenner av nyare modell dr av hogre och mer
enhetlig kvalité dn dldre modeller.

Det kan ocksa rekommenderas att kalibrera de antenner som
anvands, antingen individuellt i ett testnit eller relativt varandra.

4 Maitning av antennhojder

Vid risk for sikthinder bor excentrisk uppstdllning goras. For att
astadkomma sd bra forhdllanden som mdojligt for GNSS-
observationer torde excentrisk markering behtva anvdndas i de
flesta fall. Ddarvid markeras en tillfdllig stabil uppstdllningspunkt
med en entydig hogsta punkt pa lampligt sdtt i nédrheten av
fixpunkten dar fri sikt finns, och avvidgs fran hojdfixen. Dérefter gors
uppstéllningen 6ver den tillfdlliga markeringen och antennhojden
mits fran denna punkt.

Antennhtjden mits noggrant fore och efter médtningen. Den
uppmadtta antennhojden knappas in i mottagaren innan métningen
paborjas. All avvdgning av excentriska punkter och maitta
antennhdjder redovisas dven separat pd lampligt métprotokoll.

5 Mitning

Maitning av GPS-ndtet bor planeras sd att perioder med dalig satellit-
tillganglighet undviks.

Mottagare som kan ta emot GPS/GLONASS- signaler &r framforallt
gynnsamma att anvdnda under forhdllanden déar sikthinder kan
forekomma. Da GNSS-métning med hoga noggrannhetskrav i
vertikalled &r sarskilt kansligt for sikthinder bor sddana forhdllanden
undvikas. Att anvinda GLONASS torde darfor i detta sammanhang
inte ge ett ndimnvart béttre resultat.

Mottagare som miter pa bade L1 och L2 bor anviandas. Detta

mojliggor en berdkning pa jonosfarsfri linjarkombination (bendmnd
L3 eller Lc) vid behov.

6 Berdkning

Berdkning av GPS-ndtet gors pa liknande sdtt som vid ordinarie
stommdtning med GPS, och bor kunna genomféras i vanligt
forekommande programvara for detta. Att speciellt notera dr dock:

e En punkt maste vara ungefarligt kdnd i plan och hojd vid GPS-
berdkningen. Om ingen punkt har bra plan-koordinater, kan en
av punkterna berdknas i SWEPOS automatiska berdk-
ningstjanst.

e Denna checklista &dr baserad pa erfarenheter dar GPS-
berdkningarna dr genomfoérda huvudsakligen pa enbart L1-
observationer. Berdkning pa jonosfdrsfri linjairkombination
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(bendmnd L3 eller Lc) kan dock rekommenderas som en
kontroll och har i detta fall visat sig ge likvéardiga resultat.

e Noggranna satellitbandata (precise ephemerides) bor anvandas.
Fast utjamning/inpassning

Vid fast utjgmning halls hojden for kdnda hojdfixar fast (efter
korrektion med geoidmodell), och motsdttningar internt mellan
berdknade baslinjevektorer och mellan baslinjevektorer och hojdfixar
tas upp av minstakvadratmetoden genom att tillfora forbattringar pa
varje baslinjevektor. Detta innebdr att eventuella
lutningar/tippningar mellan GPS-berdknade baslinjer och hojd-
systemet, korrigerat med en geoidmodell, maste tas om hand i
utjgmningen ddr de betraktas som slumpmadssiga fel. Liknande
tippningar kan orsakas av en icke-homogen atmosfar.

Vid fri ndtutjgmning och inpassning tas tippningar om hand av den
matematiska modellen i form av ett lutande plan, oavsett om
tippningen beror pd geoidmodell, atmosfdr eller ndgot annat.
Motséttningar orsakade av tippnigar dyker darfor inte upp som
forbattringar i utjgmningen, utan absorberas av den matematiska
modellen.

Sdvida det inte samtidigt 16ses for en tippning (lutande plan) i den
fasta utjamningen, bor metoden med fri ndtutjgmning och in-
passning vara att foredra. I de genomforda testmdtningarna dr dock
skillnaderna mellan fast utjgmning och inpassning sma.
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Appendix 2. Checklista, Punktbestaimning
i RH 2000 - Statisk GNSS-mitning mot
SWEPOS

Metoden kan tillimpas exempelvis i det fall ndr en hojdfix har
forsvunnit/forstorts och skall ersittas, eller ndr nyetablering av
punkter behovs for vidare métning med GNSS eller med avvigning.

Checklistan redovisas som bilaga i denna rapport, och dven som
fristdende dokument pd www.lantmateriet.se Den fristdende check-
listan kommer att kompletteras och revideras vid behov.

Checklista

1. Val av punkt, antenn och mottagare

1.1 Vilj ett punktldge som &r lampligt for sitt syfte. I basta fall ett
lage som ocksa ar idealiskt for GNSS-métning.

1.2 Markera punkten.
2. Planering av métning

21 Gor en satellitprognos for punkten och vilj ut ett tidsintervall
pa minst tva timmar da det finns tillrackligt med satelliter.
Tillrackligt ar 7-15 stycken.

3. Mitning av antennhdjder

3.1 Sétt upp ett stativ och fast antennen pa detta enligt
rekommenderad praxis.

3.2 Mit antennhdjden noggrant och skriv in denna i mottagaren
eller faltdatorn innan métningen startas.

4. Val av elevationsmask och loggningsintervall

4.1 Vidl]j en elevationsmask pa 12 - 15°. Om det finns manga
satelliter, d.v.s. 12-15 stycken synliga, kan det vara en fordel att
valja 15°.

4.2 Se till att mottagaren loggar observationsdata med intervallet 30
sekunder (eller delar dadrav).

5. Avslutning av métningen

5.1 Nar erforderlig tid atgatt, avsluta loggningen, spara (sker ibland
automatiskt i mottagaren/faltdatorn) och sting av mottagaren.


www.lantmateriet.se
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mot SWEPOS

5.2 Mait och skriv ner antennhdjden igen och plocka sedan ner

6.
6.1
6.2

7.2

7.3
74

7.5

antenn och stativ.

Berdkning
For over observationsdata till din dator.

Berdkna nypunkten pd egen hand mot de fem nérmsta
SWEPOS-stationerna eller (vilket rekommenderas) anvand
SWEPOS Berdkningstjdnst. For det senare maste observations-
data goras om till formatet RINEX (Receiver INdependent
EXchange format). Sedan anvands ftp och www.swepos.com
for att ladda upp filen, respektive att utféra bestdllningen.
Koordinaterna for punkten levereras sedan i bada
hojdsystemen RH2000 och RH70, liksom i SWEREF 99 TM (och
dven SWEREF 99 cart och SWEREF 99 lat long ellh).

Inpassning

Nu kan hojdkoordinaten f6r punkten férbattras genom
inpassning. Fortsitt i sa fall med punkt 7.2-7.5.

Upprepa punkt 3-6 for tva (eller fyra) punkter med kdnda
hojdkoordinater som kringgardar nypunkten geografiskt.

Skapa tva sa kallade k-filer (en textfil med koordinater).

Den nya hojden pa nypunkten berdknas sedan i Lantmadteriets
transformationsprogram Gtrans.

Resultatet blir en béattre hojdkoordinat for punkten.


http://www.swepos.com/
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Beskrivning till checklistan

1. Val av punkt, antenn och mottagare

Den nya hojdfixen placeras helst pa ett stdlle som &dr gynnsamt for
GNSS-miétning och miéts in statiskt under minst 2 timmar. Efterdt
berdknas den antingen mot SWEPOS Berdkningstjdanst eller pd egen
hand i en fabrikatsspecifik standardberdkningsprogramvara mot
lampligen fem stycken av SWEPOS referensstationer.

Infoér madtningen bor en grundlig rekognoscering goras for att vilja ut
en lamplig placering av den nya punkten med avseende pa den
fortsatta anvandningen. Pa grund av kravet pa oppen terrdang kan
det vara svart att hitta en lamplig bergknalle (eller motsvarande) som
dr lamplig att anvdnda direkt som uppstdllningspunkt vid GNSS-
matning. For att underldtta matningsarbetet dr det bra om det gar att
undvika en excentrisk uppstdllningsplats. Punkter markerade i berg
rubbas normalt inte, och bor darfor efterstrivas.

Generellt giller att antenner av nyare modell dr av hogre och mer
enhetlig kvalité &n dldre modeller.

Mottagare som kan ta emot bade GPS- och GLONASS-signaler &r
framforallt gynnsamma att anvdnda under forhallanden dar sikt-
hinder kan férekomma. Da GNSS-métning med hoga noggrannhets-
krav i vertikalled &r sarskilt kansligt for sikthinder bor sadana for-
hallanden undvikas. Att anvanda GLONASS torde déarfor i detta
sammanhang inte ge ett namnvart battre resultat.

Mottagare som miéter pa bade L1 och L2 bor anvdndas. Detta mojlig-
gor en berdkning pd jonosfdrsfri linjairkombination (bendmnd L3 eller
Lc) vid behov.

2. Planering av métning

Maitning av punkten bor planeras sa att perioder med délig satellit-
tillganglighet undviks. Sddana undviks enklast genom att utféra en
sd kallad satellitprediktion fore mé&tning, exempelvis pa

www.swepos.com. Lampligt antal satelliter &r 7-15 stycken.

3. Mitning av antennhgjder

Antennhdjden mdts noggrant fore och efter métningen. Den upp-
miétta antennhdjden knappas in i mottagaren innan maédtningen
paborjas och redovisas lampligen i ett métprotokoll.

Erfarenheten har visat att hjdmatning med GNSS ér sarskilt kédnslig
for sikthinder. Matpunkten maste darfor ligga i oppen terrang, och
ha en fri horisont 6ver 12 - 15° elevation. For att astadkomma sd bra
forhallanden som moijligt for GNSS-observationer bor excentrisk
markering anvdndas i sddana fall. Da markeras en tillfallig stabil
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uppstéllningspunkt med en entydig hogsta punkt pa lampligt satt i
ndrheten av fixpunkten dar fri sikt finns, och avvégs fran hojdfixen.
Dérefter gors uppstdllningen 6ver den tillfdlliga markeringen och
antennhdjden mits frdn denna punkt. Avvdgning av en excentrisk
punkt och mitta antennhojder for denna redovisas dven separat pa
lampligt matprotokoll.

4. Val av elevationsmask och loggningsintervall

Ju lagre elevation satelliterna har, desto mer bryts satellitsignalerna i
atmosfdren. Ju mer satellitsignalerna bryts i atmosfdren, desto langre
vdg gar dessa och paverkar darmed maétningen pa ett icke optimalt
satt. Satellitsignalen antas brytas for mycket for att kunna anvandas
om den ligger under 10°. Ndgonstans mellan 10 och 15° brukar
elevationsgransmasken anges till. Enligt Lantmadteriets praxis brukar
en elevationsmask pa 13° anvédndas som en gyllene medelvdg. Det
gar heller inte att sétta elevationsmasken for hogt. Dels riskeras att fa
in for fa satelliter for att uppnd en bra métning, dels gdr DOP-viardet
(Dilution Of Precision) upp. DOP-vdrdet dr ett matt pa
satellitgeometrin och det finns ett antal olika sddana. Det som
Lantmadteriet anvander ar PDOP-vidrdet (Position DOP) och detta far
inte vara hogre dn 4,0 om en tillrdckligt bra satellitgeometri skall
erhdllas, samtidigt som inte noggrannheten i méitningen skall
degraderas.

SWEPOS Berakningstjanst anvander sig av berdkningsintervallet 30
sekunder. Darfor skall data loggas med intervallet 30 sekunder eller
delar ddrav (1, 2, 3, 5, 6, 10 eller 15 sekunder). Om berdkningarna
utfors pd egen hand i ett standardberdkningsprogram mot SWEPOS
(hamtar SWEPOS-data fran ftp) kan ett annat loggningsintervall
anvandas. SWEPOS-data finns tillgdngligt pa ftp dels i 1-
sekundersfiler, dels i 15-sekundersfiler.

5. Avslutning av métningen

Det rekommenderas att médta under minst 2 timmar for att uppna en
tillrackligt hog noggrannhet.

6. Berdkning

Omvandlig fran mottagarberoende dataformat till RINEX kan
utforas dels i samtliga standardberdkningsprogram, dels i diverse
mindre gratisprogram (sasom tecq). Detta behover inte utforas vid
berdkning pd egen hand i ett standardberdkningsprogram.

Resultatet frain SWEPOS Berdkningstjanst presenteras i en textfil som
dels skickas till en mailadress som anvandaren sjdlv kan definiera
och dels finns att ldsa pa Internet nar man &r inloggad. En enskild
mitfil tar ungefdar 4 minuter att berdkna. Koordinaterna presenteras i
systemen SWEREF 99 cart, SWEREF99 lat long ell, SWEREF 99 TM,
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RT 90 2,5 gon V, RH 2000 och RH 70. Kvalitetstalen som presenteras
ar foljande:

- Procent losta periodobekanta: skall i genomsnitt vara minst
30% av samtliga observationer fran de 5 referensstationer som
16sningen berdknas utifran.

- RMSi slutlig berdknad fixlosning: skall vara ldgre dn 3 mm.

- Grundmedelfelet i Helmerttransformationen (6 parametrar)
till SWEREF 99: skall vara ldgre dn 10 mm.

- Elevationsgranstest: differensen i hojd (fran stationerna som
16sningen berédknas fran) skall vara ldgre dan 30 mm.

7. Inpassning

Genom inpassning kan hojdkoordinaten for punkten forbattras. Nar
en inpassning utfors reduceras diverse systematiska fel, sdsom
troposfarsfel och fel i geoidmodellen.

For den enklaste formen av inpassning, kallad inpassning med
hojddifferenser, mats (forutom nypunkten) tvd punkter med kédnda
hojdkoordinater som omgdrdar den nya punkten geografiskt. Nér
koordinaterna for dessa berdknats i SWEPOS Berédkningstjanst pd
samma sdtt som for nypunkten, skapas tva sa kallade k-filer. Den
forsta skall innehalla de berdknade vardena for punkterna i x, y och
H, den andra skall endast innehalla de tva punkterna med kdnda
koordinater och i den ska samma x och y-vdrden som i den forsta
filen finnas med tillsammans med de kdnda hojderna. Den nya
hojden pa nypunkten berdknas sedan genom programmet Gtrans
och metoden inpassning med hojddifferenser. K-filen innehallande
samtliga punkter (med de berdknade vdrdena) &r den k-fil som forst
anges. K-filen innehallande de kdnda hojdkoordinaterna anges som
andra fil.

For att utféra en mer avancerad form av inpassning, kallad
inpassning med lutande plan, behtvs minst fyra kidnda
hojdkoordinater. Berdkningen sker sedan pa samma s&tt som for
inpassning med hojddifferenser.
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Appendix 3 - Checklista for h6jdmaitning
mot SWEPOS Nitverks-
RTK-tjdnst

I denna checklista redovisas en del allmdnna rdd angdende hur
ndtverks-RTK-tekniken bor anvdndas for att uppna ett
tillfredstédllande resultat vid framférallt hojdmaétning. Checklistan
ska inte forviaxlas med den betydligt mera omfattande och
detaljerade ”Checklista for nidtverks-RTK” som omfattar bade plan-
och hojdmitning. Den listan kommer vid behov att kompletteras och
uppdateras, och finns publicerad pd Lantmdteriets hemsida som
LMV-Rapport 2010:3, Rapportserie: Geodesi och Geografiska
informationssystem (Odolinski 20100b).

Denna lista redovisas forst i punktform, varefter vissa av punkterna
beskrivs mera detaljerat.

1. GNSS-mottagare
1.1 Vilj ratt antenntyp och ange den i mottagaren.

1.2 Vidlj réatt antennmodell. SWEPOS Nitverks-RTK-tjanst anvander
idag NGS relativa antennmodell. Se till att denna modell d&ven
anvands i mottagaren.

1.3 Anvand mottagare som kan ta emot korrektioner for bade GPS-
och GLONASS-satelliter vid métning i problematiska omraden
(d.v.s. omraden med hinder, trdd, stor risk for flervagsfel etc.).

2. Forberedelser

2.1 Identifiera den referenspunkt (ARP) pd antennen som
instrumenthdjden ska matas till. Mt denna hojd och registrera
den i mottagaren. Detta dr sarskilt viktigt vid nédtverks-RTK-
matning.

2.2 Kontrollera vattenpasset pa antennstdngen och justera det vid
behov.

3. Instéllningar och kvalitetstal i mottagaren

3.1 Elevationsgriansen rekommenderas till 13-15 grader, for dagens
satellitkonstellation.

3.2 PDOP bor vara max 3-4, beroende pd precisionskrav. PDOP < 2
kan rekommenderas for riktigt hoga krav pa precisionen.

3.3 Natverks-RTK-tjansten ger ellipsoidhsjder i SWEREF 99. Se dar-
for till att ha ratt lokal geoidmodell nédr hojder 6nskas direkt i ett
lokalt hojdsystem. Om hojdsystemet RH2000 anvands, se till att
geoidmodellen SWENO08_RH2000 finns inlagd i mottagaren.
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4. Ovriga parametrar att beakta under métningens gang
4.1 Ominitialisera om ingen fixlosning erhallits inom 1-2 minuter.

4.2 Mit inte under extrema viaderforhallanden, som framfor allt kan
paverka midngden vattendnga i luften (troposfiren).

5. Mitning

5.1 Maximal antennhojd rekommenderas till 2 m. Upp till 4 m kan
accepteras om ldga krav stélls pd matningen.

5.2 Medeltalsbilda minst 3 matningar (helst 3-30) innan punkten
registreras. Medeltalsbildningen sker automatiskt i mottagaren.

5.3 Anldgg en kontrollpunkt nédra kontoret, ddr regelbunden kontroll
av repeterbarheten kan goras. D.v.s. kontroll av att eventuella
transformationsparameterar, instidllningar i instrumentet, atmo-
sfariska forhdllanden etc. inte har forandrats eller kommer att
paverka métningen.

5.4 Acceptabel avvikelse for enskild métning pa kontrollpunkt kan
vara 50 mm i hojd. Minst 95 % av maétningarna antas klara
denna niva. Om avvikelsen t6verstiger detta varde kan det bero
pa grova fel, vilket bor undersokas vidare.

5.5 Kontrollera fixlosningen eller médtningarna regelbundet i falt -
t.ex. genom att mata en "kdand” punkt eller genom aterbesok av
en tidigare matt punkt.

5.5 Acceptabel avvikelse i en enskild matning pa “kdand” punkt kan
vara +60 mm i hojd.

5.6 Aterbesok bor goras med minst 5-10 minuters separation mellan
métningarna, men helst 20-45 minuter eller mer for att t.ex.
satellitkonstellationen ska hinna forandras.

5.7 Aterbesok kan #ven anvindas for att 5ka noggrannheten ytterli-
gare i en tidigare mdtt punkt, genom medeltalsbildning med
foregdende métning(ar).

5.8 For aterbesok kan en acceptabel avvikelse for enskild métning
vara +80 mm i hojd.

5.9 Noggrannhetsnivderna vid kontroll sammanfattas i tabellen
nedan.

Tabell: Acceptabla avvikelser i enskild matning fran kontrollpunkt,
"kénd” punkt samt vid dterbesok.

Kontrollpunkt | "Kind” punkt Aterbesok

Acceptabel avvikelse i hojd £ 50 mm £ 60 mm 80 mm
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Beskrivning till checklistan
1. GNSS-mottagare

Antennens elektriska centrum &r dit signalen refererar nir den
kommer fran satelliten till mottagaren. Antennens elektriska centrum
varierar bland annat beroende av elevationen, flerviagsfelen och typ
av montering av antennen (stang, stativ, trefot, pelare), etc. Olika
antenner &r olika kénsliga, darfor &dr det viktigt att vilja rdtt typ av
antenn vid méatning med SWEPOS Nétverks-RTK-tjanst. Vissa
antenner &r t.ex. bdttre pa att ta in signaler fran satelliter med lag
elevation, men ddarmed ocksa samre pa att reducera flervagsfel. Dock
kan antenner av nyare slag hantera flerviagsfel bittre, i jaimforelse
med dldre modeller. Det &r viktigt att ratt antenntyp anges i
mottagaren (Henning 2008).

2. Forberedelser

Angiven antennhdjd i mottagaren &dr direkt avgorande for att den
maétta hojden overfors korrekt till onskad punkt pd marken. Se darfor
till att ta reda pa var ARP sitter pa antennen sd att inte felaktig an-
tennho6jd mats och anges i mottagaren.

Minst 5-7 satelliter bor vara tillgangliga vid matning. For vanlig de-
taljmédtning krdvs minst 5 satelliter. Om bade GPS och GLONASS
anvands krdavs minst 6 satelliter.

For att undersoka om det finns fel i vattenpasset, stédll upp antenn-
stdngen och centrera bubblan sd gott det gar, vrid sedan antenn-
stangen 180 grader och om da inte en viss del av bubblan stannar
kvar inom cirkeln dr en kalibrering av vattenpasset nodvandig

3. Instdllningar och kvalitetstal i mottagaren

13-15 grader elevationsgréans dr optimalt for dagens satellitkonstella-
tion. Med o6kad elevationsgrans &dr det dock ocksd viktigt att kon-
trollera att spridningen av satelliterna fortfarande dr god (se DOP
nedan).

Dilution Of Precision avser konfigurationen av satelliterna i férhal-
lande till mottagaren. PDOP (Positional Dilution Of Precision) é&r
standard i de flesta mottagare och anger DOP i 3 dimensioner (hori-
sontellt och vertikalt), dadr en bra geometrisk spridning av satelliterna
ger ett lagre PDOP.

De flesta tillverkare anger horisontell och vertikal precision med 1o,
vilket innebdr att anvdndaren bor ta detta vdrde ganger tva (20) for
att vara sdker pd att méatningarna till minst 95% sannolikhet ligger
inom denna precision. Dock bor anvdandaren vara medveten om att
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exempelvis flervigsfel inte redovisas i dessa precisionsangivelser for
korta mitningssessioner (sekunder till minuter), och angivelserna
kan alltsa vid problematiska forhdllanden vara alltfor optimistiska.

4. Ovriga parametrar att beakta under métningens gang

Det rekommenderas att ominitialisera om ingen fixlosning uppnatts
efter 1-2 minuter. Ju ldngre tid det tar att fa fixlosning desto storre
risk att fixlosningen dr felaktig. Ominitialisering medfor forlorad
satellitkommunikation och en oberoende berdkning av en ny
fixlosning.

Det finns d4ven metoder for att kontrollera sin fixlosning, exempelvis
genom att mdta en kdnd punkt eller dterbesdka en vildefinierad
punkt, och dédrefter se hur mycket som skiljer positionerna fran var-
andra. Det rekommenderas att kontrollera sin fixlosning varje gang
en mdtslinga startas, under métningens gang, samt innan matningen
avslutas.

Det &r viktigt att se till att flervagsfel undviks, da det kan vara svart
att komma at modelleringen av flervégsfel under de korta tidsepoker
som RTK-médtning oftast pagar. Ett allvarligt problem med
flervagsfel dr att det i normalfallet for korta méatningssessioner pa
sekunder till minuter inte syns pa skdarmen om de férekommer, och
mottagaren fortsdtter darmed att ge felaktig precisionsangivelse.
Overbestdmning av métningar med olika satellitkonstellationer kan
mildra flervagsfelen till en viss grad.

5. Mitning

Oavsett matteknik krdvs metoder for att pa ett sdkert sdtt kunna
kontrollera gjorda métningar, s dven vid GNSS-métning. Det finns
flera orsaker till varfor overbestamningar bor goras. For det forsta
gor overbestamningar att det blir ldttare att hitta grova fel. Dessutom
medfor Overbestimningar att det kortvdgiga bruset som finns i
GNSS-métningarna mildras. For kontrollens skull rekommenderas
darfor 3-30 medeltalsbildningar.

En vildefinierad kdnd kontrollpunkt (t.ex. vilbestimd med GNSS)
kan med fordel upprittas i ndrheten av kontoret. Kontroll av punk-
ten fore och efter mitning ger ddrmed en kontroll pa att
instdllningarna samt valt koordinatsystem dr korrekt angivna i
mottagaren, m.m., se figur 1.

Acceptabel avvikelse i en enskild métning fran kontrollpunkten kan
vara upp till £50 mm i hojd for att minst 95% ska antas hamna inom
denna noggrannshetsnivd (forutsatt att kontrollpunkten inte har
nagot fel i den ursprungliga bestimningen samt att stativ eller
stodben anvédnds for kontrollen). Om nagon avvikelse Overstiger
dessa vdrden kan det finnas grova fel och métningarna bor dé vidare
undersokas.
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Figur 1: En vildefinierad kdnd kontrollpunkt vid kontoret (t.ex. vilbestimd med
GNSS) som bland annat ger kontroll pa instédllningar i mottagaren, om eventuella

jonosfarsaktiviteter paverkar métningarna for dagen, etc.

For att fa en inre kontroll av de punkter som madtts in med samma
tixlosning kan ett dterbesok av en tidigare maétt véldefinierad punkt
goras, alternativt en kontroll pd en kdnd punkt (figur 2-3). Detta gor
att en kontroll erhdlls bade pa fixlosningen i sig, och pa de punkter
som mdtts in med samma fixlosning.

Acceptabel avvikelse i en enskild métning fran “kand” punkt kan
vara upp till 60 mm i hojd for att minst 95 % av métningarna ska
antas hamna inom denna noggrannhetsniva (forutsatt att den kdnda
punkten inte har nagot fel i den ursprungliga bestamningen). Om
nagon avvikelse overstiger dessa viarden kan det finnas grova fel och
métningarna bor dd vidare undersokas. Det kan finnas fel i “kdnda”
punkter och det &r viktigt att utreda kvaliteten pd punkten innan
andra RTK-métningar undersoks gentemot den.

Det &r viktigt att ominitialisera fore dterbesok for att f& en ny obero-
ende fixlosning med hjdlp av t.ex. en fordandrad satellitkonstellation.
Dessutom paverkas matningarna av korrelationer i tiden, bland an-
nat p.g.a. troposfdren, flervagsfel, etc., och kan darfor ge en opdlitlig
kontroll om observationerna ligger for tatt i tiden.

» \ KONTOR

¥ ° —
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-]
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— o

Figur 2: Kontroll i f4lt genom aterbesotk av en tidigare métt vildefinierad punkt.
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Figur 3: Kontroll i filt genom métning pa kdnd punkt.

Aterbessk med en separation pa 20 minuter gor att en del av korre-
lationerna har férsvunnit, men upp emot 45 minuter eller mer kan
krdvas for att fa bort nédstan all korrelation och ddrmed fa en mer till-
torlitlig kontroll.

For aterbesok av en tidigare ndtverks-RTK-mitt punkt kan en acce-
ptabel avvikelse for enskild métning vara upp till £80 mm i hojd for
att minst 95 % av mitningarna ska antas hamna inom denna
noggrannhetsniva. Om ndgon avvikelse 6verstiger dessa varden kan
det finnas grova fel i punkten och den bor da vidare undersokas.

Vid aterbesok av en punkt kan korrelationer i tiden innebara att fel
inte upptédcks p.g.a. att bada matningarna ligger lika precisionsmas-
sigt, men har samma fel 4t samma hall och relativt sett till marken
ligger helt fel (lds ldg noggrannhet). Det &dr darfor fordelaktigt att se-
parera ett aterbesok frdn ursprunglig mitning med atminstone 5-10
minuter, da en del av korrelationerna faktiskt redan da reducerats,

men helst 20-45 minuter eller mer.









Rapporter i geodesi och geografiska informationssystem

2006:9

2007:1

2007:4

2007:8

2007:10

2007:11

2007:12

2007:14

2008:4

2009:1

2009:2

2009:4

2009:5

2010:1
2010:2

2010:3

fran Lantmateriet

Shah Assad: Systematiska effekter inom den tredje
riksavvagningen.

Johnsson Fredrik & Wallerstrom Mattias: En niatverks-RTK-
jamforelse mellan GPS och GPS/GLONASS.

Agren Jonas & Svensson Runar: Postglacial land uplift
model and system definition for the new Swedish height
system RH 2000.

Halvardsson Daniel & Johansson Joakim: Jamforelse av
distributionskanaler for projektanpassad natverks-RTK.

Lidberg Martin & Lilje Mikael: Evaluation of monument
stability in the SWEPOS GNSS network using terrestrial
geodetic methods - up to 2003.

Lilje Christina, Engfeldt Andreas, Jivall Lotti: Introduktion
till GNSS.

Ivarsson Jesper: Test and evaluation of SWEPOS
Automated Processing Service.

Lilje Mikael, Eriksson Per-Ola, Olsson Per-Anders,
Svensson Runar, Agren Jonas: RH 2000 och
riksavvdgningen.

Johansson S Daniel & Persson Soren:
Kommunikationsalternativ for niatverks-RTK - virtuell
referensstation kontra nitverksmeddelande.

Agren Jonas: Beskrivning av de nationella geoidmodellerna
SWENO08_RH2000 och SWENO08_RH?70.

Odolinski Robert & Sunna Johan: Detaljmétning med
nitverks-RTK - en noggrannhetsundersokning.

Fridén Anders & Persson Ann-Katrin: Realtidsuppdaterad
etablering av fri station - ett filttest med radioutsand
projektanpassad natverks-RTK.

Bosrup Susanna & Illerstam Jenny: Restfelshantering med
Natural Neighbour och TRIAD vid byte av
koordinatsystem i plan och hojd.

Reit Bo-Gunnar: Om geodetiska transformationer.

Odolinski Robert: Studie av noggrannhet och
tidskorrelationer vid matning med nétverks-RTK.

Odolinski Robert: Checklista for nitverks-RTK.



LANTMATERIET
ettt ee——— e—

Vaktmdsteriet 801 82 GAVLE Tfn 026 - 65 29 15 Fax 026 - 68 75 94

Internet: www.lantmateriet.se



	Förord
	 
	Sammanfattning
	Innehåll
	1 Inledning
	2  Projekt Höjdmätning med GNSS
	3  Testmätningar till grund för de genomförda studierna 
	4  Etablering av punkter i RH 2000 genom stomnätsmätning med statisk GNSS-teknik
	4.1  Resultat

	5  Punktbestämning i RH 2000 – statisk mätning mot SWEPOS
	5.1 Resultat

	6  Etablering av punkter i RH 2000 med hjälp av SWEPOS Nätverks-RTK-tjänst
	6.1 Resultat

	7  Diskussion
	8  Slutsatser 
	9  Behov av ytterligare studier
	10  Referenser
	Appendix 1 - Checklista för etablering av punkter i RH 2000 genom stomnätsmätning med statisk GNSS-teknik 
	Beskrivning till checklistan

	Appendix 2. Checklista, Punktbestämning i RH 2000 - Statisk GNSS-mätning mot SWEPOS 
	Beskrivning till checklistan

	Appendix 3 – Checklista för höjdmätning mot SWEPOS Nätverks-RTK-tjänst 
	Beskrivning till checklistan


