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1 Inledning

Inom Trafikverkets sker 16pande datafangst for att ticka
investeringsverksamhetens behov av underlag for planering, projektering och
byggnation. Datafangst sker nationellt och traditionellt genomf6rs upphandling
projektvis ddar behoven uppstar i projekten. Arbetssittet dr kostsamt och
resultatet samlas i regel in sent i processen vilket leder till forseningar,
framforallt i planering och projekteringsskeden. Inom Trafikverket forekommer
regionala variationer i de produkter som upphandlas d& upphandlingen inte
alltid gar via det expertstod som finns tillgangligt inom verket. For att kringa
problematiken har, pa senare ar, en stor del av datafingsten inom Trafikverket
centraliserats i storre nationella datafingstprojekt. APog, AP10 och AP GC (AP-

projekten) dr exempel pa centraliserade datafangstprojekt dar man pa nationell
niva samordnat arbetet for att reducera kostader och fa standardiserade
produkter med jamn kvalitet. Trafikverkets expertorganisation for
matningsteknik bedriver lopande utvecklingsarbete for att effektivisera
datafangst och de produkter som tas fram. Syftet med utvecklingen ar att pa sikt
minska kostander for datafangst, korta ledtider samt forbattra produkternas
kvalitet.

Foljande rapport ar en del av den lI6pande utvecklingen inom Trafikverket.
Syftet med rapporten ar att lyfta de problemsituationer man stills infor vid
anviandandet av de nationella referenssystemen for datafangst samt att studera
en alternativ metod for stationsetablering som kan anvindas vid detalj- och
kontrollméatning i projekten.

Rapporten inleds med en kort genomgang av de nationella referenssystemen och
deras realiseringar. Darpa presenteras behovet i av utgdngspunkter
datafangstprojekten i for datafangst, detalj- och kontrollméatning. I efterfoljande
stycke beskrivs de mitningsmetoder som anvints i AP-projekten for etablering
av brukspunkter for detalj- och kontrollmétning tillsammans med en alternativ
stationsetableringsmetod kallad Realtidsuppdaterad fri station (RUFRIS).
Rapporten avslutas med en sammanfattning dar resultatet fran studien
diskuteras.



2 De nationella referenssystemen och deras
realiseringar

2.1 Referenssystem

I Sverige ansvarar Lantmaéteriet for forvaltningen av den nationella geodetiska
infrastrukturen. I den rollen har de definierat det nationella referenssystemet
SWEREF 99 som utgor den officiella realiseringen av det europeiska
referenssystemet ETRS 89. SWEREF 99 ar ett tredimensionellt referenssystem
(3D) som realiseras genom en aktiv realisering pa 21 fundamentalstationer i
SWEPOS-nitet. Det finns alltsa inga fysiska punkter pa marken som realiserar
SWEREF 99. Koordinater i SWEREF 99 anges antingen som geodetiska
koordinater (¢, A, h)! eller som kartesiska koordinater (X, Y, Z). Trots att
SWEREF 99 ar ett 3D-system sa har Lantmateriet valt att SWEREF 99 endast
realiserar av det nationella referenssystemet i horisontalled, det vill siga i tva
dimensioner (2D), norr och 6st. I hojdled realiseras referenssystemet passivt,
det vill saga genom punkter som fysiskt markerats pa marken. Samtliga
hojdfixar ingdende i den senaste riksavvigningen som har en inbordes korrekt
hojdskillnad utgor realiseringen i hojdled. Hojdsystemet kallas RH2000.
Lantmateriets definition av referenssystemen innebar att vi i Sverige anvander
oss av ett referenssystem i tva dimensioner i plan och ett endimensionellt i h6jd
(2D+1D).

Beslutet att aktivt realisera referenssystemet SWEREF 99 pa SWEPOS-stationer
ir ett forhallandevis nytt beslut. Agren och Engberg (2010) diskuterar behovet
av en nationell geodetisk infrastruktur och dess férvaltning. I rapporten fors en
diskussion kring realiseringens for- och nackdelar ur ett nationellt perspektiv.

Som en konsekvens av de forandringar som den aktiva realiseringen i plan
medfort ar att traditionellt anvianda riksnatspunkter och RIX 95-punkter for
anslutning till 6verordnade referenssystem inte langre utgor realiseringen av
referenssystemet2. Dessa punkter ska istéllet for att ses som felfria
anslutningspunkter ses som punkter som har ett horisontellt medelfel pa cirka
10 mm. Lokala variationer kan forekomma pa grund av mitnings- och
berakningsfel i ssmband med etableringen, kontinuerliga geodynamiska
rorelser, lokala rorelser samt siattningar och havningar i de markerade
punkterna.

Den passiva realiseringen i hojdled utgors av de ca 50 000 hojdfixar som ingar i
den senaste riksavviigningen som har en inbérdes korrekt hjdskilland, Agren
och Engberg (2010). Av dessa ar 36 % markerade i berg, 54 % i jordfasta stenar,
6 % i husgrunder, broar eller liknande samt 4 % utgors i underjordiska punkter,
se vidare Lilje mfl. (2007). Eftersom cirka en tredjedel av hojdfixarna ar
placerade i berg, har man valt att inte realisera héjdsystemet i enstaka fixar utan
i hojdfixar med godkianda inbordes hojdskillnader. Avstandet mellan
hojdfixarna i riksavvagningen ar cirka 1 km och négot kortare i tatorter samt i
kuperad terrang.

Som namnts ovan, ar SWEREF 99 i grunden ett 3D-system men
referenssystemen i plan och hojd ar separerade i horisontal- och hgjdled

! Longitud, latitud och hojd 6ver ellipsoiden
? SWEREF 99



(2D+1D). Vid GNSS-mitning erhélls h6jden 6ver ellipsoidens som ingar
definitionen av SWEREF 99. Ellipsoidhojden 6verensstimmer inte med de
avvigda hojderna i RH2000 utan for att na dit maste man kompensera maitta
hojder med en geoidmodell. Den aktuella geoidmodellen som anvands i Sverige
ar SWEN08_RH2000. Geoidmodellen ar inte felfri utan har ett medelfel pa
cirka 10 — 15 mm vid kontroll mot det nationella héjdnitet dar lokala (storre och
mindre) avvikelser kan forekomma.

2.2 Tillgang till utgangspunkter

Trafikverket har beslutat att ansluta all geografiskt relaterad data till de
nationella referenssystemen. Detta medfor att det finns ett behov av
utgdngspunkter i plan och hojd i alla datafdngstprojekt. I AP-projekten anvinds
for anslutning i plan narbelagna SWEPOS-stationer eller RIX 95-punkter.
Tillgdngligheten till SWEPOS-stationer varierar beroende pa var i landet man
befinner sig. SWEPOS-stationerna ar ojamnt fordelade 6ver landet. Majoriteten
av dem finns i sodra Sverige och lings norrlandskusten. Har ar avstandet mellan
stationerna 5 till 70 kilometer. I inre Norrland ar avstdnden mellan stationerna i
regel storre. Alla SWEPOS-stationers koordinater monitoreras dagligen fran
driftledningscentralen i Gavle och man har mycket god kontroll pa deras
position och deras noggrannhet. Det horisontella medelfelet i klass B-
stationerna ar cirka 3 mm, Jamtnas (2011). Tillgangligheten till RIX 95-punkter
ar i regel god; over 70 % av landets yta har ett medelavstand mellan
referensstationerna pa 6,7 km och i 6vriga 30 % pa 14,5 km. Forutsiattningarna
for GNSS-matning ar i regel bra pd RIX 95-punkterna eftersom de etablerades
for GNSS-matning. Undantag finns som mest beror pa vegetation da det ar
nistan 20 ar sedan de etablerades. Motsvarande medelfel i RIX 95-punkterna ar
cirka 10 mm, se foregaende stycke.

Tillgangligheten till avvigda hojdfixar begriansas av var riksavvagningarna ar
utforda, vilket i huvudsak skett langs landsvag och jarnvag, men langtifran alla
vag och jarnvagar tdcks av de nationella avvigningstagen. For att ge en bild av
hur tillgingligheten till hojdfixar varierar i datafingstprojekten APog och AP10
har den procentuella delen av datafangsprojekten som har tillgang till fixar
sammanstallts. Procentuell tillgang till fixar framgar av den 6versta horisontella
raden i Tabell 1. P4 rad tva framgar antalet procent av det totala antalet
kilometer som har exempelvis 0 % tillgang till fixar och sa vidare.

Tabell 1, tillginglighet av hojdfixar lings de projekt som ingér i APog och AP1o0.

Procentuell tillgéng till fixar 0% 1-50% 51-99% 100 %
AP o9 7% 10 % 35% 48 %
AP 10 7% 33 % 34% 26 %

Aven om tillgingligheten &r 100 % innebir inte detta att alla kontrollsektioner
och hojdstod ar anslutna till dessa. Sammanfattas statistik fran AP 10 s framgér

* GRS 80



det att ca 55 % av hojdstoden och kontrollsektionerna ar matta med RTK4-
baserade hojder langs strackor dar det finns 100 % tillganglighet av fixar.

Anledningarna till att man i falt tagit beslutet att mata in kontrollsektionerna
med RTK kan vara ménga. De vanligaste ar att fixarna:
e ar forstorda
e inte gar att aterfinna
e dedr placerade pa stillen dar det inte rationellt gar att bestimma
plankoordinater for stationspunkterna med RTK
e deir placerade pa stillen dar det sakerhetsmassigt inte gar att arbeta
utan “tungt skydd”
I AP09 och AP10 redogérs for de situationer dir det finns héjdfixar men dessa
inte anvints, som avvikelser sa att fragan lyfts med in i ndsta projektfas.

4 RTK, Real Time Kinematic, realtidspositionering med en noggrannhet pa en eller nagra
centimeter



3 Utgangspunkter

Vid mobil datafangst finns behov av utgangspunkter vid dataféangsttillfallet for
att georeferera sensorplattformen och vid inmatning av stod- och kontrollytor
for att etablera brukspunkter. Matningsinsatserna sker i regel vid olika tillfallen
och med olika referenser. Féljande stycke beskriver behovet inom
datafangstprojekten.

3.1 Vid datafangst

Valet av utgangspunkter och deras placering vid datafingst paverkar resultatet
fran insamlingen. I AP-projekten anviinds RIX 95-punkter och lokala SWEPOS-
stationer som utgdngspunkter. GNSS-observationer matta vid dessa punkter och
stationer har anvints for georeferering av sensorplattformarna. Alla positioner
vid datafangsttillfallet gors i det tredimensionella SWEREFg9-systemet. For att
erhélla koordinater i horisontalled méaste man projicera de geodetiska
koordinaterna och for att fa hgjder i RH20005 i hojdled anviands Lantméteriets
geoidmodell.

Eftersom man vid enkelstations-RTK har ett avstandsberoende fel sa paverkas
resultatet vid positionsbestimningen beroende pa var man befinner sig i
forhallande till referensstationen. For att reducera felets inverkan har
exempelvis arbetsavstand vid bilburen datafangst begransats till 10 kilometer.
De RIX95-punkter som viljs ar foretradelsevis avvagda i RH2000 for att fa en
lokal koppling till gdllande h6jdsystem. Tillgangligheten till hojdfixar ar dock
inte av avgorande betydelse for sjdlva datafingsten da det inte ar mojligt att
relatera troghetsplattformarna till dem.

Aterfinnandet av befintliga punkter innebér alltid ett arbetsmoment som kan
vara kostsamt bade i tid och i pengar. Ett sitt att ta bort detta arbetsmoment ar
att anvianda virtuella referensstationer, sa kallade VRS. VRS genereras genom
att anvianda data fran narliggande SWEPOS-stationer. Alla observationer som
genereras for en VRS korrigeras for de felkillor som ger upphov till
avstindsberoende fel. Svabensky (2008) visar att avstandet mellan
sensorplattformen och VRS inte paverkar resultatet nimnvart. Hakli (2006) a
andra sidan visar att resultatet paverkas av avstandet till nirmsta
referensstation. Detta medf6r att man maste ta hansyn till att man far olika
resultat beroende pa var i SWEPOS-trianglarna man befinner sig vid planering
av datafangst. Bland fordelarna med att anvanda VRS kan ndmnas att man inte
behover besoka en fysisk punkt vid datafangsttillfallet, en annan att
referensstationerna i SWEPOS ar placerade pa platser med bra forutsattningar
for GNSS-matning vilket ger en god satellittillgdnglighet 4ven i VRS. I de tester
som Svabensky (2008) utfor, framgar att noggrannheten vid anvindandet av
VRS for deformationsmétning ar 2-4 ganger samre dn da en lokal
referensstation anvinds, vilket maste iakttas innan anvindning.

En avsevird skillnad mellan de tvd ovan namnda metoderna &r att i den ena
etableras en GNSS-referensmottagaren direkt 6ver en fysisk punkt pd marken
med hojder i RH2000 och i den andra anvidnds en VRS. For att erhélla hojder i
RH2000 vid anvindning av VRS anvinds geoidmodellen SWEN08_RH2000

> RH2000 i detta fall i behiftat med noggrannheten i den aktuella geoiden SWENO8_RH2000.



som ar en modell som inte helt 6verensstimmer mot de avvagda hojderna utan
gor detta med ett medelfel pa 15 till 20 mm, se vidare stycke 2. Da
geoidmodellen anvinds vid etablering av referensmottagare pa en lokal punkt
kompenseras matta hojder for geoidens lokala lutningar®, se Figur 1.

\/\/ SWEPOS RTK-hojd justerad med SWENOS_RH2000

Systematiskt hojdfel i geoidmodellen

Hojd bestamd med SWENO8_RH2000 med lokal
referensstation

Figur 1, skillnad mellan héjder som bestdms med utgang fran VRS och fysiskt
markerade punkter. I bada fallen anvdnds samma geoidmodell for att kompensera for
geoidens lokala lutningar

3.2 Detalj- och kontrollmatning

For att ansluta insamlad data till gdllande referenssystem samt kontrollera
detsamma mats i datafdngstprojekten planstdd, h6jdstod och kontrollytor in.
Placeringar och utformning av stod och kontroller varierar beroende pa vald
datafangstmetod, forutsiattningar i det enskilda projektet samt pa vad resultatet
i slutindan kommer anvindas till.

Tillgdngligheten till utgdngspunkter ar betydelsefull vid detalj- och
kontrollmatning pa samma satt som vid datafangst. Utgdngspunkterna anviands
for etablering av brukspunkter som i sin tur anviands som utgangspunkter for
detalj- och kontrollmitning. For att etablera brukspunkter i AP-projekten
anvands i forsta hand SWEPOS-systemets RTK-tjanst. I vissa fall har samma
utgangspunkter anvants som beskrivs for datafangst i stycke 3.1.

Det som skiljer detalj- och kontrollmatningen fran datafidngsttillfallet ar att vid
detalj- och kontrollméatning anvinds hojdfixar for att relatera och kontrollera
datafiangsten istillet for de geoidbestamda h6jderna som anviandes vid
positioneringen vid datafangstillfallet. I Tabell 1 framgar att tillgdngen till
hojdfixar varierar 1angs de striackor dir datafangst sker och det dr inte en
sjalvklarhet att de fixar som finns lidngs en stricka ar tillgdngliga for métning. I
de fall hgjdfixarna inte gar att anvianda eller da de inte ar tillgangliga, har
utgangspunkter i h6jd etablerats genom upprepad RTK-miatning mot SWEPOS.
Metoden medfor problem med bristande noggrannhet och dessutom
systematiska fel vid anviandning av geoidmodellen SWEN08_RH2000, se vidare
stycke 2.1.

® Man bér notera att man genom att anvdanda geoidmodellen vid RTK-matning mot en fysiskt
utplacerad referensmottagare for 6ver alla systematiska fel i positioneringsberdkningen.



4 Etablering av brukspunkter

4.1 Anvanda metoder

I AP-projekten etableras brukspunkter for inmétning av stdd i plan och h6jd
genom RTK-méitning mot SWEPOS RTK-tjanst. Inmitningen av stoden sker
med totalstation fran de utlagda brukspunkterna for att erhalla en god relativ
noggrannhet vid inmétningen. For att etablera en totalstation kravs minst tva
brukspunkter per inmétningsplats. Trigonometrisk h6jdmétning mot
narbelagna hojdfixar ar huvudalternativet for bestimning av brukspunkternas
hojd men dé inte detta ar mojligt anvinds RTK-teknik for att bestimma héjden.

Den rutin som anvinds i AP-projekten for att etablera brukspunkter bygger p&
upprepade RTK-mitningar. Matningarna utfors vid tva tillfallen separerade i tid
och vid varje tillfalle mats punkten flera ganger. Anledningar till att denna
metod valts ar bade ur ett arbetsflodesperspektiv och ur ett tekniskt perspektiv.
Ur ett tekniskt perspektiv ar det nédvandigt att besoka en punkt vid flera
tillfallen och bilda medelvarde. Detta ar uppenbart om man tittar pa en tidsserie
med inmatta hojder som i Figur 2. Som framgar i figuren sa ar resultatet inte
nagot normalfordelat vitt brus utan det finns en tydlig tidskorrelation i de métta
hojderna. I figuren finns tva orangea ringar. De visar tva extrempunkter i
tidsserien. Om matningarna endast utfors en ging, finns det en risk att man
erhéller felaktiga koordinater pa punkten.
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Figur 2, variationen i skattad hojd 6ver 50 minuters kinematisk mdtning.

Risken att man mater vid ytterligare en extrempunkt kvarstar dock. For att
reducera risken for detta har matningar gjorts med medelviardesbildning 6ver
ett antal epoker vid varje tillfalle. Denna metod stods av studier gjorda av
Edwards mfl. (2006) som adven de visar att de kortvariga fluktuationerna
reduceras och att resultatet forbattras 10-20% vid medelvardesbildning mellan
tvé olika matningstillfallen. Bast ar dock att méta statiskt men det ar inte alltid
arbetssittet ar tillrackligt rationellt. Figur 3 visar samma hgjder som i Figur 2,
men hir har dven ett flytande medeltal pa 10 epoker berdknats, dar framgar
klart det som konstaterades i studien att de kortsiktiga variationerna reduceras.
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Figur 3, samma figur som ovan fast med ett berdknat flytande medelvdrdet,
rodstreckad linje

Fréan de utlagda punktparen mits stod och kontrollsektioner in med totalstation
som placeras over en av punkterna i paren och dir den andra punkten utgor
bakatrikt. Avstdndet mellan punkterna i paret kontrolleras med totalstationen
vid stationsetableringstillfillet.

Som alternativ till den metod som anvants presenteras har andra metoder som
béade bygger pa statisk GNSS-méatning samt kombinationer mellan RTK-métning
och traditionell totalstationsméatning.

4.2 Alternativa metoder

4.2.1 Statisk GNSS-matning med efterberakning

En alternativ metod for etablering av brukspunkter &r att utfora statisk GNSS-
matning med efterberakning. Detta ar det traditionella sittet att etablera
anslutningspunkter i investeringsprojekten. Att etablera anslutningspunkter ar
ett omfattande arbete som av kostnadsskal inte utfors tidiga projektskeden.
Metoden ar tillampbar for etablering av brukspunkter men faller pa grund av
kostnad.

4.2.2 RUFRIS

Ett alternativ till de statiska metoderna som presenterades ovan ar
stationsetableringsmetoden realtidsuppdaterad fri station (RUFRIS). Metoden
ar framst framtagen for arbete i omraden dir inga stomnit pa marken finns
tillgangliga vilket vil 6verensstimmer med den situation som rader vid tidig
datafangst. RUFRIS-tekniken bygger pa att en kombinerad matstang, med
GNSS-antenn och prisma, anvands for att kunna utfora samtidiga GNSS- och
totalstationsmatningar. Vid fristationsetableringen sker inméatning av
bakatobjekten med RTK, och parallellt mits riktning, vertikalvinkel och langd
mot samma objekt in med totalstationen. For att detta ska vara mojligt kravs att
avstandet mellan GNSS-antennens referenspunkt (eller elektriska fascentrum)
och prismat ar ként och definierat i instrumentets konfiguration/matprofil.
Forfarandet upprepas till dess 6nskade antal bakatobjekt dr inmétta och den fria
stationens koordinater och orientering ar bestamd. En fordel med RUFRIS-



metoden gentemot de metoder som presenterats ovan ar att centreringsfelet helt
elimineras och att man i falt far en skattning av stationens koordinater samt
orientering. En nackdel ar att den pa samma sitt som andra alla andra GNSS-
metoder som mater i ett 3D-system paverkas, av de fel som finns i
geoidmodellen da man vill 6verga till ett referenssystem som ar 2D+1D.

Metoden ar utvarderad saval teoretiskt som praktiskt inom ramen for
investeringsprojektet Bana Vag i Vist och FOI-projektet Stomnit i Luften i
omraden med fortitat nidtverks-RTK. Bland de teoretiska rapporterna finns
Horemuz (2008) som utvarderar metodens precision med syfte att analysera
hur manga bakatobjekt (gemensamma punkter) som bor mitas in och hur de
ska vara placerade i forhallande till varandra. Praktiska utviarderingar av
precisionen ar gjorda dels i ett testfalt och dels i en produktionsmiljo, se
Horemuz (2009a) och Horemuz (2009b). Resultatet frin dessa studier visar att
RUFRIS-metoden savil som traditionella metoder uppfyller
absolutnoggrannhetskraven pa 10 mm i plan och har relativnoggrannhet pa 5
mm i produktionsmiljo. Vidare teoretiska studier av metodens kontrollerbarhet
visar att kontrollerbarheten vil 6verensstimmer med det resultat som framgar i
precisionsanalysen, se Horemuz (2011a). Som pa visats ar koordinater som
skattas vid RTK-maétning tidskorrelerade. Horemuz (2011b) visar att
tidskorrelationen har en mycket liten paverka pa RUFRIS-stationsetableringen.
Repeterbarheten i metoden studeras i Horemuz (2011c) dar det framgér att
metoden har en repeterbarhet vid ateretablering av station, som &r béattre édn 2
mm vilket storleksmissigt ar pa niva av centreringsfelet 6ver punkt. Resultatet
fran de teoretiska och praktiska matningarna ar sammanstillda i ett underlag
till metodbeskrivning, se Andersson (2011).

Avstandet mellan referensstationerna i de nat dar de praktiska och teoretiska
utvirderingarna ar gjorda, dr 10 - 20 km. Syftet med det arbete som presenteras
i denna rapport ar att utvardera hur RUFRIS kan anvindas i det stora SWEPOS-
natet dar avstdndet mellan stationerna ar 70 km.

4.3 Faltmatning
4.3.1 Referensnat

For att utvardera RUFRIS metodens egenskaper i SWEPOS-nitets 70 km-
konfiguration har stationsetableringar utforts pa 3 platser i Orebro lin. Tv4 av
utvirderingsplatserna, Atorp och Krutbruket, ir placerade i mitten av en
stortriangel och en, Avdala, ndgot narmare en av triangelns referensstationer, se
orange rektanglar i



Figur 4, placering av platser for utvdrderingsmdtningar i forhallande till
referensstationer. Roda cirklar visar stdder, bla trianglar referensstationer och
orange rektanglar forséksomraden

Pa samtliga utviarderingsplatser har ett referensnit etablerats. Varje referensnit
bestar av fyra punkter varav en utgors av en avvagd RIX95-punkt. De andra
punkterna ar hogst tillfalligt markerade pa enklaste satt. Fran RIX95-punkten ar
de andra punkterna utplacerade med ett inbordes avstand pa ca 50 m, sé det
maximala punktavstandet blir 150 m, se Figur 5.

W

Figur 5, ndtskiss 6ver de referensndt som etablerats pa var utvdrderingsplats”

For att koordinatsitta punkterna i nitet genomfordes statisk GNSS-métning pa
RIX95-punkten och pa 150m-punkten 6ver 3 timmar. Baslinjen berdknades i
LGO7 dar koordinaterna pa RIX95-punkten lastes. Eftersom baslinjen ar kort
och observationstiden lang, bedomdes detta berdkningssitt vara battre an att
anvanda sig av berakningstjansten som SWEPOS upprattat.

Fran de GNSS-bestamda punkterna mittes de 6vriga punkterna in med
totalstation i tva helsatser. Matta langder och riktningar i vart nat framgar av
Figur 5. Samtliga stationer och signaler etablerades med stativ och

’ Leica Geo Office



tvangscentrering. Utjamningen utférdes i programvaran GEO. Samtliga
punkter inom naten bedoms ha en relativ noggrannhet pa 1 mm.

I hojd koordinatbestamdes alla tillfalliga punkter trigonometriskt. Den relativa
hojdnoggrannheten bedoms maximalt vara 2 mm.

4.3.2 RUFRIS

Péa varje utviarderingsplats etableras RUFRIS 6ver de tva statiskt méatta
punkterna (RIX95 och 150m). Etableringen utférdes med 30 gemensamma
punkter enligt underlaget till metodbeskrivning som upprittas av Andersson
(2011). De gemensamma punkterna placerades kring totalstationen pa sadant
sétt att deras placering motsvarade den detaljmitning som normalt utfors i AP-
projekten. For att utviardera detaljmatningsnoggrannheten vid varje
stationsetablering mattes dven samtliga punkter i referensniten in. Totalt
etablerades RUFRIS fyra ganger det vill siga tva gadnger per punkt, undantaget
vid Krutbruket diar endast RUFRIS etablerades 6ver RIX95-punkten pa grund av
ett missforstand.

RUFRIS-berdkningen utfordes i MATLAB i det program som utvecklats pa KTH,
avdelningen for Geodesi. En mer detaljerad beskrivning av utjamningsprocessen
och obekanta parametrar i densamma, finns redovisat i Horemuz (2008). Fran
programmet presenteras figurer i vilka punktkonfigurationen for var
stationsetablering framgar tillsammans med information om medelavsténdet till
de gemensamma punkterna, information om felellipsens storlek, varden pa
medelfel for skattade stationskoordinater i plan och h6jd samt for skattad
stationsorientering, se Figur 6.

" Station: 1058491

/ mnq} 20m
Antalet punkter: 30

( Felellid§:

\ Za=2.0mm

Figur 6, exempel pa en figur fran MATLAB programmet som utvecklats pd KTH. De
bla ringarna visar placeringen av gemensamma punkter och den roda ellipsen utgor
felellipsen for stationsetableringen. Texten presenterar stationsnummer med
medelavstdndet till de gemensamma punkterna, antalet gemensamma punkter,
felellipsens storlek ldngs huvudaxlarna samt medelfel i plan, hojd och
stationsorientering



Resultatet fran varje berdkning med tillhorande figurer finns presenterade i
bilaga 1. I Tabell 2 ar resultatet presenterat fran en jamforelse mellan de
koordinater som beriknats med RUFRIS och de som bestamts genom statisk
matning. Medelavvikelsen i plan omraknat till radiellt fel &r maximalt 8 mm och
i hojd maximalt 16 mm. Precisionen i RUFRIS-metoden dr battre 4n 6 mm
radiellt i plan och 10 mm i h6jd. Det bor kommenteras att det ar svart att
forhalla sig till medelavvikelsens verkliga storlek i plan och hdjd, bade i de
horisontella RIX95-koordinaterna och i de avvagda hojderna och den anvanda
geoidmodellen, finns fel som beror pa métnings- och beriakningsmetoder samt
sattningar och rorelser i punktmarkeringarna.

Tabell 2, sammanstdllning av skillnaden i stationskoordinater etablerade med RUFRIS
och traditionellt genom statiskmdtning. dN, dE och dH visar medelavvikelsen i norr
(N), 6st (E) och hojd (H) komponenten och Std visar precisionen i densamma.

Punkt dN dE dH Std N Std E Std H
Avdala -0,006 0,002 -0,016 0,002 0,001 0,004
Astorp -0,003 -0,004 -0,005 0,003 0,005 0,010
Krutbruket -0,006 -0,005 0,005 0,000 0,000 0,003

I Tabell 3 finns motsvarande medel- och standardavvikelser presenterade for de
inmatta detaljpunkterna. Avvikelserna, bade i plan och hojd, ar pa alla punkter
utom vid Krutbruket pd samma niva som vid stationsetableringen, detta trotts
att avstandet till detaljpunkterna ar betydligt storre an till de gemensamma
punkterna som anvands vid etableringen av RUFRIS. Detta strider mot vad som
rekommenderas i metodbeskrivningen. Vid stationen i Krutbruket ar dock det
statistiska underlaget mycket begransat men resultatet ar ett bra exempel pa vad
som kan ske dd man mater in punkter ldngt bort frdn en RUFRIS-station som
etablerats med korta avstdnd till de gemensamma punkterna. Vid
stationsetableringen i Krutbruket var medelavstandet till de gemensamma
punkterna i RUFRIS etableringen endast 14m respektive 24m.
Rekommendationen att mita in minst 20% av punkterna pa ett avstand som ar
lika ldngt bort som det maximala detaljmatningsavstdndet kvarstar darfor i
metodbeskrivningen.

Tabell 3, sammanstdllning av resultatet fran en jamforelse mellan detaljmdtta punkter
fran RUFRIS etablerade stationer och utjimnade stationskoordinater. dN, dE och dH
visar medelavvikelsen i norr (N), 6st (E) och héjd (H) komponenten och Std visar
precisionen i desamma.

Punkt dN dE dH Std N Std E Std H
Avdala -0,008 0,004 -0,016 0,003 0,006 0,004
Astorp 0,001 -0,002 -0,006 0,008 0,004 0,009
Krutbruket -0,015 -0,020 0,009 0,005 0,007 0,003




Resultatet fran utvarderingsmatningarna visar att RUFRIS-metoden ger en hog
precision dven vid matningar i det glesa SWEPOS-nitet. Metoden har en
precision absolut bittre 4n 10 mm i plan da stationsetableringen utfors pa de
satt som gjorts i testen, det vill siga med 30 gemensamma punkter. Medelfelet i
plan och héjd kan bero pa RUFRIS-etableringen, men ocksa pa fel relaterade till
bestamningen av koordinaterna i RIX 95 vilka enligt Lantmaiteriet har ett
medelfel pd 10 mm. Medelfelet i h6jd kan dessutom bero pa ett flertal faktorer
dir en kan vara att geoidmodellen inte 6verensstimmer med de avviagda
hojderna. Medelfelet i geoidmodellen ar, enligt Lantmaéteriet, 10 mm till 15 mm.



5 Sammanfattning

Vid all datafdngst inom Trafikverket sker anslutning mot de nationella
referenssystemen i plan och hojd. Realiseringen av referenssystemen och
maéatningsmetoderna styr tillvigagangssittet i och resultaten fran
datafangstprojekten. Vid GNSS-métning som exempelvis anviands for
positionering vid datafangst erhélls koordinater i SWEREF 99 som éar ett 3D-
system. De nationella referenssystemen ar uppdelade i ett horisontellt 2D-
system® och 1D-system? i hojdled. For att omvandla geodetiska SWEREF 99
koordinater till det nationella systemet kravs tillgang till en geoidmodell.
Lantmateriet anvinder geoidmodellen SWEN08_RH2000 for att bestimma
RH2000 hojder fran GNSS-mitningarna. Man maéste observera att dessa GNSS-
bestamda hgjder inte har samma kvalitet som de som bestams fran avvagningar.
Medelfelet i geoidmodellen dr 10 mm -15 mm och dartill ska medelfelet vid
GNSS-mitning laggas.

Hojder hamtade fran lokala hojdfixar ar huvudalternativet vid etablering av
ho6jdstod och kontrollytor vid datafangst. Tillgangen till hojdfixar langs de
strickor som #r aktuella for datafingst varierar avsevirt, se Tabell 1. Aven om
tillgangligheten ar god, ar det inte sdkert att hojdfixarna gar att anvianda for
matning. Noggrannhetsskillnaden mellan GNSS-matta och avviagda hojder,
staller till problem i de projekt dar inte alla stod och kontrollsektioner etableras i
hojd gentemot hojdfixar. I de fall man tvingas anviands GNSS-bestdmda hajder,
bor man sé tydligt som mdgjligt f4 in denna information i projekten sa att man
kan hantera problemen i ett senare skede. Forslagsvis sa for man in
informationen vid upphandling av nista skede, det vill sidga texterna i UB- eller
TB-mit. Vidare sa bor man i de fall da hojdfixar inte finns tillgangliga eller inte
gdr att anvinda markera permanenta punkter som mats in i samband med
stoden och kontrollsektionerna. Tillvigagangssattet gor att det i ett senare
projektskede da det finns storre resurser for matningsteknik, kan avviaga och
rakna om koordinater pa de totalstationsinméitta punkterna.

Stationsetableringsmetoden realtiduppdaterad fri station (RUFRIS) har
utvirderats som en alternativ metod for inmatning av stéd och kontrollsektioner
i SWEPOS-nitet med 70 km avstand mellan referensstationerna. Metoden
tillater anvandaren att mata in de punkter som ingar i stoden eller
kontrollsektionerna samtidigt som totalstationens koordinater och orientering
skattas. Tillvigagingssittet innebar att endast ett besok kravs vid varje
matplats. Resultatet fran utviarderingen visar att metoden ger samma resultat
som vid statisk métning vid anvindning av SWEPOS-beridkningstjinst med en
till tre timmars observationstid. Resultatet visar inget tydligt avstandsberoende
till ndrmsta referensstation dven om det ar att forvanta.

Medelavvikelsen i metoden ar i plan battre an 10 mm och i h6jd maximalt 18
mm. Precisionen skattades till 6 mm i plan och 10 mm i h6jd. Det bor noteras
att vid de stationsetableringar som gav den storsta medelavvikelsen var
precisionen 4 mm (4 etableringar) vilket tyder pa att det finns ett systematiskt
fel vid matningen. En trolig felkélla &r SWEN08_RH2000 geoidens avvikelse
mot de avvagda hojderna eller eventuellt instrumenthojdsfel. Det senare ar

8 Projicerade SWEREF 99 koordinater
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mindre troligt da en méatstang med fast h6jd anvints och samma sting vid alla
utvarderingsplatser.

Det bor kommenteras att, materialet vid utvarderingen ar for begransat for att
dra nigra storre slutsatser men tillsammans med de tidigare studierna av
RUFRIS-metoden ar det mojligt att formoda att metoden ar anvandbar for
inmatning av stod och kontrollsektioner i datafangstprojekt med nationell
spridning. Nar hojder inte kan hamtas fran niarbeldgna hgjdfixar bor en fysisk
punkt markeras som vid senare tillfille kan avvigas, pa sa satt kan méatningarna
anvandas for att hoja kvaliteten av insamlad data i ett senare skede i ett
investeringsprojekt.
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1 Differens mellan RUFRIS-koordinater och kdnda koordinater vid Avdala

RUFRIS + INMATNING Mot LGO

Pnr N E H N E H
1058491a 6592353,631 166877,332 37,871 RUFRIS -0,007 0,003 -0,013
50 6592405,367 166882,812 37,092 INM -0,006 0,002 -0,012
100 6592434,163 166936,938 36,569 INM -0,006 0,001 -0,011
150 6592490,694 166974,507 37,302 INM -0,005 0,000 -0,011
1058491b 6592353,628 166877,331 37,862 RUFRIS -0,010 0,002 -0,022
50 6592405,364 166882,809 37,083 INM -0,009 -0,001 -0,021
100 6592434,163 166936,934 36,560 INM -0,007 -0,003 -0,020
150 6592490,695 166974,500 37,293 INM -0,004 -0,006 -0,020
150a 6592490,694 166974,509 38,918 RUFRIS -0,005 0,002 -0,013
50 6592405,359 166882,818 38,709 INM -0,014 0,008 -0,013
100 6592434,161 166936,944 38,185 INM -0,008 0,007 -0,013
1058491 6592353,624 166877,343 37,870 INM -0,013 0,014 -0,014
150b 6592490,696 166974,510 38,914 RUFRIS -0,003 0,003 -0,017
50 6592405,364 166882,816 38,705 INM -0,009 0,006 -0,017
100 6592434,164 166936,943 38,181 INM -0,005 0,006 -0,017
1058491 6592353,629 166877,339 37,866 INM -0,008 0,011 -0,018
Stn etabl Medel -0,006 0,002 -0,016
Std 0,002 0,001 0,004

Detaljmatning Medel -0,008 0,004 -0,016



2 Etableringsskisser Avdala
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3 Differens mellan RUFRIS-koordinater och kdnda koordinater vid Astorp

RUFRIS + INMATNING Mot LGO

Pnr N E H N E H
1053090a 6569706,033 150904,783 43,291 0,002 -0,011 -0,010
50 6569646,847 150913,483 43,980 0,003 -0,003 -0,011
100 6569627,980 150977,129 43,935 0,011 -0,001 -0,010
150 6569637,831 151043,382 44,312 0,018 0,000 -0,008
1053090b 6569706,026 150904,791 43,282 -0,004 -0,003 -0,019
50 6569646,840 150913,482 43,971 -0,004 -0,004 -0,020
100 6569627,963 150977,126 43,926 -0,006 -0,004 -0,019
150 6569637,804 151043,380 42,762 -0,009 -0,002 -0,016
150a 6569637,805 151043,385 45,868 -0,008 0,003 0,008
50 6569646,848 150913,489 45,537 0,004 0,003 0,005
100 6569627,967 150977,132 45,491 -0,002 0,002 0,005
1053090 6569706,037 150904,801 43,307 0,006 0,008 0,006
150b 6569637,810 151043,377 45,860 -0,003 -0,005 0,000
50 6569646,840 150913,480 45,528 -0,004 -0,006 -0,004
100 6569627,965 150977,125 45,483 -0,004 -0,005 -0,003
1053090 6569706,028 150904,787 43,298 -0,003 -0,007 -0,003
Stn etabl Medel -0,003 -0,004 -0,005
Std 0,003 0,005 0,010
Detaljmatning Medel 0,001 -0,002 -0,006

Std 0,008 0,004 0,009



4 Etableringsskisser Astorp
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5 Differens mellan RUFRIS-koordinater och kanda koordinater vid Krutbruket

RUFRIS + INMATNING Mot LGO
Pnr N E H
1052290 6563268,185 158890,301 42,768 -0,006 -0,005 0,009
50 6563268,666 158845,082 42,055
100 6563180,726 158949,162 38,794
150 6563140,155 158996,075 36,878 -0,010 -0,014 0,012
1052290 6563268,186 158890,300 42,761 -0,006 -0,005 0,002
50 6563268,672 158845,081 42,048
100 6563180,720 158949,151 38,787
150 6563140,145 158996,061 36,871 -0,020 -0,027 0,005
Stn etabl Medel -0,006 -0,005 0,005
Std 0,000 0,000 0,003
Detaljmatning Medel -0,015 -0,020 0,009

Std 0,005 0,007 0,003



6 Etableringsskisser Krutbruket
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