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Forord

Detta examensarbete har utforts vid institutionen for Skoglig resurshushallning och geomatik,
SLU. Umea, under hosten 1996 och varen 1997. Det behandlar GPS, Global Positioning
System, och dess tillampbarhet for positionsbestimning under krontak i skog.

GPS forvintas fa okande betydelse inom flera olika samhallssektorer, inte minst inom
ndringslivet. Forhoppningsvis kommer detta examensarbete att bidra till kunskapen om
systemets anvidndbarhet. Till min handledare, Thorbjérn Cruse, vars har har blivit &tminstone
lite graare under min tid som examensarbetare, riktar jag ett stort tack. Tack vare Thorbjorns
analysprogram i Visual Basic har mitt arbete underlittats avsevirt. Jag skulle ocksa vilja tacka
foljande personer for deras ovillkorliga assistans och uppmuntran:

Hirje Béath, Zoltan Fazakas, Hékan Olsson, Henrik Feytching, Anders Pettersson och Soren
Holm, samtliga vid Inst. for Skoglig Resurshushallning och Geomatik. Dessutom vill jag
tacka Bengt Eurenius, Lantméteriverket och Customer Support, Trimble Navigation Limited.

Umed, april 1997

Ary &///Mng

Jan Cedervind
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Summary

This thesis was done at the Department of Forest Resources and Geomatics, SLU, Umea
during the fall 1996 and the spring 1997. The purpose of the study was to investigate how
PDOP values influences position accuracy, precision and time spent measuring positions
under a Norway spruce canopy. The Swedish National Forest Inventory GPS equipment
(Geoexplorer IT) was used.

The study area is situated near Umea (lat. 63° 49’ 34”N, long. 20° 18’ 47”E) and is
characterised by a fairly flat landscape. The test site is located at the end of a gentle slope
approximately 200 meters from the crest and it is within a mature spruce forest. Successful
measurements took place during ten hours daytime, 8 AM to 4 PM for two days, 27 th of
February and 15 th of March. The true coordinate of the test site centre is known and during
one hour each day six additional receivers were placed in a 400 m? quadrant facing north, to
gather position data. The weather conditions during the trials were good both days with a clear
sky and no wind.

Both days show similar results and for PDOP 10 as limit for positions used in calculations, a
standard deviation of approximately 5 meters for the average of 40 positions was obtained.
For PDOP 6 as limit for positions used in calculations, a standard deviation of approximately
4 meters for the average of 40 positions was obtained. PDOP-mask 6 is also the standard
setting used by the Swedish National Forest Inventory. The differences between using PDOP
10 and 6 as limit for positions used in calculations are small due to the fact that most of the
positions during both days had low PDOP values.

Time spent for gathering 40 positions which is the recommended number of positions to
obtain an accurate averaged position used as a standard routine by The Swedish National
Forest Inventory, was for PDOP 10 and 6 as limit for positions used in calculations
approximately six and ten minutes respectively. The results showed that for these conditions
during these two days the accuracy of positions could be approximated to the standard
deviation for averaged and single positions. A sample of 60 averaged positions was fairly
evenly spread around the true position although with a slight concentration towards south-
east.

Generally the standard deviation of positions decreased as the number of positions used for
averaging increased and as the limit for PDOP decreased. Furthermore the time spent for
gathering positions increased as the limit for PDOP decreased and as the number of positions
gathered increased.

Obtained experiences from measurements also show that the equipment used sometimes may
perform in an unexpected way. During the study one of the receivers was discovered to not be
able to establish contact with satellites to the same extent as the other receivers. The cause for
the degradation in performance for this particular receiver is not known.



1 Sammanfattning

Detta examensarbetes syfte dr att undersoka hur valda restriktioner f6r PDOP-virdet samt val
av antal observationer paverkar precision, noggrannhet och tidsatgdng vid métning med
Riksskogstaxeringens GPS-utrustnig (Geoexplorer II) i tva dimensioner.

Forsoket utfordes kring en av SLU utmitt punkt i Lill-Janskogen ndra SLU i Umea.
Forsoksytan dr beldgen i en svag nordvastlig sluttning ungefar 200 meter fran ett krén och
karaktdriseras av grov granskog. Mitningar utfordes pa forsoksytans centrumpunkt under tio
timmar 0800-1600, tva olika dagar, den 27:e februari och den 15:e mars. Under en och samma
timma, 12°°-13% bada dagarna mitte ocksd sex andra mottagare, placerade i en kvadrat med
sidan 20 meter runt centrumpunkten, sin position. Viderforhallandena var likartade under
bada dagarna med klar himmel och ingen vind.

Resultaten under de bada dagarna var mycket likartade och visade att under de férhdllanden
som rddde gav grinsen < 10 f6r PDOP en spridning pa 5 meter runt det berdknade
medelvirdet av 40 positioner. Gridnsen < 6 for PDOP som nyttjas av Riksskogstaxeringen gav
en spridning pa drygt 4 meter runt det berdknade medelvirdet av 40 positioner. Anledningen
till att skillnaderna inte blev storre var att fa positioner hade hoga viarden for PDOP under de
tva dagarna som maitningarna utfordes.

Den tid som atgick for att insamla 40 positioner med grins for PDOP 6 och PDOP 10 uppgick
till ungefir tio minuter respektive sex minuter. Ett mycket litet genomsnittligt systematiskt fel,
registrerades for méitningarna. Noggrannheten av méitningarna blev ddrmed i samma
storleksordning som precisionen. Ett slumpmassigt urval av sextio positioner, dér alla sextio
positioner dr ett medelvdrde av fyrtio positioner med PDOP < 6, befanns med en liten dvervikt
at sydost, vara ganska jaimnt fordelade runt den sanna positionen. Generellt sd minskade
spridningen runt det berdknade medelvirdet av positionen med 6kat antal positioner och ldgre
grians for PDOP. Likasd okade tidsatgdngen med okat antal insamlade positioner och ligre
grins for PDOP.

Ett forsok att med hjdlp av GPS ansluten till en dator, vilken i félt placerades i en lada,
registrera mycket langa tidsserier misslyckades. Dels avbréts registreringen av GPS-positioner
vid vissa klockslag. Dels visade sig den GPS-mottagare som anvints vid detta forsok ha simre
prestanda dn ovriga.



2 Inledning

2.1 Bakgrund

Korrekt lagesbunden information &r idag en forutsdttning for skoglig detaljplanering.
Inforandet av stindortsanpassat skogsbruk med smé atgdrdsenheter samt vixande krav pa
naturvardshdnsyn och alternativa skdtselmetoder medfor behov av att kunna behandla en
snabbt vixande informationsméngd. I takt med att intresset for anvindning av Geografiska
Informations System (GIS) inom bl a skogsnéringen okar, aktualiseras ocksa frigan om hur
man pi ett rationellt och enkelt sdtt kan inhdmta information till ett sadant system.

GPS ir ett hjdlpmedel for att astadkomma just detta. Det finns idag gott om potentiella
tilldimpningar for GPS inom skogsnéringen. Hur systemet fungerar och dess ungefarliga
noggrannhet i dppen terrdng dr vil kint. Ddremot finns fortfarande en viss osdkerhet kring hur
systemet fungerar under ett krontak i skog. Hur linge méste man méita innan en godtagbar
positionsnoggrannhet kan erhéllas? Vilka virden f6r PDOP (Position Dilution Of Precision)
ar acceptabla for att med hog sdkerhet kunna sdga var man dar? PDOP drett matt pd hur saker
bestdmningen av en position dr.

Riksskogstaxeringen anvinder idag GPS for ldgesbestimning av provytor. Den typ av GPS
som Riksskogstaxeringen anvinder dr Trimbles Geoexplorer II. Modellen har atta kanaler
med funktioner for bl.a. navigering och lagring av positioner. Vissa rekommendationer har
satts for hur positionsbestdmning av provytorna ska goras i form av begrdnsningar i
mottagaren. De rekommendationer som tilldmpas innebdr t.ex. att inga matningar mot satellit
far raknas om deras virde for PDOP 6verstiger 6 samt minst 40 métningar mot satellit bér
erhallas for att man ska fa en godtagbar position. Det dr angeldget att undersoka om dessa
rekommendationer verkligen dr de mest ldampliga.

2.2 Syfte

Syftet var undersoka hur valet av PDOP som grins for lagring av positioner samt valet av
antalet registrerade positioner paverkar tidsatgdng, precision och noggrannhet for
positionsbestimning.

Examensarbetet har delats upp i dels en litteraturéversikt och dels en filtundersokning.

3 Introduktion till GPS

3.1 GPS

Nidr man pratar om GPS sd menas oftast det system som det amerikanska forsvaret utvecklat
och underhaller, ndamligen NAVSTAR-GPS (NAVigation Satellite Timing And Ranging
Global Positioning System) (Johansson och Liukko 1992). Systemet dr i forsta hand avsett for
militdrt bruk men dr ocksa tillgdngligt for civil anvandning. Utnyttjandet dr idag inte forenat
med nagra kostnader. Andra positionsbestimningssystem finns ocksa.

GPS star saledes for Global Positioning System och &r ett satellitbaserat navigerings- och
positionsbestdmnings system som bestar av 24 st satelliter, varav 3 dr reserver. Systemet ar
funktionellt oberoende av vider. Satelliterna kretsar i 6 olika banplan runt jorden pa ca 20 000
km hojd, vilket gor att man alltid bér kunna ha kontakt med minst 4 satelliter samtidigt var
man 4n befinner sig (Andersson 1990).



GPS kan sdgas bestd av tre olika delar. Anviandaren med sin mottagare, US Departement of
Defence som &dger systemet och skoter korrigering av satellitbanor samt satelliterna sjilva.

Satelliternas omloppstid dr 12 timmar, rdknat i stjarntid, vilket betyder att en viss satellit pd
grund av jordens rorelse runt solen, dterkommer ovanfor horisonten ca 4 minuter tidigare varje
dag. Efter ett ar kommer samma satellit tillbaks till exakt samma plats och pd exakt samma tid

som foregaende ar.

Beroende pé vad avsikten med anvindningen av GPS ér stélls olika krav pd noggrannheten i
tid och rum. Detta har medfort att olika mét- och berdkningsprocedurer utvecklats beroende pa
tilldimpningsmetod (Johansson 1993).

-Kinematisk positionsbestimning, ddar mottagaren ror sig och positionsbestimning kan utfdras
i realtid eller i efterhand.

-Statisk positionsbestdmning, dir mottagaren &r stilla och positionsbestdmning kan utforas i
realtid eller 1 efterhand.

-Navigering, dar mottagaren far sin position och kurs uppdaterad i realtid.

3.2 Historik

De tio forsta satelliterna var testsatelliter som bendmnes Block I och 1978 skéts den forsta av
dessa satelliter upp. Fran 1989 till 1994 skéts 24 “produktionssatelliter”, bendmnda Block II
upp och systemet var ddrmed komplett (Anon. 1996e). GPS-programmet, vilket varit intimt
sammanhingande med den amerikanska rymdférjeverksamheten, har blivit férsenat vid flera
tillfdllen. Pa grund av praktiska problem med uppskjutning av rymdfirjor, bl.a.
Challengerolyckan och dess foljdverkningar, sa skots t.ex. bara en satellit upp under 1991
(Johansson och Liukko 1992).

Pa initiativ av Geodetiska Institutionen vid Kungliga Tekniska Hogskolan (KTH) i Stockholm
bildades 1985 den Svenska GPS-gruppen som ett forum f6r diskussioner om GPS tekniken. I
GPS-gruppen ingick férutom KTH, Geodetiska Avdelningen vid Uppsala Universitet, Onsala
Rymdobservatorium vid Chalmers Tekniska Hogskola, Sjofartsverket, Vigverket,
Lantmaiteriverket (LMV), davarande Televerket och Kommunférbundet samt de militdra
myndigheterna. Den Svenska GPS-gruppen genomforde en hel del olika forsok med GPS och
har 1 hog grad medverkat till att information om GPS har spridits 1 Sverige

(Andersson 1990).

3.3 Hur GPS fungerar

Hela idén med GPS bygger pa att man ska kunna mata avstandet till systemets satelliter for att
pa sd sitt kunna rakna ut var pa jordklotet man befinner sig. Det som mits dr den tid det tar
for signalen fran satelliterna att na ner till GPS-mottagaren.

Avstandet till satelliterna kan mitas pa tva sitt:



Bdarvagsmatning (Carrier wave method).

Vid birvgsmitning bestdms forutom fasskillnaden
dven antalet hela viglangder mellan satellit och _l U {
mottagarantenn. Avstandet berdiknas med hjilp av :
fasskillnaden plus antalet hela vaglangder multiplicerat JWWMN
med vigldngden. Metoden ger hogre noggrannhet dn '

Birvig

C/A kod (Pseudo-random kod)

kodmitningen men krédver ldngre observationstid. Den
dr dessutom mycket kinslig for signalavbrott som Figur 1. Barvagen.

uppstar dd nagot foremal bryter siktlinjen mellan

satelliter och mottagare, en situation som mycket ofta uppstir vid métning i skog. Detta
problem kan minskas genom att mottagarens antenn placeras pa en teleskopmast eller
liknande ovanfor tradtopparna. Barvagsmetoden har visat sig kunna ge en noggrannhet pa
omkring en centimeter i alla tre dimensioner, om DGPS utnyttjas (Bard 1994). DGPS star for
Differential Global Positioning System och innebédr att GPS-métningarna jamfors med
motsvarande métningar for en referensstation. Detta medfor att fel 1 positionsbestdmning kan
reduceras avsevért. Det dr idag mojligt att vid anvdndande av barvagsmetoden dven korrigera
positioner i realtid.

Kodmditning (Code phase method).

Metoden kallas ocksa pseudoavstdndsmitning. Forenklat kan detta beskrivas sd, att en exakt
kopia av satellitsignalen genereras i mottagaren, varefter skillnaden i tid mellan den mottagna
och genererade signalen bestdms. Eftersom mottagarens och satelliternas klockor inte dr exakt
synkroniserade, behiftas berdkningen med ett visst fel, varfor resultatet av métningen kallas
pseudoavstand.

Figur 2. Avstandsmdtning mot satellit. Pseudoavstand p.g.a. osynkroniserade klockor.



3.3.1 Hur kan man veta hur langt ifran satelliten man befinner sig?

Det hela bygger pa formeln: Tid*Hastighet = Stricka. Satelliterna sidnder ut radiosignaler som
fardas med ljusets hastighet och genom att méta hur lang tid det tog for signalen att fardas
mellan satellit och mottagare sa erhaller man strickan. Eftersom det dr fragan om korta
tidsintervaller, 6/100 av en sekund om satelliten dr lodrétt ovanfor mottagaren, stills mycket
hoga krav pd klockorna som miter tiden.

Satellit
Satellitklockorna dr synkroniserade med
mottagarklockorna sd att de genererar samma
kod pé exakt samma tid. Allt som behovs &r att
jamfora satellitens utsédnda kod (pseudo-
random kod) med mottagarens egen. Pa sd sitt
ges den tid det tar for satellitens signal att nd
ner till mottagaren i form av en liten

Mottazare

L LT

forskjutning i fas for de bada kodmonstren. -

Skillnad i tid
I satelliterna finns fyra mycket exakta Figur 3. Fasskillnad mellan mottagare
atomklockor av cesium- och rubidiumtyp. och satellit i kodmonster.

Satellitklockorna har en noggrannhet pa tre
nanosekunder eller béttre. De dr emellertid ocksa mycket
dyra varfér de flesta anvidndare av GPS inte har rad att ha
saddana i mottagaren. Man 16ser det problemet pa ett
annat sdtt genom en fjdrde métning mot en satellit.
Trigonometrin sdger att exakta médtningar mot tre
satelliter kan ge positionen i tre dimensioner. Man far
tvd mojliga svar pd var pa jorden man befinner sig. Ett
av dessa dr dock oftast en orimlig 16sning och kan dérfor
uteslutas. Fyra oexakta métningar mot satelliter ger en
overbestdmning som kan kompensera for fel mellan
klockorna och sdledes ocksa ge en position i tre Figur 4. Tre mditningar ger
dimensioner (Hurn 1989). tvamojliga svar.

Om man bara efterstriavar berdkning av en position i tvd dimensioner sa ricker det att méita
mot tre satelliter under forutsittning att hojden dr kdnd. Hela berdkningen sker inne i
mottagaren och gar ut pa att hitta den gemensamma punkt dir alla métningarna stralar
samman, s.k. triangulering (Hurn 1989).

3.3.2 Hur kan man veta satelliternas exakta positioner?

Ett krav for att man ska kunna rikna ut sin egen position :
nere pd jordytan dr att satelliternas positioner ar kind. -
Departement of Defense i USA placerar ut varje satellit i en &

precis bana i enlighet med den s.k. ?GPS master plan”. ég}%
Satelliternas banor r alltsa redan pa forhand kénda. -

& - Korrekt position

Aven om satelliternas nominella banor 4r vil kinda, sa ! 2T
@ - Ej kormkt position

overvakas de stidndigt av Departement of Defense i USA T orrelkt tidsloarva

som ocksa kan korrigera dessa banor vid behov. De == Ej korrekt tidskarva
storningar som kan férekomma s.k. ”orbitala Figur 5. Effekt av osynkroniserade
storningar” beror pa gravitation fran manen eller fran klockor i satelliter och mottagare.

solen. Aven solstrélning stér ibland satelliternas banor.
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Alla dessa storningar dr emellertid mycket sma. GPS satelliterna sdnder forutom den s.k.
pseudo-random koden ocksd ut ett meddelande om satellitbanor och satelliternas hélsa.

Hela systemet styrs fran en driftledningscentral,

en s.k. masterstation som dr beldgen i Colorado

Springs, USA. For 6vervakning av satelliterna finns

dessutom 5 sparstationer utspridda ldngs ekvatorn. \\
Sparstationerna registrerar kontinuerligt signaler fran

de satelliter som vid registreringstillféllet befinner sig
ovanfor respektive sparstations horisont.

Figur 6. Jordbunden overvakning
av satelliter.

L Rl
Master Control Station Monitor Station Ground Antenna
Satellite Control Monitor Navigation Transmit Data Commands
System Operations Collect Range Data Collect Telemetry

Figur 7. De fem sparstationerna inklusive Colorado Springs som ocksd dr Masterstation.

I driftledningscentralen i Colorado Springs beridknas satelliternas banparametrar och
korrektionsparametrar for satellitklockor ur data som erhallits fran sparstationerna. Dessa
resultat predikteras sedan framat i tiden och sidnds vidare till satelliterna via nagon av de tre
sparstationer, vilka dr forsedda med for denna uppgift lamplig utrustning. Fran Colorado
Springs ansvarar man dven for ersdttning av forstdrda satelliter med nya (Johansson och

Liukko 1992).

3.3.3 Pseudo-random koderna

De koder som satelliterna sdnder ut kallas for pseudo-random koder eftersom de ser ut att vara
slumpmaissigt sammansatta. Det dr dock mycket omsorgsfullt utvalda “pseudo-random”
sekvenser som upprepas varje millisekund. Satelliterna sdnder kontinuerligt ut signaler pa tva
frekvenser och utnyttjar s.k. “spread spectrum”. ”Spread spectrum” innebdr att signaler sprids
over ett bredare frekvensintervall vilket anvinds for att underlitta for en mottagare att urskilja
satellitens signal fran bakgrundsbruset. Frekvenserna kallas L1 och L2, och ligger pa 1575,42
Mhz respektive 1227,60 Mhz. Tack vare de atomur som finns ombord pa varje satellit, kan en
god frekvensnoggrannhet erhallas.



C/A-kod (Coarse/Aquisition Code), bestdr av 1023 bitar och sidnds pd L1-frekvensen samt
upprepas varje millisekund (efter varje 1023 bitar). Olika koder har tilldelats de enskilda
satelliterna for att de skall kunna skiljas at vid mottagning av signalerna.

P-kod (Precise Code), sdnds bade pa L1- och L2-frekvenserna och ger en avsevirt mycket
hogre noggrannhet vid positionsbestdamning dn C/A-koden. L2-frekvensen innehaller
information om satellitsignalens forsening i jonosfdren. P-koden har en period pa 267 dygn
och varje satellit har tilldelats en sju dygn ldng del av denna cykel. P-koden upprepas var
sjunde dygn.

L1-frekvensen bdr forutom C/A-kodsignalen ocksa ett 30 sekunder langt navigations-
meddelande vilket sdnds med en hastighet av 50 bitar per sekund till alla mottagare.
Navigationsmeddelandet (ephemeris data) bestdr av prognoser om respektive satellits
avvikelser fran medelbanan samt information angéende satelliternas ldge (Dana 1995).

Signalerna som sénds fran satelliterna &r
mycket svaga, sd svaga att de litt skulle
kunna foérsvinna i jordens bakgrunds-
stralning av radio-vagor eller forvixlas
med signaler frén andra satelliter. Jordens
bakgrundsstralning kan illustreras som en
sammanhidngande strom av elektroniska pulser.  Figur 8. Illustration av elektronisk puls.

For att undvika att satellitsignalen ska forsvinna i bakgrundsbruset och istillet kunna avge
precisa tidsmarkeringar fran satelliterna, anvinder sig GPS av en signalmodulering kallad
Pseudo Random Noise (PRN). Denna signalmodulering skapar de tvd ovan beskrivna
koderna, C/A-kod och P-kod, vilka bada tvd genereras i satelliterna med hjilp av matematiska
algoritmer (Johansson 1993).

Pseudo-random koden liknar alltsd
bakgrundsstralningen och skulle l4tt kunna
forvixlas med densamma om det inte vore for
att den &r kédnd. Eftersom signalpulserna frin
jordens bakgrundsstralning och satellitsignalen
ar sa lika, dr det sannolikt att ungefér halva
tiden dr de samstdmmiga och den andra halvan
av tiden stdmmer de inte overens. Genom att
mottagarens kod jimférs med Figur 9. Forstarkning av bakgrundsstralning.
bakgrundsstralningen i mottagaren,

kan den forstiarkning som satelliternas signaler utgor urskiljas fran bakgrundsstrdlningen.

Det finns flera skl for att anvdnda sig av pseudo-random koden. Ett av dessa dr att i hdndelse
av krig sa har USA:s Departement of Defense kontroll 6ver systemet och kan variera den pa
C/A-koden pélagda storningen (S/A-effekten, Selective Availability). S/A-effekten dr alltid
palagd men kan undvikas genom att anvinda en referensstation (basstation), s.k. DGPS.
Pseudo-random koden &r ocksa svr att stéra av annan dn den som har tillgang till den ritta
koden (Hurn 1989).

For ndrvarande finns tva olika tjanster for anvidndare av GPS. SPS (Standard Positioning

Service), dr en tjdnst som medger tillgdng till C/A-kod och banddata. Noggrannheten hos

satelliternas tidsinformation har forvrangts med S/A-effekten och man erhéller dirmed en
10



noggrannhet pa endast +/- 100 meter i horisontalplanet (latitud /longitud) om inte DGPS
anvinds. SPS ir tillgénligt for alla anvdndare och dr den tjdnst som &r aktuell for svenskt

skogsbruk.

PPS (Precise Positioning Service), dr en tjdnst som forutom samma information som SPS, ger
tillgang till P-kod pd bade L1- och L2-frekvenserna. Dirtill ger PPS tillgang till den s.k.
Y-koden, d.v.s. P-koden i krypterat tillstand. PPS-tjdnsten med dess Y-kod pdverkas inte av
nagon palagd S/A-effekt. PPS ir endast tillginglig for USA:s krigsmakt och dess allierade.

3.4 DGPS

DGPS star for Differential Global Positioning System och &r en vidareutveckling av vanlig
GPS. Man pratar ocksa om relativ GPS vilket dr detsamma som DGPS. Pa grund av den hoga
noggrannheten man kan uppna med DGPS, si dr det framst detta system som ar intressant for
svenskt skogsbruk. Vanligt GPS i all dra, men for manga anvindningsomraden racker helt
enkelt inte noggrannheten till. D4 man inom skogsbruket inte kan ngja sig med en
positionsnoggrannhet pa ca 100 meter sa dar DGPS det enda alternativet.

Idén med DGPS ir att anvinda sig av tva mottagare istdllet for en. Man antar att den signal
som nar de tvd mottagarna har fardats samma vig och saledes utsatts for samma storningar pa
sin vdg ner mot de tva mottagarna.

Eftersom bada mottagarna &r utsatta for praktiskt taget samma fel, sa later man en av
mottagarna std pa en plats ddr man kénner koordinaterna. Denna mottagare kan da rikna ut det
fel som uppstar vid avstindsmitningen mot varje satellit. Dessa virden kan sedan anvindas
for att korrigera den mottagares virden som inte befunnit sig pa en kind position. Detta kan
goras 1 realtid d.v.s. direkt som métningarna gors, eller i efterhand vilket brukar bendmnas
"post processing"(Hurn 1993).

3.4.1 Hur DGPS fungerar

Med DGPS kan man komma ifran de flesta storningsfaktorer som namnts ovan. Nistan hela
felet som orsakas av S/A-effekten kan tas bort med differentiell korrektion. Satellitklockornas
fel tas bort helt av differentiell korrektion. Likasd tas troposfariska storningar och jonosfariska
stérningar nistan helt bort. Aven fel i tidmitning som beror av stérningar i satellitens bana
kan ndstan helt tas bort med korrigering. De fel som dr gemensamma for bade mottagare och
satellit eller for tva olika mottagare, dr de fel som kan korrigeras med DGPS. Signalreflektion,
brus i mottagaren, bakgrundsbrus, fel p.g.a. svaga satellitsignaler eller fel p.g.a. hdga vérden
for PDOP ir fel som inte kan tas bort med differentiell korrektion (Anon. 1995d).

De olika typerna av fel kan indelas i brus, bias och misstag av médnniskor. Den minskliga
faktorn kan givetvis stilla till hur stora fel som helst. Likasa kan fel pa hardvaran gora
matningar helt felaktiga. De storningar som dr normalt forekommande fordelar sig pé foljande
sdtt 1 styrka pd en enskild position i meter (Dana 1995).
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Tabell 1. Storningars effekt pa miming med GPS (Dana P.H. 1995).

Storningsfaktor Avstand pa marken (meter)
Bias

Troposfariska storningar 1

Jonosfiriska stdrningar 10

S/A-effekt 30-100

Signalreflektion 0,5

Storning i satellitens bana 1

Brus

Bakgrundsbrus (PRN-kod brus) 1

Brus i mottagaren 1

Korrektion av inmétta positioner kan goras med tva olika metoder, positionskorrektion eller
pseudoavstandskorrektion.

3.4.2 Pseudooavstandskorrektion

Vid pseudoavstandskorrektion krédvs att referensstationen har registrerat data frin samma
satelliter som féltmottagaren. Detta dr den rekommenderade och utnyttjade
korrektionsmetoden for de i undersdkningen utférda métningarna.

[ den programvara dir korrektionen gors, t.ex. PFINDER, avlises fran faltmitningsfilen
vilken satellitkonstellation som har anvints for inmétning av respektive position. Programmet
anvinder sig sedan av rddata frin basfilen (referensstationens fil) for de aktuella satelliterna
for att rakna ut felet mellan satellitens pseudoavstand och dess sanna avstind.

3.4.3 Positionskorrektion

Vid positionskorrektion si korrigeras det aktuella vardet for positionerna istillet for
tidmétningarna mot satellit som vid pseudoavstadskorrektion.

Denna metod utfor korrektionerna ndgot snabbare dn pseudoavstidndsmetoden. I likhet med
pseudoavstdndskorrektion, kan endast korrigering ske for de positioner som insamlats under
de perioder dd referensstationen och mottagaren i félt berdknat positioner frdn samma
satellitkonstellationer. Positionskorrektion anvinds i praktiken mycket séllan.

3.4.4 Korrigering i realtid

I Sverige sinder foretaget TERACOM, f.d. Svensk Rundradio, ut data for differentiella
korrektioner 6ver radionitet. Denna tjdnst kallas fér EPOS och utnyttjar tolv fasta
referensstationer som ingér i Lantmiteriverkets SWEPOS-nit. Referensstationerna dr
placerade sd att man erhdller en jamn spridning 6ver landet. Korrigeringsviardena gar fran
referensstationen via Kaknéstornet ut over radionétet. Korrektionerna skickas 1 ett speciellt
format faststéllt av the Radio Technical Commission for Maritime Services, som ar ett
amerikanskt standardiseringsorgan for maritima applikationer. Det format som EPOS
anvinder bendmns RTCM SC-104 version 2.0. Man sdnder ut meddelanden av tre typer,
Typ 1, Typ 2 och Typ .

Typ 1-meddelandet innehaller korrektioner fran alla satelliter som referensstationen kan ta
emot samt information om bl a satellitens identitetsnummer, det korrigerade avstandet till
satelliten, hastigheten med vilken korrektionen foridndras, vilka bankorrigeringsdata som
berdkningen &dr baserad pa och information om tiden nér korrektionen berdknades.

Typ 2-meddelandet innehaller nya data om satelliternas banor. Dessa sidnds ut vid forandringar
1 satelliternas banor eller var femte minut.
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Typ 9-meddelandet innehéller uppgifter om endast en satellit 4t gdngen. Detta meddelande ger
generellt ett bittre resultat 4n Typ 1-meddelanden. Vissa modeller av mottagare kan inte
anvdnda Typ 9-meddelanden men alla mottagare kan anvidnda Typ 1-meddelanden.

Varje referensstation forser ett begriansat geografiskt omrdde med korrektionsdata, d v s det
omrdde som referensstationen dr avsett att tacka. Korrektionerna distribueras via det
rikstickande nitet av P3-sdndare. EPOS sinder via RDS-kanalen som 4r en datakanal pa FM-
bandet. RDS star for Radio Data System. Varhelst Sveriges Radios P3 ar tillgidngligt ska enligt
Lantmateriverket dven EPOS kunna anvindas.

EPOS ir alltsa ett system som ger mojlighet till differentiell korrigering av positioner i realtid.
For att kunna dtnjuta de tjdnster som EPOS erbjuder sd krivs ett abonnemang och utrustning
som kan ta emot utsdnda korrektionsdata frin radionitet. Tvd typer av abonnemang kan 18sas,
ett som ger +/- 2 meters noggrannhet och ett som ger +/- 10 meters noggrannhet

(Djurberg 1996).

For ndrvarande, april 1997, finns abonnemang med tva noggrannheter. Kostnaden for ett
abonnemang med +/- 10 meters noggrannhet ett ar ar 1495 kr, for tre &r 3745 kr och for fem ar
4995 kr inklusive moms. For +/- 2 meters noggrannhet kan ett till tre &rs abonnemang
bestillas. Kostnaden for ett ar dr 7495 kr och for tre ar 18700 kr inklusive moms. Om endast
Epostjinsten +/- 10 meters noggrannhet efterfrigades sa skulle det ricka med en enda
referensstation for hela landet. For att Epostjidnsten +/- 2 meters noggrannhet ska vara mojlig
att erbjuda sd krivs fler referensstationer jamnt spridda 6ver hela landet. Dérfor sd blir den
tjansten dyrare. De korrektioner som utsidnds via +/- 10 meters tjdnsten dr mindre noggranna p
g a att de har férre antal decimaler dn de korrektioner som utsidnds fér Epostjdnsten +/- 2
meters noggrannhet.

3.4.5 Noggrannhet

Figur 10 visar ett exempel pd DGPS POSITION ESTIMATES
noggranp.he.t av.DCZPS. for va nlig 1-MINUTE SAMPLES, 24 NOVEMBER 1996
kodfasmétning i tva dimensioner 10 i . . :

under perfekta matforhallanden
(Anon. 1996b). Det finns flera
olika sitt att utnyttja DGPS. Man
kan korrigera sina positioner mot
fasta referensstationer som drivs
av Lantmiteriverket eller utnyttja
en egen referensstation om man
har tillgang till sddan utrustning.
For att korrigeringen av positioner
ska fungera bra sa rekommenderas N | * HDOP <1 (23%)
att man stiller in sin mottagare s& | 1 <HROPES (772
att dess ldgsta vinkel for médtning

mot satellit 4r storre dn den lagsta 105 = 0 s 10

vinkel som basstationen man EASTERROR (m)

korrigerar emot anvdnder. Detta Figur 10. Noggrannhet efter korrigering.

syftar till att undvika att mottagaren

i falt anvinder satelliter som referensstationen inte mater mot. Lagsta vinkel pa facksprak
kallas Elevation-mask och en vanlig instillning dr 10° for basstationen och 15° fér mottagaren
1 falt.

NORTH ERROR (m)
o
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Nagot som ocksa dr av betydelse for noggrannheten pd korrigerat data &r vilket
lagringsintervall for positioner man anvénder sig av. Lantmiteriverkets referensstationer
lagrar for nidrvarande data om fel 1 tidmétning mot satelliter var femtonde sekund. Detta
innebdr att om man i métning 1 félt viljer att lagra positioner med fem eller en sekunders
intervall sd kommer de positioner som hamnar mellan de femton sekunderna i
referensstationsfilen att inte kunna korrigeras mot det fel i tidsmétning som radde exakt vid
den tidpunkt som matningen gjordes. Ett medelvirde av felet i tid vid borjan och slutet for de
femton sekunderna beridknas. Det anvidnds for att korrigera de mitningar som hamnar inom
det femton sekunder 1dnga intervallet. For Umead basstation finns nu dven mdjlighet att fa filer
innehallande korrektionsdata med fem sekunders intervall.

Ju kortare avstandet mellan mottagare i falt ,

och basstationen dr desto bittre blir resultatet %
av korrigeringen. Enligt Trimble s ska felet i
tidmatning mot satellit inte skilja sig allt for
mycket inom en radie av 300 kilometer.

Trimble uppger att en Geoexplorer II genom =
vanlig kodfasmitning kan méta sin position /___._W_\
med en noggrannhet pd mellan 2- 5 meter i et

horisontalplanet om differentiell korrigering Sarmuma fel

nyttjas. Detta giller under forutsdttning att ~ Figur 11. Satellitsignalens vig genom rymden.
métférhillandena &dr goda och att referens-

stationen inte 4r mer d4n 300 km bort, samt att de standardinstédllningar som rekommenderas ir
satta i mottagaren. Det innebér att minst 50% av alla positioner ska befinna sig inom en radie
av 5 meter fran den sanna positionen. Med sidrskild programvara kan samma mottagare dven
utnyttjas for barvagsmaitning. Da kommer enligt Trimble noggrannheten efter differentiell
korrigering i ett horisontalt plan att bli 1 meter eller dnnu bittre i det horisontella planet.
Absolut GPS ger endast en noggrannhet pa 100 meter i horisontalplanet, d.v.s. 50% av alla
positioner eller fler befinner sig inom en radie av 100 meter fran sann position, under
forutsdttning att S/A-effekten dr pdlagd. En tumregel dr att spridningen i hojdled dr tva ganger
den i horisontalled (Anon. 1996¢).

En mottagare typ Geoexplorer II har flera instillningsmdjligheter betrdffande vilken typ av
positioner man vill mita och lagra. Det kan vara en fordel att endast méta tvadimensionella
positioner eftersom dé endast tre satelliter behovs for att f4 en position. Beroende pé vilken
sorts position man vill méta, tvddimensionell eller tredimensionell, sd kan noggrannheten
forsdmras avsevirt om man vid tvddimensionell insamling av positionsdata inte angivit
korrekt hojd (Anon. 1996¢).

14



3.5 Stérningsfaktorer

3.5.1 Troposfiaren

GPS ska ju vara oberoende av vider, men
trots atomur och trigonometriska trick sa
finns det vissa storningsfaktorer som dr

svara att komma ifran. Jonosfiaren bestar av - 20 000 km

ett lager av laddade partiklar som paverkar P _ Partiklar > Jonosfir 80-500 km

ljusets hastighet samt dven radiosignaler fran eI v, Mesosfar 30-80 km
. .. . /: o ﬁ_‘ ‘ Stratosfir 10-30 km

satelliter. Eftersom satellitsignalerna inte A Troposfir 0-10 km

fardas 1 vakuum dr den exakta hastigheten ’

inte kdnd. Signalens utbrednignshastighet
minskar nér det passerar genom ett tjockare Figur 12. Satellitsignalens vig genom
medium som t.ex. ett filt av laddade partiklar.  atmosfiren.

Det finns emellertid godtagbara I6sningar pa detta problem. Nér en radiosignal passerar
genom jonosfdren minskar dess hastighet omvént proportionellt mot frekvensen i kvadrat. Det
innebdr att ju ldgre frekvens pd radiosignalen, desto mer minskar dess hastighet nir den
passerar genom jonosfaren. En metod &r att jamfora ankomsttiden av tva olika delar av en och
samma radiosignal, tva delar som har olika frekvens. P4 detta sitt kan signalens
utbredningshastighet bestimmas. For PPS tjidnsten kan signalens fordréjning i jonosfaren
berdknas genom att P-koden sidnds pa bade L1- och L2-frekvensen.

Troposfdren utbreder sig fran markniva till 8 eller 13 km hojd ovan markniva och utgér den
lagre delen av atmosfiren. Hir finns vattendnga som kan paverka radiosignalens hastighet.
Forutom vattendnga orsakar dndringar i vader, lufttrycks- humiditets- och
temperaturfordndringar ocksa storningar. I sdmsta fall kan dessa storningar vara lika stora som
de storningar som orsakas av jonosfdren (Dana 1995).

3.5.2 Brus

Aven om atomur 4r utomordentligt palitliga sa 4r de inte helt felfria. USA:s Departement of
Defense miter och justerar satellitkonstellationernas eventuella fel. Likasa kan vdra mottagare
ibland utsittas for bade inre och yttre elektriska stérningar, brus respektive bakgrundsbrus,
som gor att de inte behandlar pseudo-random koderna korrekt. Aldre modeller av mottagare
kan ocksd avrunda i sina matematiska berdkningar sa att positionsbestimningen blir mindre
korrekt (Dana 1995).

3.5.3 Signalreflektion

En annan typ av fel dr s.k. “multipath errors”,
signalreflektion, som beror av att
radiosignalen har studsat pa olika féremal
innan den har nitt mottagaren. Att signalerna
inte gar raka vigen till mottagaren gor att
mottagaren miter en felaktig tid. Detta

fel dr svart att berikna eller forutse. Figur 13. Signalreflektion.

3.5.4 S/A-effekten

Den absolut storsta killan till fel i positionsbestdmning dr S/A-effekten. S/A-effekten varierar
med en lag frekvens och den ar individuell for varje enskild satellit.
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3.5.5PDOP

Det dr inte bara stérningar som orsakar
osikerhet i positionsbestdimning. Aven
satelliternas vinkel i forhallande till
varandra och mottagaren spelar roll. PDOP
(Position Dilution of Precision) ar ett
enhetslost matt pa hur sidker
positionsbestdmningen dr. PDOP beror av
vilka vinklar som de olika satelliterna har i
forhallande till varandra och mottagaren. Figur 14. Lagt virde for PDOP.
Ju ldngre ifran varandra satelliterna &r desto
sdkrare positionsbestdmning och ldgre virde
for PDOP erhélls.

I figur 14 dskadliggors i tva dimensioner hur
satelliter som befinner sig langre ifran
varandra ger en sikrare positionsbestimning
insom i figur 15, ddr mottagare typ
Geoexplorer II fungerar sa att den berdknar sin
position med hjilp av de fyra satelliter som for.  Figur 15. Hogt virde for PDOP.
tillfédllet ger det ldgsta virdet for PDOP och
ddrmed den sédkraste positionen.

Satellit 2 Satellit 3
PDOP &4r omvint proportionellt mot volymen av ~ [Satelit 1 ]~ /

den pyramid som bildas av de fyra satelliterna
och mottagaren (se figur 16). Nir pyramidens
volym ¢kar minskar virdet for PDOP och vice

versa.

PDOP = 1*K/v

3.5.6 Satellitsignalens styrka

Satellitsignalens styrka paverkar ocksa Figur 16. PDOP visualiserat.
positionsbestdmningen. Det dr viktigt att inte

tillaita mottagaren att berdkna positioner med for svaga signaler som grund. Svaga signaler
innebir en risk for forsimrad noggrannhet. Reflekterade signaler dr svagare 4n normala
signaler och ger en sdmre noggrannhet. I en GPS av typ Geoexplorer II kan man sitta en
begrinsning for hur svag signalen far vara. Denna variabel kallas pd facksprak for SNR-mask
och ett vanligt virde dr 4. Det som kan hindra satellitsignalerna dr t.ex. mdnniskor, byggnader,
tdt skog, stora fordon och topografi i form av svackor. Signalerna kan med viss férsvagning
(minskning av amplitud) ga igenom plast, glas, trd och vatten (Anon. 1996¢).
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3.6 GLONASS

Ett annat intressant navigeringssystem dr det ryska GLONASS (GLObal Navigation Satellite
Systems). Det har mycket gemensamt med USA:s GPS (Global Positioning System), vad
géller satellitkonstellation, satellitbanor och signalstruktur. Bdda systemen dgs av respektive
lands forsvarsdepartement och erbjuder mdjligheter till precisa, globala och kontinuerliga
positionsbestimningar. Bada systemen sidnder “spread spectrum” signaler pa tva frekvenser pa
L-bandet (1,2 GHz och 1,6 GHz). Bada landerna har ocksa gjort en utfistelse om att
tillhandahalla ett antal signaler tillgdngliga for civil anvidndning, utan kostnad for atminstone
tio ar eller mer framat i tiden.

En skillnad mellan GLONASS och GPS ér att det forra systemet inte dr belagt med nagon
S/A-effekt (Anon. 1996a). GLONASS sinder heller inte ut ndgonting i sitt
navigationsmeddelande som kompenserar for jonosfiriska storningar (Misra 1993).
Liksom GPS, sé erbjuder GLONASS tva olika tjdnster. CSA-kanalen (Channel of Standard
Accuracy), som dr tillgidnglig for alla civila anvidndare och CHA-kanalen (Channel of High
Accuracy), som endast kommer att finnas tillginglig for behoriga anvindare.

GLONASS ir fortfarande under utveckling. I januari 1996 hade for forsta gdngen systemet sin
fullstdndiga konstellation av 24 satelliter. Under 1996 har GLONASS-mottagare borjat
komma ut pa marknaden. Systemet har dnnu inte officiellt deklarerats firdigt for operationell
anviandning (Anon. 1996a). En anledning till att GLONASS ir sa intressant dr att om man
kunde kombinera systemet med GPS si kunde man fé ett mycket komplett och sikert
navigeringssystem for bl.a. flygtrafik (Misra 1993). For att inte tala om den betydelse det
skulle kunna fa for métningar i skog dér det p.g.a. terrdngforhéllanden ibland kan vara svart
att f4 in tillrdckligt med satelliter for en séker positionsbestimning.

Tabell 2. Karaktdristika for GPS och GLONASS.

Karaktir GPS GLONASS

Konstellation

Antal satelliter ' 24 24

Antal banplan 6 3

Orbital inklination (grader) 55 65,8

Orbital Radie (km) 26,560 25,510

Period (tim:min) 11:58 11:16

Omloppstid (stjarndygn) 1 8

Signal karaktiristika

Radiosignal (Mhz) L1:1575,42 L1: (1602+0,5625n)
L2:1227,60 L2:(1246+0,4375n)

n=1,2...,24

Kod C/AkodpaLl C/AkodpaLl
PkodpdLlochL2 PkodpaLlochL2

Kod frekvens (Mhz) C/A kod: 1,023 C/A kod: 0,511
P kod: 10,23 P kod 5,11

Referens standard

Koordinatsystem WGS 84 SGS 85

Tid UTC (USNO) UTC (SU)

Noggrannhetsspecifikation (95% respektive 99% sikerhet)

Horisontalt (m) SPS- respektive CSA-tjdnsten 100 60

Vertikalt (m) SPS- respektive CSA-tjdnsten 156 75




Figur 17. Visar konstellationen av satelliter i (a) GPS och (b) GLONASS. Vardera
systemet har da det dr fullt utbyggt 24 satelliter.

3.7 Koordinatsystem

Det Svenska nationella geodetiska koordinatsystemet heter Rikstriangelnét 90 (RT 90) och ar
baserat pa en ellipsoid berdknad av Bessel ar 184 1. Sedan januari 1987 anvénds det
amerikanska koordinatsystemet World Geodetic System 1984 (WGS 84) i GPS-verksamheten.
Detta innebdr att positionsbestdimning som utfoérts med GPS maste transformeras fran WGS-
84 till RT 90 eller till det lokala koordinatsystem som anvinds (Reit 1990). De sjokort som
idag produceras i Sverige dr baserade pA WGS 84.

WGS-84 idr ett globalt system som har en osédkerhet i sjdlva definitionen pa 1-2 meter. For att
astadkomma en bittre referens for mer regionala mitningar har darfor olika initiativ tagits. I
Europa har t.ex. systemet EUREF 89 (European Reference Frame 1989) byggts upp, vilket
kan sdgas vara den europeiska realiseringen av WGS 84. I Sverige har Lantmiteriverket
fortatat EUREF 89 och etablerat systemet SWEREF 93, dir SWEPOS-stationerna ingér som
en integrerad del. Med andra ord giller sambandet:

WGS 84 = EUREF 89 = SWEREF 93

SWEREEF 93 dr alltsa inte bara ett nationellt referenssystem fér GPS-métning. Det har en
global definition som innebér en koppling till savdl EUREF 89 som WGS 84. Vid anvéindning
av GPS inom landet finns dock dven ett behov av en ldnk till de traditionella rikssystemen:

RT 90 (Rikets koordinatsystem 1990)
RH 70 (Rikets hdjdsystem 1970)
RN 92 (Rikets geoidhdjdsystem 1992)

Dessa bendmns sammantaget RR 92 (Rikets referenssystem 1992). Lantmdteriverket har

darfor utvecklat ett transformationssamband mellan SWEREF 93 och RR 92
(Persson och Persson 1995).
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En GPS-mottagare typ Geoexplorer II kan berdkna positioner i flera olika geodetiska datum,
ddribland RT 90, samt fa koordinater visade pa display i olika sorters enheter, t.ex. kilometer.
Detta dr en fordel vid navigering med hjilp av en vanlig svensk karta (Anon. 1996c¢).

4 Litteraturoversikt

Forsok som syftar till att studera skogliga till impningar av GPS har 1 Sverige framst
genomforts av Skogforsk. En del andra intressanta undersokningar, ej direkt knutna till
skogsbruk, som producerats utanfor Sveriges grianser refereras ocksa.

4.1 Svenska undersokningar

Ar 1991 genomforde Skogforsk ett forsok med GPS for bestimning av positioner och arealer.
Resultatet visade att absolut GPS dr alltfor inexakt p.g.a. S/A-effekten och att relativ GPS ar
det som ir aktuellt for skogliga tillaimpningar. Felet i positionsbestdmning med DGPS lag
inom 10 meter och noggrannheten férsdmrades inte i skog jamfért med dppna ytor. Triden
hindrar visserligen satellitsignalerna fran att na ner till mottagaren i viss utstrickning men
forutsatt att de nar ner dr noggrannheten i positionsbestamning god. Arealbestimning av ett 4
ha stort hygge gav ett 0-3% fel i arealbestamning. Felet i arealbestdmning for ett 16 ha stort
hygge var 0,08 % av arealen. (Hellstrom och Johansson 1993a).

Ar 1993 genomforde Skogforsk en studie for att bl a jamfora traditionell, ortofotobaserad
arealuppskattning med GPS-stodd arealuppskattning. Man anvinde sig av tva olika metoder,
punktvis och kontinuerlig mitning. Vid den punktvisa métningen togs ungefér var 30:e meter
fem positioner fran vilka ett medelvirde berdknades. Vid den kontinuerliga médtningen togs en
position var 10:e sekund. Ett resultat blev att GPS-stddd arealupskattning ger ett forsumbart
arealfel. I medeltal avvek planerarnas icke GPS-stodda arealuppskattning med 7%.
Erfarenheterna angaende matmetod tyder pa att punktmitning ger en hdgre noggrannhet i
positionsbestdmning i varje mitpunkt men okad tidsdtgang, S minuter/ha, jamfort med
kontinuerlig métning, 3minuter/ha (Hellstrém och Johansson 1993b).

Ar 1993 sammanstillde Skogforsk resultat frén olika forsok. Hir beskrivs hur test av DGPS
under krontak 1 skog har genomforts. Midtningarna har gjorts ndr minst 6 satelliter funnits 15°
ovanfor horisontalplanet. Resultatet visar att ett krontak begrinsar satellitsignalens férmaga
att nd mottagaren. Vidare gar det bra att mita med GPS i de flesta typer av bestdnd, men i tita
unga bestdnd av gran (Picea abies) dr det svart att uppehdlla en kontinuerlig kontakt med
satelliterna. For att kunna utvirdera noggrannheten av de métningar som gjorts med GPS sé
gjordes tva forsok. Ett forsok genomfordes i en 70-drig blandskog av tall (Pinus silvestris) och
gran. Det andra forsoket gjordes i en 1,5 meter hog tallplantering. I bada forsdken
positionsbestdmdes 12 punkter med 0,2 meters noggrannhet med traditionella geodetiska
metoder. Noggrannheten varierade mellan 4-7 meter 1 genomsnitt. Métningar av positioner 1
de tva bestandstyperna genomfordes parallellt i tid och resulterade i att ingen méarkbar skillnad
i positionsnoggrannhet kunde pavisas (Hellstrom 1993).

Ar 1993 utvirderar Skogforsk i samarbete med divarande Domin Skog AB och Swedforest
System AB anvindandet av GPS och GIS vid inventering och ajourhéllning av
skogsbilvidgnitet. Resultaten visar att GPS dger stor potential att forenkla och effektivisera
ajourhdllning och datainsamling. GPS star for en mycket liten del av inventeringskostnaden
men hdjer drastiskt kvaliteten pd insamlade data. Analys och presentation av
ajourhdllningsbehovet gors enkelt med hjilp av GIS (Johansson och Gunnarsson 1994).
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Ett examensarbete utfordes 1993 for Namden for Skoglig Fjdrranalys som en del av ett storre
projekt med namnet "Mark- och vegetationskartering med fjdrranalys”. Projektet syftade till
att hitta en praktiskt gangbar fjdrranalysmetod for att insamla data till GIS och undersoka
mdjligheterna till positionsbestimning av provytor med DGPS f¢r kartering av bergart och
skogstyp. Provytorna fungerade som referensytor nir sedan geografiska data skulle uttolkas i
omradet. Alla resultat som erhdllits visar att positionsbestimning med DGPS fungerat
mycket bra. Vid kontrollmétning av punkter med givna ligen erhdlls en radiell
medelavvikelse i positionsbestimning pa 2,04 meter med en standardavvikelse pa 1,88
meter. Man fann att terringen verkade vara den dominerande orsaken for forsamrad
satellitgeometri och till f6ljd hoga vdrden fér DOP (Eriksson 1993).

I en arbetsrapport fran ddvarande Institutionen fér Biometri och Skogsindelning,
avdelningen for Skogstaxering, SLU, redovisas praktiska erfarenheter frin métningar med
GPS. Det egentliga syftet med undersdkningen var att framstélla ett facit for
satellitbildsforskning av hyggesgranser men for att kontrollera méitningarnas precision
gjordes dven ett antal kontrollmitningar. Medelfelet i positionsbestimning var med 95%
sannolikhet, i1 horisontalplanet for en 50 sekunder lang métning, mindre dn 3 meter. Vidare
visade det sig ocksd att mottagaren i genomsnitt hade kontakt med 0,4 fdrre satelliter i skog
jamfort med pa hyggen (Bergstrém och Olsson 1993).

4.2 Utlandska undersékningar

I Ontario, Kanada jobbar Ministry of Natural Resources, Centre for Northern Forest
Ecosystem Research med att forsoka folja dlgars rérelsemonster. For detta andamal anvands
en GPS-utrustning som fésts runt halsen pd dlgarna. Innan GPS- utrustningen kan anvindas
for habitatanalys sd maste den testas under de olika krontak som kan komma i fraga. GPS-
utrustningens positionsnoggrannhet utvarderades, beroende av krontak, i mogna och jamnt
slutna bestand med hjdlp av dér fritt strévande dlgar. Absolut GPS (ej DGPS) anvidndes och
resultaten visade att positionsnoggrannheten inte varierade namnvirt mellan olika typer av
tradslag. Ej heller verkade bestindens olika grundytor eller varierande h6jd ha nagon
betydelse for positionsnoggrannheten. Daremot sa hade ovan ndamnda parametrar effekt pa
mangden positioner som kunde mitas. Felet for positionsbestimning var storre for
tvddimensionella positionsbestimningar dn for tredimensionella dito. Nér bestindens densitet
okade sd minskade antalet tredimensionella positioner till férman f6r de tvadimensionella
positionerna, med foljden att felet for ligesbestimning okade. Om DGPS skulle anvindas sa
raknar man med att kunna komma ner i en positionsnoggrannhet pa mindre 4n 10 meter
(Abraham et al. 1995).

En artikel i tidskriften Photogrammetric Engineering and Remote Sensing presenterar en
studie som syftar till att belysa terrdngens-, krontak av olika tridslags-, antalet métta
positioners- och satellit-geometrins inverkan pa noggrannheten i positionsbestdmning med
GPS. Studien ar gjord i norddstra USA:s skogar och totalt s bestimdes
positionsnoggrannheten for 27 omraden. Tio upprepningar av alla kombinationer av tre
krontaksvariabler: barrskog, 16vskog, 6ppen terrdng, samt tre terrdngvariabler: kron, sluttning
och dal genomfordes under en period pa nio manader. Medelnoggrannheten for differentiellt
korrigerade positionsdata for alla 27 omraden blev 4,35 meter och med 95% sannolikhet s
ligger det virdet inom 10,2 meter fran det sanna virdet. De minst korrekta positionsdata
aterfanns i barrskog. Noggrannheten for positioner fran 16vskogsomraden var mer korrekta dn
positioner fran barrskog och mest korrekt var positionerna i 6ppen terring. Medelvirdet for
noggrannheten i ldgesbestamning 6kade vidare fran dal till krén samt med Skat antal
positioner som inmaéttes. Nar antalet positionsmétningar dkade fran 60 till 500 sd 6kade

positionsnoggrannheten fran 5,9 till 3,1 meter i I6vskog, fran 6,6 till 4,4 meter i barrskog och
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fran 3,9 till 2,2 meter i 5ppen terrdang. For att fa det antal positionsmétningar man
forutbestdamt, fick man offra minst tid i dppen terrdng och mest tid i barrskog
(Deckert och Bolstad 1996).

5 Material och Metoder

5.1 Planeringsstadiet

For att ta reda pa hur forsoket borde utformas, vilken typ av data som borde insamlas och hur
det skulle genomforas sd utgick vi fran det resultat som efterstravades. Instédllningar i
mottagarna sattes till de samma som Riksskogstaxeringen anvinder, SNR-mask 4, elevation-
mask 15, lagringsintervall 5 sekunder och tredimensionell méitning (3D mode), forutom grins
for PDOP som sattes till 99 den 27:e februari respektive 12 den 15:e mars.
Riksskogstaxeringens instdllningar grundar sig pd rekommendationer fran Trimble (tillverkare
av Geoexplorer, PFINER, Quickplan och CBS).

Den utvalda forsoksytan ligger i Lill-Jansskogen i Umed ovanfor Skogshogsskolans
huvudbyggnad, ganska ldngt ner i en svag nordvistlig sluttning, ungefir 200 meter fran ett
kron och karaktiriseras av gammal granskog med inslag av mindre 16vtrdd (medeldiameter 11
cm). Forsoksytans centrumkoordinat dr sedan tidigare uppmatt och sdkert fastlagd.

Tabell 3. Bestandsdata for forsoksytan i Lill-Jansskogen.

Bestandsparameter

Tridslagsblandning (Tall, Gran, Lov) 0-10-0
Medelhdjd (m) 19
Medeldiameter (cm) 30
Grundyta (m?) 20
Gronkrongréans (m) 5
Stamantal ha™ 625

Alla mottagare forsags med individuella markeringar och filprefix for att I4tt kunna atskilja
insamlat data samt for att kunna placera varje enskild mottagare pA samma punkt som
foregdende matningsomgang.

5.2 Féltarbetet

Utrustning som anvénts i denna studie dr en birbar PC, sju GPS-mottagare av modell
Geoexplorer II, kompass, méttband och ett lastbilsbatteri samt laddningsutrusting for batteriet.
Programvaror som anvints dr Visual Basic, PFINDER, CBS, Access, Excel, Word,
Paintbrush, Pkzip och Quickplan.

Forberedande tester

En lang serie av testforsok utfordes for att utprova metoden. Under dessa forberedande tester
framkom en del problem med att anvinda en Geoexplorer II tillsammans med en bérbar dator
kopplad till ett lastbilsbatteri, for métning och lagring av positioner. Programvaran CBS som
dr ett program avsett for insamling av basstationsfiler, hade en otdck formaga att sluta lagra
positioner i en timma langa intervaller efter klockan 00:00 GPS-tid. Om programmet startades
efter klockan 01:00 lokal tid sa borjade programmet att lagra positioner normalt igen dnda
fram till och med timme 46 dd all lagring av data ovillkorligen upphérde.

Som skydd for vider och vind anvindes en stor 1ada av tré for att hiarbargera utrustningen.
Nagonting verkade paverka mitningarna negativt eftersom alldeles for fa positioner lagrades.
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Ladan som var tillverkad av tunt trd kunde rimligtvis inte ha nagon negativ effekt pa
matresultatet. Efter en ldng tid 6vergavs idén att anvdnda en Geoexplorer I1 tillsammans med
en dator for insamling och lagring av data.

Forsoken

Mottagarnas berdknade kapacitet for lagring av data dr ungefédr femton timmar om en position
lagras var femte sekund och mottagarens batteri rdcker i ungefdr sju timmar. I praktiken sa
kommer aldrig positioner att lagras var femte sekund eftersom mottagaren ibland tappar
kontakten med satelliterna. Darfor sa racker i praktiken datalagringskapaciteten mer dn femton
timmar om fem sekunders lagringsintervall nyttjas (se Anon. 1996c, sidan 3-17). Varje
mottagare erhdll alltid samma plats genom alla forsok. Mottagare A-F lagrade bara positioner
1 en timma vardera dagen av praktiska skidl medan mottagare R lagrade data i tio timmar.

Forsok 1

Syftet med detta forsok var ursprungligen att jamfora
hur ménga positioner som kunde insamlas varje GPSC GPS B
timma jamfort med de testforsok som genomforts
tidigare. Om resultatet gav fler positioner per timma TN
dn tidigare testforsok sd skulle detta indikera att nagot
inte fungerade med att anvinda en Geoexplorer II psa  10meter

tillsammans med en PC fér mitning och lagring va RS R GPSE
data. Forsoket dgde rum den 27:e februari. Vidret var
vackert med solsken fran en klarbla himmel och i det
nidrmaste vindstilla. Temperaturen var strax under

0° C. Ett mycket tunt lager med sné6 fanns pa tridens
grenar. Alla batterier laddades och all utrustning J/GPS D GPS Fy
kontrollerades. Alla mottagare rensades pd gamla filer

och instdlldes enhetligt. Med kompass och méttband ~ Figur 18. Mottagarnas placering.
utmadttes och utmirktes de sex punkter dar sex

mottagare, A-F skulle placeras for att lagra positioner under en timma. Mottagarna placerades
pa sina respektive platser (se figur 18) och lades ovanpa den viska som de vanligtvis
transporteras i varvid antennen i mottagaren kom att befinna sig i ett horisontellt lage. Efter att
forsoket avslutats sa sdkerhetskopierades insamlat data.

A

s

Forsok 2

Under forsok 1 upptécktes att en av mottagarna verkade ha svarare dn de andra att fa kontakt
med satelliter. Detta ledde till forsok 2 som avsag att jimfora de olika mottagarnas prestanda.
Salunda placerades alla mottagare i en rad pd Skogshdgskolans tak for att didr lagra positioner
i fem timmar. Resultatet visade att det faktiskt forelag en betydande skillnad mellan den
mottagare som tidigare anvénts i testférsoken med 1dda och PC och de andra mottagarna.
Detta medférde att de mitningar didr den mottagare med sdmre prestanda anvints maste
uteslutas ur berdkningarna (mottagare D den 27:e februart).

Forsok 3

Syftet med detta forsok var att upprepa det lyckade forsta forsoket. Detta sista forsok utfordes
den 15:e mars och samma forfarande som begagnades i forsok I den 27:e februari nyttjades

dven denna ging. Vidret var dven denna gang vackert med solsken frin en klarbla himmel och
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vindstilla. Temperaturen var strax ovanfor 0° C. Ingen snd fanns pa traden. GPS D ersattes av
en ny mottagare och alla mottagare som anvindes i forsok 3 hade likvardig formaga att fa
kontakt med satelliter.

5.3 Analys

Efter att ha forsdkrat sig om att sdkerhetskopior av insamlat data fanns och kunde hdmtas upp
i of6riandrat skick sd paborjades proceduren att fa data i bearbetningsbart skick.
Basstationsfiler fran Lantmaiteriets referensstation i Umea samt Skelefted hamtades upp i
rinex-format via Internet. Filerna dr komprimerade och packas upp genom att exekvera dem
varvid tre nya filer bildas. For att konvertera fran rinex-format till ssf-format anvindes en
programmodul i PFINDER vid namn RNXSSF. Den maéste kéras fran DOS. Nir en anvidndbar
basstationsfil tillverkats korrigerades positionerna i PFINDER dér ocksa data sparades som
filer 1 ascii-format. I basstationsfilen har tidsfel métts och lagrats var femtonde sekund.
PFINDER riknar ut ett medelvirde for felet mellan de femton sekunderna och anvinder detta
for att korrigera de positioner som hamnar inom intervallet. Med hjélp av ett Visual Basic
program sa flyttades data till en Accessdatabas. Programmet konverterar ocksa positionsdata
fran WGS 84 till RT90.

For att ocksa testa om det forelag ndgon skillnad mellan att korrigera insamlat data mot
Lantmaéteriverkets basstationsdata eller SLU:s egen basstation (tillverkad av Trimble) sa
korrigerades ett dataset med de tva olika basfilerna fran respektive basstation.

5.3.1 Analys av tio timmars data fran mottagare R

Med ytterligare ett Visual Basic program utfordes berdkningarna for att analysera data. De
alternativ som valts for berdkningarna innebdr att 300 samples om vardera 1, 10, 40, 60, 120,
180 och 300 positioner slumpmissigt har utvalts for bdda dagarna. Berdkningarna utfordes
med PDOP 4, 5, 6,7, 8, 9 och 10 som grins.

Programmet viljer slumpmadssigt en

startposition och raknar dérifran t.ex.

fyrtio positioner framét som har t.ex. — Postion———0— ool Resultat

PDOP < 6. Val av startposition utfors xmwems ] || e

med mdjligheten att samma urval av viraeze] ] on Genamsnittigt (o
positioner kan aterkomma i I Cre  |Maimal avvikelze. ()
berikningarna. Ett medelvirde av Antal -0 e E
dessa fyrtio positioner berdknas och en ;';::El] -l ;‘zg ! At 300 | - Medelvirdon —Stdm RMS ———
ny startposition viljs. Detta upprepas A Y :
300 génger varvid en "’é’;’:”m Fel [ 5101
standardavvikelse beridknas for de 300 y %
samplen. Det innebdr att spridningen oo . "
(standardavvikelsen) kan berdknas for e { % ;
varje enskild position eller for ett ¥ o0 20
medelvirde av exempelvis fyrtio Hr

positioner. Analysprogrammet ger Tot o E{ﬂnﬂf o ] -

ocksa ett medelvirde for den tid det
tagit att insamla 10, 20, 40, 60, 120,
180 eller 300 positioner samt berdknar
ett medelvirde av ett horisontellt

@ Kot ¢ Ej korr

Figur 19. Interface till det analysprogram i Visual
Basic som utvecklats for denna studie.

absolut avstdndsfel till den position som angivits som den sanna positionen (se figur 19).
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Standardavvikelsen och det absoluta avstandsfelet riknades forst ut for alla X och Y separat
och sedan anvindes Phytagoras sats for att fa den horisontella standardavvikelsen. Alla
berdkningar upprepades tva gdnger for vardera dagarna och ett medelvirde beridknades.

For att ocksd inkludera det systematiska felet i standardavvikelsen sa berdknades RMSE (Root
Mean Sqare Error).

RMSE =+ Sp + bias* (dér Sy dr den horisontella standardavvikelsen)

5.3.2 Analys av en timmas data fran mottagare A-R

For det data som insamlats av de 1 rutndtet, omkring mittpunkten utplacerade mottagarna A-F,
upptécktes att materialet inte rackte till f6r en likvérdig analys. En enda timma innehdll for lite
positioner for att kunna analyseras pa samma sitt som beskrivits ovan. For att kunna jimfora
matningar som gjorts pd alla punkter sa berdknades standardavvikelsen for medelvérdet av 10
positioner med PDOP 6 eller bittre, under den timma som alla mottagare (A-R) samtidigt
lagrat positioner. Femtio samples valdes slumvis och berdkningarna upprepades tio ganger for
varje mottagare.

5.4 Presentation

Fran de berdkningar som gjorts och lagrats i en Accessdatabas hamtades data upp i Excel for
ytterligare berdkningar och tillverkning av diagram. Allt sammanstéilldes 1 Word.

6 Resultat

6.1 Mé&tférutséttningarna under férsék 1 och 3.
Under tva dagar lagrades pd centrumpunkten pa forsoksytan (representerat av mottagare R)
positioner kontinuerligt under tio timmar. Det finns en viss skillnad 1 antalet insamlade
positioner for olika PDOP klasser for de bada dagarna. Under forsok 3, den 15:e mars
lagrades ungefdr dubbelt sa manga positioner med PDOP < 4 som under forsck 1, den 27:e
februari. For de dvriga positionerna 1 PDOP klasserna 4-5 t.o.m. 9-10 vilka anvénts i
berdkningarna kan ingen stor skillnad i antalet lagrade positioner ses.
2000 -+ —
1800 -
1600 -+

1400 -+

1200 -+

H970227
00970315

1000 -

Antal positioner

800 -+

600 --

400 -

200 -+

o —
<4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 10-12

Figur 20. Skillnaden i antal positioner olika PDOP-klasser under tio timmar for mottagare R.
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6.2 GPS-mottagaren

Det faktum att det fanns en viss skillnad mellan olika mottagares férmaga att mita mot satellit
ar ett 6verraskande resultat i sig. Detta framkom under forsok 2 som gjordes pa SLU:s tak dr
alla mottagare utom en visade sig lagra data likvirdigt med de andra mottagarna.

Tabell 4. Antal lagrade positioner mellan de olika mottagarna pa SLU.s tak fran forsok 2.
Mottagare GPS A GPS B GPS C GPS D GPS E GPSF GPS R
Antal positioner 3316 3336 3307 2842 3314 3348 3319

Som framgér av tabell 4 sd har alla utom mottagare D lagrat 6ver 3300 positioner. Storsta
skillnaden mellan mottagare A-R (mottagare D undantagen) dr 41 positioner.

Tabell 5. Genomsnittligt antal positioner per timma fran forsoksytans centrumpunkt.
Alla dagar utom 27:e anvdandes GPS D och en PC kopplad till GPS-mottagaren.

Dag for mitning 970202 970203 970208 970209 970227
Genomsnittligt antal positioner/timma 250 225 313 243 423
Antal berdkningsgrundande timmar 24 22 24 22 10

Ytterligare en indikation som tyder pa att mottagare D har fungerat sdmre dn &vriga mottagare
ger tabell 5, som dock bér tolkas med forsiktighet, eftersom den har framstéllts med olika
dagar och olika antal timmar som grund. Anda s r det resultat man far i 6verensstimmelse
med de misstankar som finns om mottagare D. Alla dagar utom den 27:e februari har
ndmligen mottagare D anvénts for métningarna.

6.3 Den sanna positionen

SLU har latit foretaget VAB ta fram ett facit for den punkt dir férsoket dgt rum. Utrustningen
som anvints dr GPS-utrustning av mycket hog kvalitet och positionen som uppmtts av VAB
maste betraktas som mycket siker.

VAB:s koordinater for positionen dr X: 7087698,475 Y: 1721822,000

Den position som uppmitts under férsokens gang dr berdknad pa medelvérdet av alla, under
tio timmar insamlade positioner, med virde for PDOP 12 eller bittre.

970227 uppmiittes X: 7087698.6 Y: 1721821.8
970315 uppmittes X: 7087697.5 Y: 1721821.1

Om man istéllet berdknar koordinaten pa alla positioner med virde for PDOP 6 eller béttre sa
blir inte resultatet sdrdeles annorlunda.

970227 uppmiittes X: 7087697.7 Y: 1721822
970315 uppmittes X:7087697.6 Y: 1721821.5

6.4 Noggrannhet

Noggrannhet dr inte detsamma som spridning. Spridning eller precision 4r positionernas
avvikelse fran deras beriknade medelvirde. Noggrannhet dr positionernas avvikelse fran den
sanna positionen. Figur 21 visar att det systematiska felet hade ringa betydelse for hur
noggrann en positionsbestdimning i tva dimensioner blev. Med systematiskt fel avses det
berdknade medelvirdet av en tvadimensionell positions avvikelse frin den sanna positionen i
meter. Nar standardavvikelsen minskar sd dkar det systematiska felets betydelse for
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positionsnoggrannheten. Har redovisas endast ett diagram men sambandet dr genomgéende
lika for alla granser for PDOP under de bdda dagarna.

B RMSE-Std.avv. (m)
N Std.avv. (m)

...

§ﬁ

40 60 120 180 300

Antal positioner

-
—
o
N
o

Figur 21. Visar skillnaden i RMSE och standardavvikelse for medelvdrdet av olika antal
positioner for mottagare R. Alla positioner har virde for PDOP bdittre dn 6. Dag 970315.

De sextio beriknade medelpositionerna, alla ett medelvérde av fyrtio positioner med
PDOP < 6, verkar vara ganska jimnt fordelade runt den sanna positionen med en liten
overvikt at sydost.

1721828 —
A
A
® A
° e Ao B4
s ® ®
1721824 A R ° o z
A A
& pbg s ° o
[} q ] A A
o
2 @
1721820 + ° °
® A
& [ ]
A
A A A
AA
1721816 + A A
A
1721812 : 4 ‘
7087680 7087690 7087700 7087710

Figur 22. Visar ldget for 60 slumpvis valda positioner, ddr varje position dr ett medelvirde av
40 enskilda positioner. 970227 (trekanter) och 970315 (punkter),Den sanna positionen
markeras i figuren av en fyrkant.
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6.5 Precision

Tendenserna dr generellt sett ganska tydliga. Precisionen for den berdknade medelpositionen
minskar i de flesta fall med okat antal positioner som anvinds for att bestimma medelvérdet
av positionen samt minskar med ldgre grinsvidrden fér PDOP. Medelvirdet f6r positionen och
dess spridning berédknat pd exempelvis 40 positioner dr sdkrare dn om bara 20 positioner
anvands for berdkningen. Detta géller for alla de grinsvérden fér PDOP som anvints i

berdkningarna.

6.5.1 Spridning pa forsoksytans centrumpunkt

10.0

9.0

8.0

7.0 -
= —&—PDOP 4
E 6.0
S —O—PDOP 6
z 50 —A—PDOP 8
2 40 ——PDOP 10

3.0

2.0

1.0 +

0.0 : . . : , : —

1 10 20 40 60 120 180 300

Antal positioner
Figur 23. Skillnad i spridning vid olika gréinser for PDOP. Dag 970227.

Figur 23 beskriver den 27:e februari och hur virdet for PDOP paverkar spridningen i
positionsbestdmning beroende pé det antal positioner man véljer for att berdkna sin position
med. Skillnaden mellan att insamla positioner med hogt virde for PDOP som grins for
insamlingen och insamling av positioner med lagt virde for PDOP som gréns, dr ganska liten.

= ——PDOP 4 |
E —[—PDOP 6
2 —A—PDOP 8
g —>¢—PDOP 10

0.0 } } t } —+ f !
1 10 20 40 60 120 180 300

Antal positioner

Figur 24. Skillnad i spridning vid olika grinser for PDOP. Dag 970315.
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Figur 24 beskriver den andra dagen, den 15:e mars som métningar gjordes och i 6vrigt samma
samband som figur 23 ovan. Figur 24 visar att skillnaderna i spridning mellan att méta
positionen med ett hogt och ett 1agt virde for PDOP som grins for insamlingen av data, &r
ndgot storre @n for den 27:e februari.

P4 forsoksytans centrumpunkt finns ingen markant skillnad mellan de olika dagarna
betrdffande spridningen pd inmitta positioner. Detta trots att den 15:e mars varit en mer
gynnsam dag att mita med GPS (se figur 20).

6.5.2 Spridning pa forsoksytans alla punkter

For att undersoka hur spridningen paverkas av ldge i ett bestdnd s har berdkning av
spridningen utforts den timma som alla sju mottagarna lagrat positioner (se figur 25). Den
27:e februari har mottagare D uteslutits eftersom den under pagaende forsok misstinktes vara
sdmre dn de andra.

Tabell 6. Skillnader i antal insamlade positioner med PDOP < 6 under en timma.

Mottagare GPSR GPSA GPSB GPSC GPSD GPSE GPSF
970227
Antal positioner 139 182 11 82  uteslutits 94 85
970315
Antal positioner 430 464 629 392 452 626 571

Tabell 6 visar att det generellt sett varit mycket svérare att mita med GPS den 27:e februari
jamfort med den 15:e mars. Den 27:e februari var punkten GPS B en synnerligen besvirlig
plats att lagra positioner pa.
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Std.avv. (m)

Figur 25. Precisionens variation for 50 medelpositioner om 10 positioner vardera mellan
olika punkter representerade av olika mottagare pd forsoksytan. En timmas mdtning under
dag 970315. Alla positioner har PDOP < 6.

Figur 25 redovisar endast spridningen av medelvérdet for tio positoner under en timma den
15:e mars. Den 27:e februari erholls for f& positioner och denna dag har darfor uteslutits.
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Alla mottagare som anvénts har testats under likvérdiga forhallanden och ingen individuell
skillnad 1 prestanda mellan olika mottagare finns som skulle kunna vara orsaken till
skillnaderna i tabell 6 och figur 25.

6.6 Tidsatgang

For att se hur atgdngen av tid varierar med antalet insamlade positioner och nér kostnaden i tid
overstiger vinsten i spridning, sa har figurerna 26 och 27 tagits fram. Hir redovisas endast
berdkningar baserade pa grans for PDOP 4, 6 och 10. Beridkningar baserade pd grins for
PDOP 5, 7, 8 och 9 ger liknande monster for spridning och dtgang av tid som kan ses i
figurerna 26 och 27 och redovisas ddrfor inte.
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Figur 26. Tidsatgang och spridning av positioner med virde for PDOP< 4, < 6 och < 10,
runt ett berdknat medelvdrde av 1-300 positioner. Dag 970227.
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Figur 27. Tidsatgang och spridning av positioner med virde for PDOP < 4, < 6, < 10, runt
ett berdknat medelvirde av 1-300 positioner. Dag 970315.

Den tid man behdver spendera for att fa en godtagbar position den 27:e februari, pa
forsoksytans centrumpunkt, vilket hir definieras som 5 meter eller bittre, 4r acceptabel och
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varierar mellan ungefér 7 till 25 minuter f6r 40 insamlade positioner och 21 till 56 minuter for
120 insamlade positioner. Atgangen av tid okar generellt for lagring av ett visst forutbestdmt
antal positioner med ldgre virde fér PDOP som grédns for insamling av positioner.

Vinsten 1 precision dverstiger inte kostnaderna 1 tid till hdger om brytpunkten i figurerna 26
eller 27. Brytpunkten for tidskurvan och spridningskurvan forskjuts ndgot &t vinster for lagre
gransvirde for PDOP. Precisionen ligger pa en acceptabel niva (5 meter) for 40 positioner
langt till vanster om brytpunkten i alla figurerna.

Den 15:e mars behovs det ndgot kortare tid for att berikna ett medelvérde av sin position med
ett forutbestdmt antal positioner som grund jamfort med den 27:e februari. Likasd blir
spridningen nagot ldgre for denna dag jimfort med den 27:e. Skillnaderna dr dock sma.

6.7 Korrigering med olika basstationsfiler

Det test som gjordes for att undersoka skillnaden mellan korrigering med Lantmaéteriverkets
och SLU:s basstationsdata gav ingen skillnad i antalet positioner sanir som pa tva positioner
som SLU:s basstation inte kunde korrigera. Nagon undersokning om hur spridningen av
positionerna varierade mellan de olika vdgarna att korrigera data gjordes inte.

7 Diskussion

7.1 Métférutséttningarna

Forsoksytans geografiska ldge och dess beskaffenhet dr det som sétter grinserna for
insamlingen av data pd den utvalda punkten. Det &r sedan tidigare undersokningar ként att
topografin spelar en stor roll for mojligheterna att méta mot satellit. Det 4r mycket ldttare att
fa kontakt med flera satelliter pa ett kron dn i en svacka eller dal. Darfor dr det mojligt att det
val av forsoksyta som gjorts for denna undersokning inte givit de absolut bésta
forutsdttningarna for att alltid halla kontakten med atminstone fyra satelliter samtidigt.
Mottagarens mojlighet att fa kontakt med satelliter som genererar ett sd 1dgt varde f6r PDOP
som mojligt paverkar givetvis precisionen i hogsta grad. Forsoksytan hade i 6vrigt de
egenskaper som var efterfridgade for detta férsok och andra, mer praktiska aspekter gjorde att
denna plats valdes.

De trdd som stir pd forsoksytan paverkar satellitsignalens styrka negativt. Ju mer skog som
satellitsignalen maste tranga igenom for att nd mottagaren pa marken desto mer dkar risken
for att satellitsignalen ska forsvagas. Om satellitsignalens styrka gar under ett i mottagaren
angivet virde, sd anvindas inte satelliten i berdkningen av positionen. Mottagaren haller dock
kontakten med satelliten sa lange satellitsignalen kan uppfattas. Detta pdverkar métningarna
pa sd sitt att mottagaren far firre satelliter att vdlja mellan for sin positionsberdkning vilket i
sin tur kan medfora sdmre virde fér PDOP.

Orsaken tillatt farre positioner med laga varden f6r PDOP uppmiitts pa forsoksytans
centrumpunkt for den 27:e februari, jamfort med den 15:e mars &r inte kdnd. Mottagarna har
inte placerats pa exakt samma plats och detta skulle kunna vara en forklaring. Ett tunt lager av
sn6 fanns pa trddens grenar den 27:e februari och kanske har detta inverkat negativt pa
mojligheten for satellitsignaler att né ner till mottagaren.

7.2 GPS-mottagaren

Under arbetets gang har ytterligare en fraga uppstétt som inte ingick i det ursprungliga syftet
med examensarbetet. Ndmligen mottagarnas individuella prestanda. Betrdffande den
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individuella prestandan for de olika mottagarna kunde en tydlig skillnad ses for mottagare D
jamfort med de andra som anvénts i forsdken. De skillnader i antal positioner som kan ses 1
tabell 4 for mottagare A-F kan till viss del forklaras med att mottagarna inte startades upp eller
stingdes av exakt samtidigt. Om sd skulle vara mgjligt skulle sidkerligen skillnaden vara dnnu
mindre. Mottagare D ddremot kan inte forklaras med annat dn att den dr sdmre dn de andra
mottagarna.

7.3 Noggrannhet

De resultat som framkommit visar att spridningen kan approximeras till ett noggrannhetsmatt
for denna undersokning. Det genomsnittliga systematiska fel som uppmiitts ar sa litet att
standardavvikelsen blir den dominerande delen av den uppmatta positionens fel.

I denna undersdkning har korrigering med programmodulen MCORR300 utforts i
programmet PFINDER. Denna modul dr avsedd att anvindas for referensstationer med 6
kanaler eller farre. Lantmaéteriverkets referensstationer har fler kanaler och noggrannheten och
precisionen skulle kunnat bli @nnu béttre om programmodulen MCORR400 anvénts for
korrigering. Varfor programvaran PFINDER inte automatiskt anvidnder den f6r korrigeringen
mest ldampade modulen dr dnnu inte ként.

7.4 Precision

Trimbles specifikation for precision och noggrannhet for Geoexplorer II dr 5 meter CEP
(cirkular error probable). Férutom den mottagare som visat sig sdmre dn de andra sa faller alla
testmatningar som utforts under perfekta forhallanden inom Trimbles specifikation for
noggrannhet.

Den enskilda positionens standardavvikelse dr ganska hog for bada dagarna. Figur 23 och 24
demonstrerar tydligt hur viardefullt det &dr att ta medelvérdet av flera positioner istédllet for att
lita till enstaka positioner. Likasa star det klart att ju fler médtningar man anvénder for att
beridkna sin position, desto storre sannolikhet dr att man fér en bra och séker
positionsbestdmning oavsett vilket PDOP man har satt som gridns for midtningarna.

Samband mellan antalet insamlade positioner och deras spridning beror pa vilket virde for
PDOP positionerna har. Att PDOP 6 har satts som grédns for berdkningarna innebdr att alla
positioner som har PDOP 6 eller bdttre far anvindas. Om manga positioner under en dag har
laga virden for PDOP sa innebdr detta att man far en bra positionsbestimning dven om grans
for PDOP ar hogt satt. Detta dr anledningen till varfor man inte ser nagon stor skillnad mellan
att méita med olika griansvirden for PDOP.

Figur 25 visar precisionen mellan olika punkter pa férsoksytan. Precisionen pa de flesta
punkterna den 15:e mars dr simre dn det genomsnittliga virdet for tio positioner med

PDOP < 6 pa forsoksytans centrumpunkt (se figur 24). Det monster som figur 25 visar dr
endast en indikation pa att vissa platser i ett bestand dr svarare 4n andra att madta med GPS pa.
For att verkligen kunna fastsld om de olika punkterna dr olika svéra att méta sin position pa sa
skulle fler och lingre forsdk behdvas.
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7.5 Felkéllor

7.5.1 Basstationsfiler for korrigering

I detta forsok har Lantmateriverkets basstationsfiler anvints for korrigeringen av insamlat
data. Nér basstationsfilen frin Umea basstation for den 15:e mars anvindes for korrigeringen
sa blev resultatet nedsldende. De virden for spridning som erhélls liknade mer virden for
okorrigerat data med standardavvikelser mellan 6 och 30 meter. Nir data istéllet korrigerades
mot Lantmiteriverkets basstation i Skelefted sa blev resultatet mycket likt det som erhallits for
den 27:e februari.

I det program for differentiell korrektion i efterhand som anvints, PFINDER, kunde inte nagot
fel upptdckas som tydde pa att korrigeringen inte fungerade som den skulle for Umed
basstations korrigeringsfil. Vad orsaken till att inte korrigering med basstationsfiler frin Umea
basstation fungerade lika bra som for Skelefted &r inte kint. Annu béttre virden fér precision
hade sdkerligen kunnat uppnas om korrigering mot en basstation beldgen i Umea hade varit
mojlig.

7.5.2 Metoden

Vid utliggningen av provytan sa uppmittes sex punkter i en kvadrat runt mittpunkten. Detta
gjordes med en kompass och ett "huggarmattband”. Dessa punkter uppmittes med en
osdkerhet pd nagon decimeter. Mottagarens placering pa de olika punkterna kunde ge ett
avstdnd pd maximalt en decimeter fran centrum av punkten till centrum pa antennen i
mottagaren. Under mdtningarnas gang vistades jag tidvis i ndrheten av mottagarna vilket kan
ha medfort att signalens styrka paverkats negativt vid nagra tillfillen.

Korrigeringen av insamlat data ger en visentligt forbéttrad noggrannhet for alla positioner
men tekniken &r inte fulldndad satillvida att exakt den tidpunkt som basstationen mitte felet i
tid mot satellit, sdllan dr exakt den tidpunkt pa vilken mottagaren i filt berdknade sin position.
Detta medfor att ett medelvirde for felet far gilla for alla positioner som ligger inom ett
femton sekunder langt intervall i basstationens fil.

Hur berdkningen av spridningen kring det sanna virdet for ett visst antal av positioner utfors
ar helt avgorande for det resultat som erhalles. Om en datafil innehédllande ett mindre antal
positioner skrivs ut pd bildskdrm sa kan man se att positionerna tycks vandra i oregelbundna
cirkelmonster for att gora ett plotsligt hopp nér en ny satellitkonstellation viljs. Detta medfor
givetvis att om man gor ett for litet urval av positioner sa finns en risk att man far en skev bild
av precisionen i och med att bara en sida av de oregelbundna cirklarna kan komma att
representeras. Det dr darfor viktigt att berdkningen pd det valda antalet positioner upprepas
manga ganger.

7.5.3 GPS-mottagaren

Som har ndmnts ovan, skulle vilken mottagare man for tillfdllet anvinder kunna spela en viss
roll. De test som gjorts pa de i forsoken ingdende mottagarna visar andd att alla férutom en
enda har haft god formaga att fa kontakt med satelliter.

Mottagaren kan vidare utsittas for storningar av olika slag. Nagra kraftiga yttre storningar har
dock sannolikt inte kunnat paverka de aktuella midtningarna.
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7.5.4 Signalreflektion

Négot som kan spela roll for hur noggrannhet och precision paverkats dr signalreflektion.
Dennatyp av fel kan inte korrigeras bort. En starkt reflekterande yta som exempelvis plattak
pa hus eller bilar utgor, kan fororsaka signalreflektion. Det dr ddrfor viktigt att se till att den
lagsta vinkel (elevation-mask) fér mitning mot satellit dr korrekt satt. Under dessa forsok har
lagsta vinkel satts till 15° och det har till synes varit fullt tillrackligt ndstan alla ganger for att
undvika reflekterade signaler trots att mottagarna befunnit sig ndra markniva.

Reflekterade signaler dr ocksa svagare dn oreflekterade signaler. For att undvika att svagare
signaler som ocksa kan misstidnkas vara reflekterade ska anvindas for berdkning av position i
mottagaren kan ldgsta styrka for signal lampligen séttas till 4. Det har i de flesta fall visat sig
vara fullt tillrackligt for att uppnd en godtagbar positionsnoggrannhet.

7.6 Nutid och Framtid.

Anvindningen av GPS inom skogsnéringen och i1 samhillet i dvrigt kommer troligtvis att oka.
Kanske blir sd smaningom en GPS mottagare var mans egendom som bilen blev pd 50 -talet.
Ar 2000 ska dessutom Presidenten i USA besluta om S/A-effektens vara eller icke vara vilket
skulle innebdra en forbéttrad noggrannhet pa positionsbestimningar som gors utan
korrigering.

Listan pd anvidndningsomrdden for GPS kan goras lang. Inte minst skogsnéringen har
anvindning for GPS. Griénser, vdgnit och provytor kan med fordel positionsbestimmas med
GPS. Detta dr ndgot som redan testats och kommer sannolikt att tillimpas i 6kad utstrickning
inom en snar framtid. Den absolut storsta fordelen med GPS dr kanske att insamlingen av
lagesbundet data kan underlittas visentligt. Proceduren med digitalisering kan erséttas av
direkt uppdatering via GPS for att 4jourhélla kartor.

I takt med att ny teknik kontinuerligt forbdttrar noggrannheten av insamlat data sa skulle man i
en framtid kunna tdnka sig en databas dir varje trdd har en individuell position med
tillhorande attributdata. Ett synnerligen intressant perspektiv med tanke pa det ckade
informationsbehovet om de tillgingliga resurserna. Kundanpassning och tillfredsstillande av
kundens 6nskemal blir allt viktigare. Okad kunskap om det egna skogsinnehavet i en tid av
rationalisering skulle kunna géras mdjlig med GPS som verktyg.

7.6.1 Riksskogstaxeringen

Riksskogstaxeringens forfarande vid métning med GPS bygger for ndrvarande pa att insamla
minst 40 positioner med ett virde for PDOP 6 eller bittre med fem sekunders
lagringsintervall. Kanske kunde man istillet for att anvdnda sig av dessa granser for métning
av positionen anvénda spridningen av insamlade positioner som ett kvalitetsmatt.

Att anvinda spridningen som ett matt pd positionsnoggrannheten skulle kanske innebéra en
storre mojlighet till anpassning for de métférhallanden som rader pa en specifik plats. En slags
optimering av tid och noggrannhet. Om lagring av positioner i en birbar dator vore mojlig sa
minskar ocksa risken for minnesbrist om 1 sekunds lagringsintervall anvinds. Att anvidnda 1
sekunds lagringsintervall for positioner skulle vara en fordel dér det dr svart att f4 kontakt med
tillrdckligt antal satelliter eller dir de tillgdngliga satelliterna har ett for hogt virde for PDOP.
Mgjligtvis kunde gransen for PDOP sittas hogre om ocksa intervallet for lagring av positioner
minskades fran nuvarande 5 sekunder till 1 sekund och korrigeringsfiler med 1 sekunders
intervall kunde anvindas for korrigering. Om detta dr en mojlig vég foratt fa en god
noggrannhet for positionsbestimning eller ej fr emellertid framtida undersdkningar visa.
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I framtiden kanske mitningarna kunde korrigeras i realtid? Férdelen vore att man kunde
slippa korrigeringsproceduren som nu sker i efterhand och kréver tid. Det skulle emellertid
som tekniken fungerar idag vara vanskligt. Dels dr tickningen av landet inte helt
tillfredsstillande, dels kan noggrannheten ifragasittas eftersom korrigeringsdata idag
konkurrerar med annan information pa radionitet och ibland inte kan séndas forrdan en lucka i
utsdndningen av andra signalmeddelanden uppstdr. Ytterligare en nackdel vore om en
basstation inte fungerade tillfredsstdllande och skickade ut felaktiga korrigeringsparametrar.
Det kunde innebira att alla positioner som uppmatts under en dag skulle ha en oacceptabelt
l1ag precision.

Eftersom korrigering av positioner med data fran en basstation en viss dag kan fungera daligt,
vore det onskvdrt att finna en metod for kontroll av hur vil korrigeringen fungerar for den
aktuella basstationen just den dagen. Om taxeringslaget t.ex. métte sin utgangspunkt, dir de
parkerat bilen, s kunde den positionen jimforas med den pa kartan angivna positionen och
ddrigenom ge en indikation pa om korrigering med data frdn en basstation fungerar for just
den dagen. Ytterligare ett sitt att kontrollera hur bra korrigeringen av positioner fungerat
skulle vara att rikna ut standardavvikelsen for ett antal positioner. Om standardavvikelsen
visade sig vara onormalt hog kunde korrigering med data frdn en annan basstation provas.

7.6.2 Framtida undersokningar

De resultat som detta forsok har gett dr 1 och for sig intressanta men de slutsatser som kan dras
ar givetvis begrdnsade. For att fa ett béttre underlag skulle fler férsok behovas. Hur skulle
resultaten ha tett sig om ett liknande forsok gjorts under en annan arstid eller i en annan typ av
bestand? Paverkar stamtitheten eller grundytan och tridh6jden méjligheterna att insamla data
samt paverkar det noggrannheten i positionsbestimning? Hur paverkar intervallet for
datalagring noggrannheten vid korrigeringen? Vilken precision kan uppnis om endast
positioner med PDOP 8, 10 eller 12 anvinds for positionsbestamning? En jimforande studie
av olika tillverkares produkter skulle vara intressant. Ytterligare av intresse skulle vara att
gora om maétningarna pad den forsdksyta som nu har undersokts efter det att skogen avverkats
och inga hinder i form av trdd kan skymma mottagaren sikt mot satelliterna.

Sjdlva forsoksuppldaggningen dr ocksd ndgot som skulle kunna varieras. For att fa en béttre
bild av hur variationen i t.ex. noggrannhet och precision av positioner kan variera inom ett
bestidnd, skulle man kunna placera ut fler GPS mottagare i ett storre rutndt inom ett bestand.
Variationsmojligheterna dr manga. Eftersom den undersokning som nu har presenteras bygger
pd tio timmars insamlat data sa skulle det for att fa en dnnu béttre bild, vara intressant att
samla in data under ett helt dygn. Anledningen till detta &r att da kan alla mojliga
kombinationer av satellitkonstellationer som forekommer under ett dygn representeras.
Forhoppningsvis kan fler framtida examensarbeten komma att sprida ytterligare ljus dver
Riksskogstaxeringens métningar med GPS.

Har olika slags vdder inverkan pd mitningarna? Under mina tester kunde trddens betydelse for
forsvagning av satellitsignalen tydligt studeras under en blasig dag. Denna dag ingér inte i de
redovisade resultaten men den iakttagelse jag gjorde ar att i takt med att trdden vajade fram
och tillbaks i den kraftiga vinden sa forlorades kontakten respektive etablerades kontakten
med mycket korta intervaller.

Hur kan signalreflektion padverka matningar med GPS? Ett test som utfordes gav ett
forvanande resultat. Testet genomfordes pa ett helt oppet falt tackt med skarsnd under en
timma. Ungefdr 550 positioner insamlades och visade sig efter korrigering ligga samlade i tva

klungor med ungefér 10 meter mellan respektive centrum. Ként 4r att om ldgsta vinkel for
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mitning mot satellit dr for 1dgt satt s& kan en “multipath-effekt” uppsta som ger tva centrum
av insamlade positioner. Till saken hor att bara tvd dagar innan denna métning genomférdes
sd gjordes en exakt likadan mdtning pad samma plats varvid endast ett mycket vil samlat
centrum erhdlls for bdda mottagarna.

7.7 Slutsatser

Denna studie har visat att midtning med GPS i ett slutavverkningsmoget granbestand fungerar
med de for forsoksytan givna forutsittningarna samt ger acceptabla virden for spridning och
noggrannhet inom en rimlig tidsgrins. Med studien som grund kan man med fog siga att
Riksskogstaxeringens nuvarande gransvidrden for médtning med GPS dr tillrdckliga for att
uppnd en god noggrannhet och precision.

En metod for analys av positionsdata har utvecklats. Nagon tillforlitlig metod for insamling av
madtserier av positionsdata langre dn ett dygn har dock inte kunnat realiseras. Orsaken till detta
star att finna i de ovéntade resultat fran tidiga tester som erholls och som medférde brist pa tid
for vidare undersdkning.

Att precisionen och tidsdtgdngen okar med antalet inmitta positioner som grund dr ett faktum.
Eftersom forsoksytan dr beldgen i ett ganska flackt landskap s dr forutsittningarna goda for
att fi hogkvalitativt data. For de dagar som mitningarna utforts verkar det inte spela ndgon
storre roll for precisionen om grians for PDOP ir satt till 6 eller 8, eftersom ménga positioner
dnda har ett PDOP bittre dn 6.

Det vore forhastat att sdga att griansen for PDOP kan sittas hogre dn 6 eftersom det data som
berdkningarna har baserats pa dr av hog kvalitet. Man skulle troligtvis fa en annorlunda bild
av hur spridningen varierar for hoga grianser for PDOP om berikningarna grundades pa ett
kvalitativt simre material. Omraden som skulle kunna tidnkas ge sdmre kvalitet pd inmétta
positioner dr starkt kuperad terrdng.
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