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Termer och begrepp

Term

Forklaring

Anslutningsnét

Stomnéat som utgor regionala/lokala fortétningar av nationella
referensnat, framst for vidare etablering av bruksnat.

Referenssystem Samlingsnamn p& system for lagesbestamning och
positionsangivelser i en, tva eller tre dimensioner, t ex hojdsystem
samt 2- och 3-dimensionella koordinatsystem.

Realisering Specifik uppsattning av punkter med koordinater/hdjder i ett
referensnét.

SWEREF 99 Den svenska realiseringen av det europeiska referenssystemet
ETRS89, med epok 1999.

RH 2000 Rikets hdjdsystem 2000. Det nya riksnétet i héjd och den svenska

realiseringen av EVRS.

Geodetisk infrastruktur

Geodetiska referenssystem och de fysiska markeringar och/eller
anlaggningar (t ex fasta referensstationer)som anvands for att
realisera dem

Narsamband Relation mellan néarliggande punkter i ett referensnat som bestadms
via inbdrdes matningar

SWEPOS Det svenska nationella natet av fasta referensstationer for GNSS-
matning. 21 av stationerna anvands for att definiera SWEREF 99.

Referensstation Kontinuerligt observerande GNSS-utrustning som kan utgéra
referens for relativ positionering, t ex RTK

RIX95 Rikstackande stomnatsprojekt frdn 1995 och framat. Syftade till att
underlatta 6vergang fran aldre lokala referenssystem till SWEREF
99 samt skapa fler lattillgangliga punkter for GNSS-matning.

GNSS Global Navigation Satellite Systems. Ett samlingsnamn f6r
satellitbaserade navigations- och positioneringssystem.

Baslinje Rymdvektor mellan tva samtidigt observerande GNSS-utrustningar

GLONASS Globalnaya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema. Ryskt
satellitbaserat positioneringssystem.

Standardosékerhet Statistiskt spridningsmatt som anvands som matt pa osékerhet och
lagesosakerhet.

VRS Virtuell referensstation. Artificiell utgdngspunkt som anvands vid
méatning med natverks-RTK

Lagesosakerhet Osékerhet i positionsangivelse, kan dven omfatta positioner

beraknade ur matdata.

Natutjamning

Utjamning av stomnét, dvs lagesbestamning av stompunkter som
ingdr i natet

Langstrackta objekt Anlaggningar som ar smala och langa, t.ex. broar, tunnlar,
jarnvagar, rorledningar och liknande byggnadsverk inom
samhéllets infrastruktur.

Rinex Receiver Independent Exchange Format; de facto-standard for

mottagaroberoende dverféring av GNSS-data.
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1 Introduktion

Geodetisk infrastruktur ar ett samlingsnamn som anvands for att beskriva geodetiska
referenssystem, de fysiska markeringarna eller anldggningarna som realiserar
referenssystemen samt tekniker och metoder kopplade till dess realisering.
Anslutningsnéten har en nyckelroll inom Trafikverkets geodetiska infrastruktur, da de
skapar kopplingen mellan vira stomnét och de nationella realiseringarna.

Lantmaiteriet ansvarar for den nationella geodetiska infrastrukturen, dar bland annat
realiseringen av SWEREF 99 och RH 2000 ingér och som nyttjas vid etablering av
Trafikverkets geodetiska infrastruktur.

Kraven som stills och vilka metoder som anvénds for att bygga upp den geodetiska
infrastrukturen péverkar dess egenskaper. Lagesosidkerheten i den geodetiska
infrastrukturen paverkar tillsammans med den mitosédkerhet som ar kopplade till
insamlingen av den geografiska informationen den slutliga kvalitén i informationen.

Anslutningsniten i plan for Trafikverkets jarnvagsanldggning har en stark koppling
till Lantmiteriets RIX 95-nit, da i stort sitt alla nit som etablerats nyttjat punkter ur
RIX 95 nitet for att fa en koppling mot 6verordnat nationellt referenssystem.

Lantmaéteriet underhéller idag inte RIX 95-nétet, vilket medfor att dess status ska ses

som okand (Alfredsson et al., 2019). Beroende av RIX 95-punkterna for etablering av
anslutningsnit i plan ar darfor problematiskt for Trafikverket, och kommer i framtiden
vara helt ohallbart. Med detta som utgangspunkt sa finns ett stort behov av att undersoka
alternativa metoder som kan anvindas for att etablera anslutningsnit i plan.

Det ar viktigt att kdnna till att det inom alla realiserade referenssystem finns en osékerhet
och att det vid optimering for olika behov finns motsattningar som maste viagas mot
varandra. Nar ett referenssystem exempelvis ar optimerat for att hantera geografisk
information enhetligt 6ver hela Sveriges yta kommer uppgiften att sidkerstilla avstandet
mellan spar och plattformkant aldrig kunna utféras med lika 1g osidkerhet som i ett lokalt
anpassat referenssystem.

Trafikverket ansvarar foér mer 4n 1000 mil jirnvag och kopplat till denna enorma
sammanldnkade anldggning finns en ofattlig mangd geografisk information.

For att denna geografiska information ska kunna vara enhetlig 6ver hela landet och
samtidigt kunna uppfylla de krav som stills pa exempelvis lagesosidkerhet for en sparvixel
kravs en geodetisk infrastruktur anpassad for dessa behov.

Tillgang till den geodetiska infrastrukturen ar ocksé en forutsittning for anlaggningens alla
skeden, fran planering och genom hela forvaltningstiden.

Ansvaret for att uppratthélla den geodetiska infrastrukturen for Trafikverkets
jarnvagsanlaggningar ligger pa avdelningen jarnviagssystem och den bestar av ett stort antal
fysiska markeringar i var anlaggning som ofta bendmns stompunkter samt metoder och
tekniker kopplet till de behov som finns inom Trafikverket.

Den geodetiska infrastrukturen for jairnvagsanlaggningen kan forenklat delas upp pa
foljande satt, hojdnaten och planniten sarskiljs, inom de respektive niten sirskiljs dven
anslutningsniten fran bruksnaten.

5(32)



Dér bruksniten bestar av de stompunkter som behovs for att samla in geografisk
information om vér anldggning och diar narsambandet mellan de ingédende stompunkterna
ar av stor vikt.

Anslutningsniten utgor linken till den nationella geodetiska infrastrukturen och
sdkerstiller att Trafikverkets stomnat blir enhetliga 6ver hela landet.

Egenskaperna i den geodetiska infrastrukturen beror som namnts ovan till viss del pa
metoderna som ar kopplade till den. En fordndring av dessa metoder riskerar att medféra
effekter som gor att den befintliga geodetiska infrastrukturenen inte stimmer 6verens med
nya anslutningsnat som tillampar féorandrade metoder och da kan det uppsté ”
geodetiska infrastrukturen. Om dessa effekter ar for stora kommer dessa skarvar dven att

paverka den fysiska anldggningen eller krava specifik hantering for att inte paverka den.

skarvar” i den

I denna studie vill vi titta ndrmare pa hur lanken till den nationella geodetiska
infrastrukturen ar uppbyggd for jarnviagsanldggningars anslutningsnat i plan och vilka
effekter ett forandrat tillvigagangssitt kan ge.

2.1 Syfte

Syftet med studien ar framforallt att inbringa storre kunskap kring hur olika metoder for att
uppratta anslutningsnit i plan paverkar Trafikverkets realisering av SWEREF 99.

Tanken ar ocksé att denna studie ska utgora ett underlag infor eventuella framtida beslut om
forandringar av Trafikverkets regelverk inom omréadet geodetisk infrastruktur.

2.2 Fragestallning

Vilka foljder och effekter kan forvintas vid forandring av metodiken for etablering av
anslutningsnat i plan, fran traditionella metoder med anslutning mot RIX 95, till alternativa
metoder med anslutning mot SWEPOS.

2.3 Avgréansning

I studien analyseras de alternativa metoderna for anslutningsnat i plan endast med
avseende till resultat frin SWEPOS tjédnster. Att studera vilken inverkan resultat fran andra
leverantorers tjanster eventuellt kan ha pa metoderna ingér inte i denna studie.

For att analysera de alternativa metoderna jamfors koordinater beriknade med de
alternativa metoderna mot koordinater berdknade med den traditionella metoden.

Ingdende data i studien kommer uteslutande fran matning av anslutningsnat for
Trafikverkets jarnvigsanldggning. Metoderna som studeras ar emellertid generella och bor
vara tillampliga i ett betydligt bredare sammanhang.

2.4 Bakgrund

Som tidigare nimnts s undersoker vi i denna studie olika metoder for matning av
anslutningsnat i plan.

Gemensamt for samtliga metoder som ingér i denna studie ar att matning sker med
GNSS-teknik. Av denna anledning f6ljer i ndstkommande avsnitt en kort beskrivning
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av nagra for denna studie grundldggande delar inom omradet GNSS-observationer
och -baslinjer.

De olika metoderna som studeras nyttjar ocksa olika delar av den nationella geodetiska
infrastrukturen. For att tydliggora skillnaderna i de ingdende metoderna ges i kommande
avsnitt dven en kortare beskrivning av relevanta delar och tjanster i den nationella
geodetiska infrastrukturen.

2.4.1 GNSS-observationer och —baslinjer

Satelliterna sander ut signaler pé olika frekvenser bland annat pé frekvenserna som kallas
L1 och L2. En grundforutsittning for att fa 1&g osidkerhet vid positionsbestimning med
GNSS ar

att satellitsignalerna péverkas sé lite som majligt pd deras vag fran satelliterna till GNSS-
mottagaren. Det ar emellertid viktigt att notera att det pa vigen mot antennen sker en
paverkan fran de for stunden aktuella forhallandena i jonosfaren och troposfaren.

Denna paverkan varierar 6ver tiden.

Om vi bestimmer positionen for en plats A ur mycket 1anga tidsserier av matningar

(flera dygn) kan vi bestimma positionen med 14g osdkerhet. Om vi gor nya berdkningar av
positionen for platsen A vid olika tidpunkter (ur kortare tidsserier, fran nagra sekunder till
négon timme) kommer det att finnas vissa skillnader i de nyberiknade koordinatviardena.
Eftersom vi "vet” vilka koordinater platsen A har i den langa tidsserien, kan vi jamfora de vid
en viss tid berdknade koordinatvirdena med de kdnda koordinaterna. Skillnaderna i
koordinatvarden ar den “felpédverkan” som géller vid den aktuella tiden. Med andra ord

har vi ett sétt att berdkna hur stor paverkan olika faktorer har pa vara GNSS-métningar i
den aktuella platsen 6ver tid.

Det hir kan vi anvinda oss av nir vi onskar lagesbestimma nya platser med 1ag osikerhet.
Detta gor vi genom att relatera matningar pa den nya platsen till samtidiga matningar pé
platsen A. En viktig forutsattning ar att satellitsignalerna som nar antennen vid den nya
platsen B firdas genom ungefiar samma jonosfar och troposfar som de som nér antennen vid
platsen A (se figur x, vanstra bilden). Platsen B bor alltsd inte vara alltfor 1angt bort fran
platsen A. Om vi befinner oss langre bort frin referensstationen A firdas emellertid de
satellitsignaler som nar var antenn genom en annan jonosfar och troposfar dn de som nér
referensstationens antenn (se figur 1, hogra bilden). Foljaktligen kommer satellitsignalerna
att paverkas olika. Det innebar att vi har en avstdndsberoende paverkan pa vart resultat som
beror pé avstandet fran var referensmottagare.

Genom att kombinera samtidiga matningar fran en referensstation med mitningar frén en
annan plats i en berdkning kan vi bestimma baslinjen mellan platsen A och platsen B med
lag osédkerhet, dvs. baslinje a i figur 1. Vi kan sedan kombinera de kinda koordinaterna for
platsen A (koordinaterna N och E) med information om baslinjen a (AN, AE) for att fi fram
koordinaterna for platsen B.
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Figur 1. Jonosfarens och troposfarens inverkan pa satellitsignalerna och hur den varierar beroende pa
avstandet till referensstationerna.

Sammanfattningsvis kan sdgas att for att fa sa 1ag osdkerhet som mojligt vid
positionsbestimning med GNSS miter vi relativt en vil bestimd referensstation och utfor
en berdkning av baslinjen mellan den kidnda referensstationen och platsen vi 6nskar
bestimma koordinaterna for.

2.4.2 Nationell geodetisk infrastruktur

Lantméteriet forvaltar och utvecklar den nationella geodetiska infrastrukturenen. Ut6ver
att siakerstilla en nationell enlighet ingar dven att sdkerstilla samband och enlighet med
den europeiska och internationella geodetiska infrastrukturen.

I den nationella geodetiska infrastrukturen ingér férutom referenssystemen SWEREF g9
och RH 2000 ocksa nationella modeller for geoidhéjder och landh6jning, tyngdkraft-
systemet RG 2000 samt forvaltningen av SWEPOS.

Stompunkterna i RIX 95-nétet ingér inte langre i Lantmaéteriets férvaltning. Endast ett
mindre urval pd omkring 300 stycken (se figur 2) av de ursprungliga RIX 95-punkterna
utgor idag forsakringspunkter for SWEREF 99 och ingar darfor i forvaltningen av den
nationella geodetiska infrastrukturen (Lantmaéteriet 2020).
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Figur 2. Oversiktsbild som visar de cirka 300 ursprungliga RIX 95 punkterna som utgor
forsékringspunkter for SWEREF 99. (Bildkélla: Lantmaéteriet)

2.4.2.1 RIX95

RIX 95-projektet startades 1995 med syftet att fortita det vid tiden befintliga
geodetiska riksnatet i plan. GNSS-tekniken var da i sin linda och méjliggjorde
en helt annan niatutformning dn vad tidigare tekniker tillatit.

Det befintliga riksnitet vid denna tid tillkom genom rikstrianguleringen som pagick mellan
aren 1967 och 1982 och nyttjade langdmétningsteknik, vilket medférde ett behov av optisk
sikt mellan punkterna. Kravet pa optisk sikt styrde till stor del placeringen av punkterna till
bergstoppar, vilket medforde att punkterna var sviratkomliga och det kriavdes relativt stora
arbetsinsatser for att nyttja dem.

I och med anviandandet av GNSS-teknik fanns inte langre behovet av optisk sikt mellan
punkterna. Placeringen av punkterna kunde darfor istéllet till viss del viljas utifrdn de behov
som fanns i kommuner, myndigheter och infrastrukturprojekt.

RIX g95-projektet pagick fram till 2006 och resulterade bland annat i ett rikstdckande nat
bestdende av 9026 fysiskt markerade punkter med kdnda koordinater i SWEREF 99
(Andersson et al., 2015), se figur 3. Under 2020 var enligt Lantmaiteriet
standardosikerheten i plan for kvarvarande och oskadade RIX g95-punkter cirka 10
millimeter (Lantmateriet 2020).
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Figur 3. Oversiktsbild som visar samtliga punkter i det ursprungliga RIX 95-néatet for SWEREF 99.
(Bildkalla: Lantméateriet)

2.4.2.2 SWEPOS

SWEPOS ir ett nationellt aktivt referensnét av fasta referensstationer for GNSS-métning.
Nitets densitet varierar 6ver landet (se figur 4). Denna nationella variation uttrycks ofta
som SWEPOS fortatningsgrad i olika omraden och brukar delas i f6ljande tre grupper:

e 70 km-nit: Fortdtning av det ursprungliga SWEPOS-nitet av klass A-stationer.
Typavstandet mellan referensstationer i denna del av SWEPOS ar 70 kilometer.

e 35 km-nit: Under 2010 paborjades ytterligare fortatningsarbeten med en stor del
av 70 km-natet for att mojliggora tillampningar med krav pa ldgre méatosikerhet.
Typavstandet mellan referensstationer i denna del av SWEPOS ar 35 kilometer.

e 10 km-nit: Geografiskt begrinsade omraden framst kopplade till
fortatningsarbeten som skett i samband med stora anldggningsprojekt.
Typavstandet mellan referensstationer i denna del av SWEPOS ar 10 kilometer.

SWEPOS-nitet ar uppbyggt med en hierarki av referensstationer, bestdende av klass
A-stationer och klass B-stationer. En avgorande skillnad mellan dessa stationer ar deras
stabilitet 6ver tid. Antennfundament for klass A-stationer bestar av pelare eller
fackverksmast pa fast berggrund, medan de for klass B-stationerna till stor del ar
monterade pa befintliga byggnader (Alfredsson et al., 2019).
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M Klass A
© Klass B

Figur 4. Oversiktsbild av de fasta referensstationer i SWEPOS-nitet under september 2019 (bildkélla:
Lantmateriet).

Inom klass A-stationerna finns ocksé 21 stycken sé kallade fundamentalstationer (se figur 5)
som definierar och realiserar det nationella referenssystemet SWEREF 99.

Eftersom SWEREF 99 definieras av fundamentalstationerna betraktas dessa som felfria,
medan alla 6vriga fasta referensstationer i SWEPOS har en lagesosikerhet i SWEREF 99
kopplat till sig.

Fundamentalstationerna anviands dartill for att 6vervaka de 6vriga SWEPOS-stationernas
stabilitet.

Figur 5. Oversiktsbild av fundamentalstationerna i SWEPOS-nétet (bildkalla: Lantmateriet).
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Kopplat till SWEPOS finns ett antal olika tjanster som mojliggor relativa GNSS métningar
direkt i SWEREF 99. Tvi av dessa tjanster, SWEPOS berikningstjanst och generering av
virtuella referensstationer anvinds i denna studie och beskriv mer i detalj i efterfoljande
avsnitt.

2.4.2.3 Berakningstjansten

Berdkningstjinsten ir en e-tjanst som Lantmateriet tillhandahéller via SWEPOS, vilken
mojliggor efterberdkning av statiska GNSS-métningar. Anvandaren laddar upp sina
maitningar i rinex-format. Berdakningstjansten utfér sedan en s.k. multistationsberakning
av uppladdad observationsdata med utgang frin referensdata frén omgivande
referensstationer.

Vid observationstider pd minst 2 timmar och godkénda parametrar (enligt specifikation
fran SWEPOS berédkningstjanst) forvantas en standardosikerhet (68% konfidensniva)
pa c:a 10 mm i plan och 15-20 mm i h6jd om man anviander Dorne Margolin T-antenn.
Standardosédkerheten ar hogre (sdmre) for andra antenner.

Berdkningstjansten ar i forsta hand avsedd for mattider pa tva timmar eller mer. For kortare
observationstider dn tva timmar ar resultatet pa decimeterniva snarare dn centimeterniva.
Kortare observationstider 4n 30 minuter hanteras inte alls i berdakningstjdnsten.

Nir man anvinder SWEPOS berdkningstjanst berdknas en punkt i taget och det kravs
observationer pa bade L1 och L2, frekvenserna kombineras sedan i berdkningstjansten. Om
man som anvindare onskar berikna flera punkter fir man gora det punkt for punkt. Att
utjaimna samtliga punkter i en gemensam natutjimning ar inte mojligt. Detta innebér att
relationer mellan nypunkter inte sikerstélls genom direkta matningar (dvs. genom
beridkning av baslinjer mellan nypunkterna).

Varje punkt berdknas i en multistationsutjamning med hjilp av referensdata frain SWEPOS
fundamental- och klass A-stationer. Det innebir att flera av referensstationerna som ingar
i berdkningen ligger pa ett stort avstand fran punkten som bestdms.

2.4.2.4 Virtuella referensstationer

Virtuell Rinex-data genereras av en programvara for ett natverk av fasta GNSS-
referensstationer. Det berdknas for en anviandarbestdmd plats och tidsperiod.
Med hjilp av den information som finns i mitningarna fran de fasta GNSS-
referensstationerna utfér programvaran foljande:

e berdknar inverkan fran atmosfiren pa satellitsignalerna och berdknar osdkerheten
ibandata. Detta gors genom att berdkna periodobekanta for de kinda baslinjerna
inom natverket.

e genererar niatverksbaserade korrektioner for en given position i natverket.
e tillimpar korrektionerna f6r den angivna platsen.

o forflyttar ("skiftar”) observationerna frdn den narmast beldgna fasta
referensstationen till den givna platsen.

Baserat pa kinnedom om flertalet parametrar som paverkar lagesosakerheten kan
programvaran darmed beridkna virtuella observationer for valfri plats inom den yta som
tacks av natverket.
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For att bestilla virtuell rinex-data anger anviandaren en position inom den yta som ticks
av natverket. Programvaran berdknar sedan virtuella data for den positionen.

Bandata
Klockor

Troposfar
Troposfar
& S
0 b Natverkets
berdkningsprogramvara

J Vald plats for virtuella

Referensstation A observationer
1=

Figur 6. Princip for virtuella observationer. Natverkets programvara forflyttar observationerna fran den
narmast belagna referensstationen, med hjalp av aktuell information om felkallor fran natverket, till den
valda platsen.

3. Metod

Studien bygger pa data som samlats in mellan dren 2016 och 2020 i Trafikverkets
projekt som bedriver underhall av stomnéten langs jarnvagen.

I studien ingér data fran nio olika anslutningsnét i plan, se tabell 1 nedan for mer
information kring natens storlek och alder.

Tabell 1: Information om anslutningsnaten som ingdr i denna studie.

Omréde Bandel Matt (Ar) Langd (km)
Boden - Géllivare 118 2016-2017 78
Harndsand - Langsele 232 2019 45
Gavle - Ockelbo 243 2018 35
Avesta - Borlange 333 2019 48
Laxa - Kil 382-383 2018 117
Goteborg - Alvangen 634 2020 27
Halmstad - Hyltebruk 733-735 2018 65
Lammhult - Nassjo 813 2016 85
Helsingborg -Teckomatorp 904-926 2018 35

Under 2020 anlitade Trafikverket Scior Geomanagement for att berdkna och analysera data
fran ovan ndmnda anslutningsnit.
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Uppdraget var ursprungligen att berdkna anslutningsniten enligt gidllande krav och metodik
med anslutning till omgidrdande RIX g5-punkter; detta forfarande kallar vi i studien
traditionell metod for berdkning av anslutningsnit i plan. Ytterligare beskrivning kring
tillvigagingssattet ges i avsnitt 2.1.

Anslutningsnaten skulle dérefter berdknas med en alternativ metodik och resultatet fran
de olika berdkningarna skulle jamf6ras och analyseras.

Den alternativa metoden for uppdraget utgjordes inledningsvis av en metod som studerats
av Metria pa uppdrag av Trafikverket under 2014. I det uppdraget utviarderade Metria en
alternativ metod for anslutningsnit i plan genom att jaimfora “traditionellt berdknade
anslutningsnat” med berdkningar dar anslutningsniten berdknades med kinda koordinater
fran berdkningstjansten. Jamforelsen genomfordes pa fem olika strackor i landet.
Resultaten var pa ménga sitt valdigt lovande men pavisade samtidigt behovet av vidare
utredning innan ett beslut kan tas om eventuellt inférande (Freij, 2014). Denna metod
bendmns i denna studie som berdakningstjainstmetoden och en beskrivning av metoden
aterfinns under avsnitt 2.2.

Under uppdragets gang utvecklades ytterligare en alternativ metod for berdkning av
anslutningsnat i plan. Metoden involverar virtuella referensstationer for anslutning mot
SWEREF 99 och gavs namnet VRS-metoden. Efter ett initialt test av denna metod
beslutades det att dven analys av denna metod skulle ingd i uppdraget. VRS-metoden
beskrivs vidare under avsnitt 2.3.

Fem av de ovan nimnda anslutningsniten har berdknats och analyserats med bade
VRS-metoden och berdkningstjdnstmetoden, men nir det kommer till anslutningsnéten
pa bandelarna 118, 733-735, 813 och 904-926 har endast berdkningstjdnstmetoden
studerats.

Anledningen till att berdkning och analys av VRS-metoden endast utforts pa en delméngd
ar som tidigare namnts en foljd av att metoden inte ingick i det ursprungliga uppdraget utan
tillkom i ett senare skede. Av denna anledning fanns tyvarr inte mojligheten att ta med
samtliga anslutningsnit.

De alternativa metoderna utviarderas genom att jimfora koordinater berdknade med de
alternativa metoderna mot koordinater berdknade med traditionell metod for att pa sé vis
studera effekterna pé anslutningspunkternas position.

Figur 7 visar den geografiska utbredningen for de ingdende anslutningsnaten. Gula ytor
representerar niten som endats berdknats och analyserats med berdkningstjinstmetoden,
medan de bla ytorna representerar naten som analysterats med bdda metoderna. I bilden
ser vi aven att det urspunliga urvalet har en relativt god geografisk fordelning 6ver hela
landet, men ocksa att urvalet for VRS-metoden har en betydligt mer centrerad geografisk
fordelning.
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Figur 7: Oversiktsbild som visar de i studien ingdende anslutningsnéten och deras geografiska
utbredning. Gulfargade ytor representerar nat som endast har analyserat effekterna av
berakningstjanstmetoden, medan de blafargade ytorna representerar nat dar bada metoderna har
studerats.

3.1 Traditionell metod

Historiskt har anslutningsnéten in plan for jarnvagsanlaggningen utformas enligt nittypen
par- eller trippelpunktsnit som beskrivs narmare i SIS-TS 21143:2016.

Utformningen &r speciellt framtagen for etablering av geodetisk infrastruktur langs med
langstrackta objekt. Ndten byggs upp genom markering av punktpar med jaimna intervall
laings med anldaggningen (se figur 8). Vid tunnelpaslag utokas punktparet ytterligare en
punkt, ddrav bendmningen par- eller trippelpunktsnit.

Dessa par- och trippelpunkter utgor anldggningens nya anslutningsnéit och ar placerade
néra inpa anldggningen, detta for att det ska finns optisk sikt mot kommande punkter i
bruksnit for anldggningen.
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Avstand till punkter i riksnétet ska
Inte dverstiga 20 km

Forklaring
/\ Punktiriksnatet
© Ny punkt i anslutningsnatet

Figur 8: Skiss av parpunktsnat enligt SIS-TS 21143:2016. | bilden framgéar dven vissa av de strikta
krav som finns pa konfigurationen av natet.

Som tidigare ndmnts paverkar kraven som stills pd konfiguration, matning och berdkning
néitets egenskaper. Trafikverket har behov av att anslutningsnéitets egenskaper ar enhetliga
langs hela jairnvagsanlaggningen, darfor stalls ett antal specifika krav pa utformning,
miétning och berdkning.

Nir det kommer till krav pa utformningen giller att par- eller trippelpunktsniten ska
utformas av fysiskt markerade punktpar, diar avstindet sinsemellan ar minst 500 meter.
Dessa punktpar ska placeras sa att de omgéardar jairnvagsanlaggningen och med ett intervall
pa 1 till 3 kilometer ldngs jairnviagsanlaggningen. Avstandet fran RIX 95-punkter till punkter
som ingar i det nya anslutningsnétet for anlaggningen ska inte 6verstiga 20 kilometer.

Mitning av néten sker genom statisk matning med GNSS-teknik, dar punkter med kénda
koordinater (RIX 95-punkterna samt punkter i angriansande stomnét for jairnvagen) mats
parallellt med punkter i det nya anslutningsnitet enligt en vald sessionsplanering (fér mer
information kring sessionsplanering se HMK stommétning, avsnitt 5.1.4). (Lantmateriet,
2020). I kraven framgar dven att observationstiden ska vara minst 30 min plus 3
minuter/kilometer berdknat pa den lingsta baslinjen samt att en terrester kontroll av
lingderna mellan punkterna som delar par ska utforas.

Slutligen sa finns det ett antal krav kopplade till berdkning och kontroller av
GNSS-observationer. Matningarna ska forst kontrolleras for att sikerstilla att de héller
onskad kvalitet, vilket gors till exempel genom att studera slutningsfelen i slingor som
bildats av baslinjerna. Nar det sdkerstallts att matningarna uppfyller 6nskad kvalitet
kontrolleras de kianda punkterna (RIX 95-punkterna samt punkter i angriansande stomnat
for jarnvigen) genom inpassning av den fria utjamningen pa de kdnda punkternas
koordinater. I detta berdkningssteg studeras spanningar som eventuellt kan forekomma
mellan de kdnda punkterna. Nar det val sidkerstillts att dessa inte dverskrider en hanterbar
niva beriknas slutligen det nya anslutningsnétet genom fastutjamning mot

RIX g95-punkterna samt eventuella befintliga stompunkter.

I denna kravbild sker endast sma forandringar i och med anvindandet av de alternativa
metoderna som beskrivs ldngre fram.
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Berdkningsdelens kravbild forblir oférandrad i de alternativa metoderna, méitningsdelens
kravbild kommer att paverkas, dels genom att matning 6ver RIX 95-punkter utesluts, dels
genom att berdkningstjanstmetoden medfor férlangd observationstid for ett antal utvalda
punktpar. Kraven pa utformning av de nya anslutningspunkterna forblir den samma,
diaremot fordandras tillviss del konfigurationen av de kinda punkterna.

3.2 Berakningstjanstmetoden

Berdkningstjanstmetoden &r inte beroende av GNSS-observationer pd RIX 95-punkter. Det
nya anslutningsnatet for jarnvagsanldggningen utformas pa samma sitt vid traditionell
metod med undantaget att omgiardande RIX 95-punkter inte tas med, istillet forlangs
observationstiden for var femte anslutningspar till minst 3 timmar (se figur 9 nedan).

Forklaring

B Punkt som berdknas med Swepos berikningstjanst

© Ny punktianslutningsnatet

Figur 9: Skiss av anslutningsnat i plan enligt berékningstjanstmetoden.

Observationsfilerna i Rinex-format fran de forlingda méatningarna vid vart femte
anslutningspar laddas upp till SWEPOS berikningstjanst (se figur 10).

I berdkningstjansten har anviandaren mojlighet att vilja vilken berdkningstjanst som ska
anvandas vid berdkning. I denna studie har den ordinarie berdkningstjansten anvints
uteslutande.

Direfter kan anvandaren vilja vilka filer som ska berdknas (max 10 filer at gdngen) samt
kontrollera att filerna inte innehaller felaktigheter med hjilp av en inbyggd
kontrollfunktion.

Slutligen ska anvidndare ange i vilket referenssystem som resultatredovisningen ska ske
samt huruvida GLONASS-observationer ska inkluderas i berdkningen. I denna studie har
inga GLONASS-observationer inkluderats vid berdkning av anslutningspar.

I resultatfilen fran berdkningstjansten finns koordinater for den beriknade punkten i 6nskat
referenssystem samt ett kvalitetstal och gransvarden for utvirdering av resultatet.

Koordinaterna i resultatet fran berdkningstjansten ersitter RIX 95-punkterna som kinda i
den slutliga fasta utjaimningen av det nya anslutningsnétet i plan. I 6vrigt sker berikningen
pa samma sitt som vid traditionell metod.
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Bestaéll berakning

Lis handledningen innan du anvander tiansten forsta gangen.

1. Val av berakningstjanst
Vilj berakningstjanst:

Crdinarie Berakningstjanst W

2. Ladda upp Rinex

Walj filer pa din dator for uppladdning fill ditt Swepos-konto. Det ar méjligt ati ladda upp max 10 filer at
géngen. Endast observationsfiler i Rinex-format ar tilldtna ( [3a]o for Rinex 2 ach rmx for Rinsx 3).

Walj filer att ladda upp:

E I\l filer B

3. Kontrollera Rinex-fil

Innan du bestaller ett nytt jobb behiver din Rinex-fil konfrolleras. Markera en Rinex-fil och klicka "Kontrollera
fil". | rutan "Resultat av Rinex-koniroll" kan du se om eventuella felakfigheter finns i filen.

Inga filer hittades

4. Resultat av Rinex-kontrollen

Valj en fil i steg tre aft konfrollera.

5. Bestall nytt berakningsjobb

Markera en godkand fil i listan ovan och valj ett referenssystem for resultatredovisningen innan du bestaller
berdkning.

Wilj referenssystem:

SWEREF 99 TM bl  Besiall berakning O Inkludera Glonass i berakningen

Du kan filja jobbets status pd Mina sidor.

Figur 10: Skarmklipp av SWEPOS tjansteportal for berakningstjansten (bildkélla: Lantmateriet).

3.3 VRS-metoden

VRS-metoden &r precis som berdkningstjinstmetoden inte beroende av observationer pa
RIX 95-punkter. Vidare finns inget behov av forlangda observationstider vid var femte
anslutningspar.

De nya anslutningspunkterna for jairnviagsanlaggningen kan utformas pa samma sétt som
for den traditionella metoden, men i denna metod sé ersatts RIX 95-punkterna med
virtuella referensstationer. De virtuella referensstationerna viljs sa att de omgardar de nya
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anslutningspunkterna och uppfyller avstindskravet pa max 20 kilometer till punkter
ingdende i anslutningsnitet (se figur 11).

Forklaring
[ Valfri placering av punkt. Matdata i form av virtuell rinex.
© Ny punkt i anslutningsnat

Figur 11: Skiss av anslutningsndt i plan enligt VRS-metoden.

Eftersom de virtuella referensstationerna placeras relativt nara punkterna i det nya
anslutningsnitet i denna metod medfor det betydligt kortare baslinjeldngderna jamfort med
baslinjelingderna som erhélls vid anvindning av berdkningstjanstmetoden. De kortare
baslinjelangderna mojliggér anvandning av rena Li-observationer i utjamningsberikningen.
Li-observationerna ar behiftade med lagre brus dn de kombinerade L1 och L2-
observationer som anvénds vid berdkningar i SWEPOS berzdkningstjanst.

Virtuella referensstationer kan bestéllas via SWEPOS tjansteportal (se figur 12). Anvindaren
anger start och sluttid fér observationen. Dessa tider ska uttryckas i koordinerad universell
tid (UTC).

Darefter anges positionen for den virtuella referensstationen, vilket ska goras i SWEREF 99
med geocentriska kartesiska koordinater.

Slutligen véljer anvandaren vilket loggningsintervall den virtuella referensstationen ska
anvianda samt anger filnamn och filtyp. Samtliga virtuella referensstationer som ingar i
denna studie har anvant loggningsintervallet 15 sekunder.

Bestillningen levereras frain SWEPOS i form av en observationsfil, en navigationsfil for GPS,
en navigationsfil for GLONASS och en textfil som innehéller en sammanfattning av
bestillningen.

Koordinaterna for de virtuella referensstationerna ersatter RIX 95-punkterna som kénda i
den slutliga fasta utjamningen av det nya anslutningsnétet i plan. I 6vrigt sker berikningen
pa samma sitt som vid traditionell metod.
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Bestall Virtuell rinex

Positionen anges som SWEREF 99 Kartesiska (geocentriska)
koordinater.

Lantmateriet erbjuder:

Gratistjanst for koordinattransformation
Alla tider anges i UTC. Vid svensk normaltid, dra av 1 timme for att
fa UTC-tid. Vid svensk sommartid, dra av 2 timmar for att fa UTC-tid.

Det gér att lagga till flera punkter i samma bestélining.

Startdatum: Starttid: Slutdatum: Sluttid:
Startdatum Starttid Slutdatum Sluttid
X X Y ¥ Z Z
Intervall (s): Filnamn: Filtyp:
15 v Filnamn Rinax 2.1 v

Lagg il

Inga punkter tillagda

Figur 12: Skarmklipp av SWEPOS tjansteportal for bestéllning av virtuell rinex (bildkalla: Lantmateriet).
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4. Resultat

I den hir studien har koordinater berdknats for anslutningspunkter langs nio olika
bandelar. Koordinater har berdknats med traditionell metod, berdkningstjainstmetoden och
VRS-metoden. Eftersom det ar viktigt att bibehélla samstimmigheten med tidigare
upprattade lagen utgor koordinatvirden frén den traditionella metoden referensvéarden i

den har studien.

Resultat fran jaimforelsen mellan berdkningstjanstmetoden och den traditionella metoden
aterges i figur 13, dér koordinatdifferenserna mellan metoderna plottats. Resultaten i figur
13 baseras pa berdkning av 288 anslutningspunkter.

e Berakningstjanstmetoden

0,030

0,020

[ ] . 08
03.3 (] 0010 o " °

0, OOO
-0,030 -0,020 -0,010 ; i i ©0,010 0,020 0,030

Easting

-0,010 | 44

-0,020
-0,030
Northing

Figur 13. Koordinatskillnaderna mellan metoderna i form av ett spridningsdiagram. Resultat fran
jamforelse mellan traditionell metod och berakningstjanstmetoden. Resultaten baseras pa de 288
anslutningspunkter som beraknats med bada metoderna.
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I tabell 2 redovisas bland annat medelvirdets avvikelse och standardosikerhet for de
beridknade koordinatdifferenserna. Resultaten i tabell 2 baseras pa berdkning av 288
anslutningspunkter med traditionell metod respektive berdkningstjanstmetoden.

Tabell 2: Resultat fran jamforelse mellan traditionell metod och berakningstjanstmetoden. Resultaten
baseras pa de 288 anslutningspunkter som beréknats med bada metoderna.

N E Radiellt
Medelvarde 0,003 0,003 0,007
avvikelser
Standardosékerhet 0,005 0,004 0,004
Min -0,013 -0,021 -
Max 0,019 0,025 -
Gap 0,032 0,046 -
dar
Medelvarde avvikelser - medelvirdet av de 288 beridknade avvikelserna for
traditionell metod minus beridkningstjanstmetoden
Standardoséakerhet - standardosakerhet for avvikelserna
Radiellt - medelvirdet av de 288 radiella avvikelserna for traditionell
metod minus VRS-metoden
Min - minsta virdet av samtliga 288 beridknade avvikelser for
traditionell metod minus VRS-metoden
Max - storsta virdet av samtliga 288 berdknade avvikelser for
traditionell metod minus VRS-metoden
Gap - skillnad (Max — Min)
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Eftersom VRS-metoden inte har kunnat appliceras pa samtliga 288 anslutningspunkter,
utan endast pa ett mindre urval om 168 anslutningspunkter har samma jaimforelse mellan
berdkningstjainstmetoden och traditionell metod utforts pa detta urval. Resultat fran
jamforelsen som utforts pa de anslutningspunkter som ocksé ingdr i analysen av VRS-
metoden &terfinns i tabell 3.

Tabell 3. Resultat frAn jamforelse mellan traditionell metod och berdkningstjanstmetoden. Resultaten
baseras pa ett urval som har begréansats till de 168 anslutningspunkter som ocksa har beraknats med
VRS-metoden.

N E Radiellt
Medelvarde 0,004 0,003 0,007
awvikelser
Standardosakerhet 0,004 0,005 0,004
Min -0,011 -0,021 -
Max 0,019 0,025 -
Gap 0,030 0,046 -
dar
Medelvarde avvikelser - medelvardet av de 168 berdknade avvikelserna for
traditionell metod minus berdkningstjanstmetoden
Standardoséakerhet - standardosakerhet for avvikelserna
Radiellt - medelvardet av de 168 radiella avvikelserna for traditionell
metod minus VRS-metoden
Min - minsta virdet av samtliga 168 beriiknade avvikelser for
traditionell metod minus VRS-metoden
Max - storsta virdet av samtliga 168 berdknade avvikelser for
traditionell metod minus VRS-metoden
Gap - skillnad (Max — Min)

23 (32)



Resultat frén jimforelsen mellan VRS-metoden och den traditionella metoden &terges i figur

14, dir koordinatdifferenserna mellan metoderna plottats. Resultaten i figur 14 baseras pé

berdkning av 168 anslutningspunkter.

Easting

-0,03

-0,02

¢ VRS metoden

0,03
0,02
fﬁ! H
e o ° i
TTEH
-0,01 08.39 o *% 001 0,02
-0,01
-0,02
-0,03

Northing

anslutningspunkter som beraknats med bada metoderna.
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Figur 14. Koordinatskillnaderna mellan metoderna i form av ett spridningsdiagram. Resultat fran
jamforelse mellan traditionell metod och VRS-metoden. Resultaten baseras pa de 168



I tabell 4 redovisas bland annat medelvirdets avvikelse och standardosédkerhet for de
berdknade koordinatdifferenserna. Resultaten i tabell 4 baseras pa 168 anslutningspunkter
och innefattar ssmma urval av anslutningspunkter som anvinds i jamforelsen ovan

(tabell 3).

Tabell 4. Resultat fran jamforelse mellan traditionell metod och VRS-metoden. Resultaten baseras pa
de 168 anslutningspunkter som beraknats med bada metoderna.

N E Radiellt
Medelvarde 0,001 0,001 0,005
avvikelser
Standardosékerhet 0,004 0,003 0,002
Min -0,006 -0,005 -
Max 0,011 0,008 -
Gap 0,017 0,013 -
dar
Medelviarde avvikelser - medelvirdet av de 168 berdknade avvikelserna for
traditionell metod minus VRS-metoden
Standardosakerhet - standardosékerhet for avvikelserna
Radiellt - medelvirdet av de 168 radiella avvikelserna for traditionell
metod minus VRS-metoden
Min - minsta virdet av samtliga 168 berdknade avvikelser for
traditionell metod minus VRS-metoden
Max - storsta virdet av samtliga 168 berdknade avvikelser for
traditionell metod minus VRS-metoden
Gap - skillnad (Max — Min)
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Genom att plotta anslutningspunkternas felvektor langs jarnvagsstrackan far vi forutom en
uppfattning om deras storlek ocksa en uppfattning om deras riktning. I figur 15 har
felvektorerna for anslutningspunkterna som berdknats med berdkningstjinstmetoden
plottats lings bandel 232 (Adalsbanan) som stricker sig mellan Hiarnosand och Langsele.

== ———— | I—
0 10 km Vektorskala 1 cm
1:300000

Figur 15: Anslutningspunkternas felvektorer for berékningstjanstmetoden plottade l&angs bandel 232.
Trianglarna representerar punkter i anslutningsnétet och de réda trianglarna representerar punktparen
som beraknats med berékningstjansten.

I figur 16 nedan har felvektorerna f6r anslutningspunkterna som berdknats med VRS-
metoden plottats pd samma vis lings bandel 232 (Adalsbanan) som stricker sig mellan
Harnosand och Langsele.

4 + + + +

_ L
0 10 km ektorskala 1 cm
1:300000

Figur 16: Anslutningspunkternas felvektorer for VRS-metoden plottade l&ngs bandel 232. Trianglarna
representerar punkter i anslutningsnétet.
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For att battre kunna studera hur skillnader i anslutningsparen uttrycker sig mellan de tva
alternativa metoderna valde vi att endast plotta felvektorerna for dessa punkter lings bandel
382 och 383 (Viarmlandsbanan) som stracker sig mellan Laxé och Kil. I figur 17 har
felvektorerna for berdkningstjanstparen plottats.

=
0 10 km rskala 1 cm
1:500000

Figur 17: Berakningstjanstparens felvektorer langs bandel 382 och 383. De roda trianglarna
representerar anslutningspunkter i punktparen som beréknats med berékningstjansten.

I figur 18 har samma urval av anslutningspunkter som i figur 17 anvénts, men har plottas
felvektorerna for VRS-metoden.

Wekibrskala 1 cm

Figur 18: VRS-metodens felvektorer langs bandel 382 och 383. De roéda trianglarna representerar
anslutningspunkter i punktparen som beréknats med berékningstjansten.
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5. Diskussion

5.1 Slutsatser

For Trafikverket ar det viktigt att hitta en ny metod som ger jamforbara resultat med
dagens metod.

Resultaten fridn denna studie visar att de alternativa metodernas resultat stimmer val
overens med de resultat som erhélls med den traditionella metoden for anslutningsnat
iplan. De har dessutom en stor férdel i forhéllande till den traditionella metoden nar det
kommer till hur tidseffektiva metoderna &r. Eftersom det inte krdvs métning pa

RIX 95-punkter kommer de alternativa metoderna inte behova resurser for planering,
rekognosering eller méatning av dessa punkter.

I en jamforelse av VRS-metoden mot dagens metod ser vi att koordinatmedelskillnaden
dr 1 mm i N-koordinaten och 1 mm i E-koordinaten. Standardosikerheten i dessa
koordinatmedelskillnader ar 4 mm (N-koordinaten) och 3 mm (E-koordinaten), vilket
innebar foljande konfidensintervall (95% konfidensgrad):

Nyrs: 0,001 + 0,008 m (95%)
Eyrs: 0,001 + 0,006 m (95%)

For Berakningstjansten har vi motsvarande:
Ngertjanse: 0,004 £ 0,008 m (95%)
Epertjanse: 0,003 £ 0,010 m (95%)

Resultaten visar att VRS-metoden ger mindre koordinatskillnader i forhéllande till
traditionell metod jamfort med berdkningstjainstmetoden (Tabell 3 och 4). Dessutom ar
spridningen mellan koordinatskillnaderna och det sa kallade GAP-vérdet (skillnad max-
min) lagre for VRS-metoden. Samtliga resultat talar alltsa till VRS-metodens férdel.

Utover att VRS-metodens resultat har en bittre 6verenstimmelse med befintlig metod, s
finns dven ett antal andra fordelar med metoden.

e Den kriver inga forldngda observationstider i filt vid punkterna som utgor
kopplingen till riksnitet.

e Den nyttjar inte fysiska markeringar for kopplingen mot riksnitet, vilket medfor att
inga centreringsfel finns vid dessa kopplingspunkter.

e Observationsdata fran de virtuella referensstationerna ar inte beroende av
anviandarens bedomning av matmiljo.

e Den anvinder Li-observationerna i utjamningsberiakningen.

Vi kan konstatera att vi har en storre osdakerhet for berakningstjanstmetoden. Osidkerheten
beror delvis pa de avstandsberoende felen vi har vid bestimningen av baslinjerna mellan
punkterna i vart femte punktpar (de som utgor kopplingen till riksnitet) i forhallande till
SWEPOS referensstationer.

Nir det géller berdkningstjanstmetoden finns ocksé en klar nackdel i att det kan finnas klara
skillnader mellan punkterna i ett punktpar, exempelvis vinkelrita felvektorer (Figur 15 och

17).

28 (32)



Anledningen till det ar att de kiinda punkterna i punktparen som utgor kopplingen mot
SWEREF 99 i berdkningstjanstmetoden bestims med SWEPOS berdkningstjanst, dar varje
punkt berdknas enskilt och relationerna mellan punkterna i paren inte sikerstills med
denna metod.

Vikten av att minimera skillnader mellan nérliggande punkter r stor, eftersom inbérdes
relationer i néten alltid premieras over yttre relationer inom stomnéten for jirnvigen.

Att denna effekt inte dterfinns for VRS-metoden beror pé att samtliga anslutningspunkter
har utjimnats mot de virtuella stationerna som omgirdar nitet och resultatet blir ett mer
homogent anslutningsnit.

Utifran ovanstdende slutsatser forordar vi VRS-metoden.

5.2 Risker

Precis som med Trafikverkets nuvarande beroende av RIX 95 medfor ocksd de bada
alternativa metoderna ett beroende av Lantmiteriets tjanster. Dock bor dessa alternativa
metoder till skillnad fran den traditionella metoden i storre utstrackning kunna tillgodogora
sig de forbattringar som sténdigt sker i utvecklingen av SWEPOS.

Nir det giller VRS-metoden s& ar det svart att fa fullstindig insyn i hur genereringen av
virtuella referensstationer gar till, det ar till viss del férknippat med féretagshemligheter hos
programleverantorerna. Denna brist pa insyn maste beaktas vid tillimpning av metoden och
kontroller av eventuella grova fel i de virtuella referensstationerna maste utforas.

Framtida foérandringar av marknaden riskerar dock att paverka forutsiattningarna for de
studerade metoderna. Exempelvis skulle en framtida marknad med flera olika kommersiella
aktorer som tillhandahaller berdkningstjanster och virtuella referensstationer kunna
medfora en risk for diskrepanser mellan resultaten fran olika tjanster.

Aven foriandringar i Lantmiteriets tjinster skulle potentiellt kunna paverka resultaten for de
studerade metoderna. Vad hiander exempelvis om Lantméteriet byter mjukvaruleverantor?

For jarnvagens geodetiska infrastruktur ar det viktigt att det finns en langsiktighet i
metoderna som tillimpas. Darfor behover bland annat féljande risker bedomas och
hanteras infor ett eventuellt inférande:

e Ar SWEPOS tjinster sikrade over tid?

e Vad hénder om fler aktorer dyker upp pa marknaden?

e Vad hiander om SWEPOS bolagiseras?

e Kan andra aktorer dn dagens leverantor erbjuda dessa tjanster?

e Kommer andra leverantorer i sé fall att leverera en produkt (virtuell rinex) som ar
konsistent med den som SWEPOS levererar?

e Kan vi anviandare lita pd att SWEPOS kommer att leverera nagot som ar konsistent
inom 6verskadlig tid framover?

e  Hur kan vi sdkerstilla tillgang till virtuell rinex 6ver tiden?
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5.3 Framtid och utveckling

Det finns fortfarande ett behov av att utoka underlaget nar det giller VRS-metoden, for att
biattre kunna sdkerstilla repeterbarheten i metodens resultat. Det krivs en relativt liten
arbetsinsats for att fa ett anslutningsnit berdknat med VRS-metoden vid en etablering av ett
traditionellt anslutningsnit i plan. Darfor bor, nar sa ar majligt, detta utforas for att fa ett
storre framtida beslutsunderlag.

Det finns ocksa ett behov av att utveckla en tydlig och effektiv metodik f6r hur eventuella
grova fel i de genererade virtuella referensstationerna kan upptickas. Optimalt vore om
denna kontroll kunde ske innan filerna skickas till anvdndarna. Nigot som vore intressant
att undersoka i framtida studier 4r hur SWEPOS ber#kningstjanst kan anviandas for att
kontrollera de virtuella referensstationerna.

Det skulle dven vara intressant med en framtida studie som analyserar hur placeringen
av de virtuella referensstationerna paverkar resultatet samt majlighet till optimering av dess
placeringar.

Om Trafikverket i framtiden ska vilja att tillaimpa VRS-metoden ser vi ocksa ett behov av
utveckling nir det géller anvandarvinligheten pA SWEPOS webbsida for bestillning av
virtuell rinex.

Idag ska exempelvis positionerna for de virtuella referensstationerna anges med
geocentriska koordinater vid bestéllning. Det behover vara mdjligt att anvdnda plana
koordinater i SWEREF 99 TM eller aktuell lokal projektionszon i SWEREF 99. Som tjansten
ar utformad i dag maste dessutom de virtuella referensstationerna bestillas en och en,

hir bor mojlighet att ladda upp en lista finnas.
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