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ABSTRACT

Forestry in western Norway is in great need for more rational methods and tools for road- and
forestry planning. GPS is a navigation system that is expected to be a useful tool in the future for
these activities.

This study investigated what factors affect positional accuracy with post-processed differential GPS.
The study also aimed to find what factors that could be used to predict the accuracy before and
during measurements and to evaluate the accuracy after the post-processing. The analysis was aimed
primarily at the X- and Y- coordinate components (northing-easting), but also to a limited degree at
the Z-component (height above sea level). Forty-two control points with known coordinates were
used as a basis for the analysis. These points represented different combinations of such key forestry
measures as basal area, average height and stem density. Two other measures were also examined.
These were called: 1) obstruction factor and 2) obstruction factor south. These factors expressed
how much of the total view area that was shadowed by the nearest trees in eight (N-NW-W-SW-S-
SE-E-NE) respective five sectors (W-SW-S-SE-E).

The GPS receiver used in the test was a relatively simple and low-cost (Magellan Pro Mark X-CP,
SEK 30 000). The receiver had options for Pseudorange-, Carrierphase- and combination-solutions,
so called sub-meter solutions. The receiver displayed creditmarks during all measurements, which
are an indicator of the measurement accuracy.

The results showed that the point-accuracy was mainly depending on what kind of solution the
receiver was able to calculate. The type of solution calculated depended on length of observation
period, basal area, number of creditmarks and degree of view obstruction (according to the
obstruction factor south). The strongest indicators of accuracy were the type of solution and the a
priori standard deviation of the solution (calculated by the post-processing software).

The average absolute distance from the reference coordinate for the GPS-data was 2.5 meters in X/Y
directions and 4.0 meters in Z direction. These values has ranges of 0-24 and 0-38 meters,
respectively. The statistical analysis implied that the observation period and basal area where the best
predictors for accuracy before the measurements had been made. During the measurements the best
predictors were the number of creditmarks and the degree of view obstruction (obstruction factor
south) together with length of observation period and basal area. At the office, when the post-
processing had been done, the a priori standard deviation, type of solution, basal area and PDOP
were found to be the strongest indicators for accuracy

The study showed that GPS-accuracy is affected by many factors, and that there are no guaranteed
methods to estimate the accuracy. Planning with consideration to satellite-configuration and PDOP,
a long observation period (>10-15min), avoiding areas with high levels of basal area and view
obstruction (obstruction factor south) and always doing measurements with at least 500 creditmarks
are ways to improve the accuracy.



SAMMANFATTNING

Skogsbruket pa det norska Vistlandet har behov av nya och mer rationella metoder och hjilpmedel
for bland annat viagbyggnad och planlidggning. GPS ér ett satellitbaserat navigationssystem som
forvintas ha goda forutsittningar for att underlitta dessa verksamheter. D4 GPS-signalerna paverkas
av hindrande topografi och vegetation &r forhallandena pa Vistlandet, med stor hdjdvariation och tit
skog, mycket svéara. Foljdaktligen dr det angeldget att fa en uppfattning om vilka faktorer som
paverkar resultatet, hur tillforlitlig en berdknad GPS-koordinat kan forvintas vara, samt vilka
mojligheter som finns for att bedoma denna tillforlitlighet.

I denna studie undersoktes vilka mojligheter som finns for att (1) pa férhand, (2) i félt och (3) i
efterhand kunna bedoma tillforlitligheten till en berdknad GPS-koordinat. Undersokningen omfattade
dven att undersoka vilka faktorer som paverkar noggrannheten vid positionsbestimmande av punkter
i skog med differentiell GPS. Analysen utférdes huvudsakligen av koordinaterna i markplan, men
dven hojdkomponenten undersoktes. Forsoket baserades pa 42 forsokspunkter med kinda
koordinater. Dessa forsokspunkter representerade olika kombinationer av skogliga faktorer med
avseende pa grundyta, medelhdjd, stamantal och de egenkonstruerade variablerna “hinderfaktor” och
“hinderfaktor-syd”. Dessa hinderfaktorer uttryckte hur stor del av synféltet som skyms av de
ndrmaste triden i atta respektive fem riktningar, dir "hinderfaktor” avser hela synfiltet medan
“hinderfaktor-syd” avser den sydvinda delen av synfiltet.

GPS-utrustningen i testet var en relativt billig (ca 30 000 kr) och enkel handhallen GPS-mottagare av
typen Magellan Pro MarkX-CM. Denna mottagare dr en en-frekvent, tio-kanals kod- och béarvag-
mottagare med processeringsoption for kombinationslosningar av kod- och birvag-losningar.
Utrustningen ger under tiden for métningen via displayen sk. creditmarks som dr en indikator pa hur
tillforlitlig en berdknad koordinat kan forvintas vara. GPS-koordinater beriknades i varje
forsokspunkt for 2-, 5-, 10- och 20-minuters observationsperioder.

Resultatet av undersokningen visade att GPS-koordinaternas noggrannhet frimst paverkades av
vilken typ av 16sning (kod- eller kombinations-16sning) som uppnatts, vilket i sin tur paverkades av
observationstid, grundyta, antal “creditmarks” och andelen skymd sikt enligt "Hinderfaktor-syd”-
definitionen. De starkaste indikatorerna pa en 16snings tillforlitlighet var 16sningstypen samt a priori
standardavvikelsen for 16sningen. A priori standardavvikelsen dr den standardavikelse programmet
(Magellan Mstar) berédknar vid efterkorrigeringen. Den genomsnittliga avvikelsen fran
referenskoordinat var over alla observationer i markplan 2.5 m och i héjd 4 m. Spinnvidden for den
absoluta avvikelsen var i markplan 0.0-24.3 m och i héjd 0.0-38.6 m. Alla observationer med mer dn
643 creditmarks hade en avvikelse fran referens mindre @n 5 m och den tydligaste griansen for en
koordinats tillforlitlighet gick vid ca 500 creditmarks da avvikelsen sjonk fran 3.5 mtill ca. 1 m. De
statistiska analyserna i detta arbete visar att observationstid och grundyta hade storst paverkan pa
forhandsbedomningen av tillforlitligheten. I filt var “hinderfaktor-syd”, antal creditmarks,
observationstid och grundyta de variabler som gav starkast indikation pa hur tillforlitlig en GPS-
métning kan forvintas vara. I den slutgiltiga modellen for slutbeddmning av beridknade koordinaters
tillforlitlighet inkluderades 16sningstypen, standardavvikelse (GPS-koordinatens a priori
standardavvikelse, berdknad av programmet vid efterprocesseringen), grundyta och PDOP.
Forklaringsgraden (R?) for denna fulla modell var 0.55. Lésningstypen och a priori
standardavvikelsen var de enskilda variabler som var de i sidrklass starkaste indikatorerna pa en GPS-
koordinats tillforlitlighet.

Studien visar att noggrannheten vid GPS-mitningar i skog paverkas av manga faktorer och att det
inte finns nagra helt sikra metoder att bedoma tillforlitligheten. Tidsplanering utifran



satellitkonstellation, forlingning av observationsperioden, att undvika métningar i punkter med hog
grundyta och stor "hinderfaktor-syd”, samt att alltid utfora métningar till dess minst 500 creditmarks
erhallits dr dock &tgidrder som kan hoja tillforlitligheten visentligt. Dessutom kan man i efterhand da
koordinaterna processerats se pa losningstypen och standardavvikelsen (a priori) for att gora en
slutgiltig bedomning av noggrannheten. Avslutningsvis konstateras att med kunskap om de
paverkande faktorerna samt praktisk erfarenhet av arbete med GPS kan detta system bli ett virdefullt
hjdlpmedel i den skogliga planeringen.
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INLEDNING

Vigbyggnadsbehovet

Skogsbruket pd det norska Vistlandet star infor en stor utmaning da det giller utbyggnad av
viagnitet for virkestransporter. Snabb virkestillvixt kombinerat med lag avverkningsniva har
lett till att det finns stora virkesvirden att himta i skogen, men en forutséttning for I1onsam
avverkning &r att det finns végar att transportera maskiner, utrustning och virke pa.
Kustomradena pa Vistlandet hor till omradena med ldgst végtithet i hela Norge, i vissa
regioner har bilvigstdtheten dnnu inte natt upp till 10 meter per hektar. Detta resulterar i langa
terrangtransport-avstand med forsdamrad ekonomi och stora markskador som f6ljd. Da
terrdngen pa Vistlandet dr bland den mest extrema som finns i Norge blir utmaningen for
skogsbrukaren dnnu storre. Tét skog i kombination med mycket brant och svarframkomlig
terrdng forsvarar planeringsarbetet betydligt. Orientering forsvaras och handritade kartskisser
blir ofta utforda med lag noggrannhet. Ett alternativ till de traditionella metoderna vid
planeringsarbete och bestammelse av positioner kan vara GPS.

Global Positioning System

GPS (Global Positioning System) ir ett satellitbaserat positionerings- och navigerings-system
dgt och opererat av USA:s forsvar. Systemet bestar av tre enheter: markstationer, satelliter och
mottagare. Markstationernas uppgift dr att forhandsbestimma och 6vervaka satellitbanorna
och atomuren ombord pa dessa samt att uppdatera satelliternas navigationsdata. Satellitdelen
av systemet bestar som mest av 27 satelliter i bestimda omloppsbanor runt jorden. Antalet
anvindbara satelliter varierar nagot over tiden da vissa satelliter ibland 4r ute ur sin
omloppsbana (se ftp://tycho.usno.navy.mil/pub/gps for antal per dato). Satelliternas banhdjd
dr ca 20200 km Over jordytan. Satelliterna sinder stindigt ut signaler mot jorden som anger
dess position mm. Mottagaren tar emot dessa signaler och anvinder dem till att berdkna
avstandet till satelliterna och ddrav bestimma sin egen position. Tiden det tar for
satellitsignalen att nd mottagaren pa marken maéts och avstandet beriknas genom att tiden
multipliceras med ljushastigheten. For att kunna mita tidsdtgangen for signalen ar det
nddvindigt att ha en uppfattning om hur stort fel satelliternas atomur och klockan i GPS-
mottagaren har. I satelliternas atom-ur uppstar alltsd ibland fel, men dessa fel dr kontrollerade
och ges uppgift om via signalen fran varje satellit. En storre felkélla d4r mottagarens klocka.
Detta fel dar dock lika i forhallande till alla satelliter, vilket medfor att om mottagaren har
samtidig kontakt med fyra satelliter eller fler kan mottagaren berédkna sitt eget klockfel. Om
det ej funnits nagot klockfel hade det varit tillrackligt med tre satelliter for att kunna berdkna
en tredimensionell position pa jorden, men for att dven kunna berdkna klockfelet blir alltsa
fyra satelliter minsta kravet pa antal (figur 1).
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Figur 1. En GPS-mottagare mdter avtandet till minst fyra satelliter och berdknar utifran detta

sin position pa jorden.



Noggrannheten av en GPS-mitning paverkas av en médngd faktorer, dédribland satellit-
konstellationen. En storre vinkel fran GPS-antennen och mellan de anvidnda satelliterna
medfor bittre forutsidttningar for att kunna berékna en position med hog noggrannhet. For att
kunna sétta ett virde pa hur goda forutsittningarna dr med avseende pa satellitkonstellation
har begreppet DOP uppfunnits. DOP som ir en forkortning av det engelska Dilution Of
Precision” ir ett virde framridknat utifran storleken pa den tinkta luftvolym som ligger inom
strackorna fran GPS-antennen och mellan de anvinda satelliterna. Utifran detta DOP-virde
har bland annat PDOP-virdet definierats. "PDOP” &r ett virde som dr omvént proportionellt
mot volymen mellan satelliterna, det vill sdga ett lagt PDOP-virde innebir en utspridd
satellit-konstellation och goda forutsédttningar for en beriknad position med hog noggrannhet.

Forutom yttre betingelser som exempelvis satellit-konstellation dr det avgérande for resultatet
vilken formaga en mottagare har att tolka informationen i satellitsignalerna. Med avseende pa
detta kan man skilja mellan tva grupper av utrustningar; kod- och kod/bidrvag-mottagare. En
kodmottagare berdknar avstandet utifran kod-korreleringen i antalet hela kodsekvenser mellan
mottagare och satellit medan de mer sofistikerade och oftast betydligt dyrare kod/béarvag-
mottagarna har moéjligheten att med hjélp av signalens bidrvag bestimma var i kodsekvensen
signalen befinner sig. Dessa kod/bidrvag-mottagare dr den typ av utrustning som lantmétare
anvidnder for médtningar med krav intill millimeter-precision. Till skillnad fran kodmitarna
som endast kriaver nagra fa sekunders kontakt med satelliterna kriver ett
barvagmitningsresultat en forhillandevis lang tids oavbruten kontakt med satelliterna, nagot
som forsvaras i tit skog. Det har utvecklats mottagare som trots for kort tid for en fullstéandig
biarvaglosning kan utnyttja “barvigmatnings-forsoket” till att forbittra kodlosningen.

En barvagmottagare i sig sjilv dr dock ej tillrdckligt for att erhdlla ett resultat med hog
noggrannhet. For att skydda sina egna intressen har USA:s forsvar lagt in en kodad storning
pa satellitsignalerna. Denna storning kan endast USA:s forsvar filtrera bort vilket medfor att
noggrannheten vid civilt bruk ligger runt 100 meter i markplan. For eliminera denna stdrning
kan civila brukare anvinda sig av differentiell GPS (DGPS). Vid DGPS anvinds tva GPS-
utrustningar, den ena placerad som bas i en kénd punkt for registrerande av korrigeringsdata
och den andra som datafdngare (rover) i den punkt som skall positionsbestimmas. Bas-
utrustningen registrerar avvikelsen fran den kénda positionen under tidsperioden for
datafangsten. Denna information anvinds antingen direkt via radiodverforing
(realtidskorrigering) eller i program for efterbearbetning for att korrigera rover-
observationerna. Vid DGPS elimineras de felkdllor som dr gemensamma for de tva
mottagarna (till exempel signalstérningen). Vid stort avstand mellan rover och bas kan dock
andra felkéllor som till exempel atmosfariska storningar forsdmra resultatet.

I dag anvinds GPS bland annat av sjofarten vid det norska Vistlandets kust. Elektroniska
sjokort tillsammans med GPS gor bland annat sd att Hurtigruten kan navigera helt pa egen
hand hela vigen fran Bergen till Alesund med mindre #n en meters felmarginal. Aven p4 land
har GPS-systemet manga anvindningsomraden. Lantmétare kan pa dppna ytor mita in
egendomsgrinser med millimeter-noggrannhet och friluftsidkare kan med enkla GPS-
mottagare utan korrigering orientera i fjdllen med ca 100 meters noggrannhet. Detta system
tros ha goda mojligheter for att rationalisera och forbittra planeringsarbetet dven inom
skogsbruket.



GPS i skoglig planering

De forvantade fordelarna vid bruk av GPS vid skogligt planeringsarbete 4r manga. I Sverige
anvinder flera skogsbolag sig av GPS-utrustning vid planerings- och avverkningsarbete.
Bestandsgrinser, planerade och nybyggda végar, hyggen och hiansynsomraden ritas med hjalp
av GPS-observationer in pa digitala kartor. Dessa kartor anvénds senare t ex tillsammans med
GPS-utrustning monterade i avverkningsmaskiner for att se var pa kartan man ar och var
hansynsomraden med mera finns. Beridknade positioner lampar sig mycket vl till att ldsas in
pé digitala kartor i de sd kallade Geografiska Informations System (GIS) som borjar bli allt
mer vanliga inom skoglig planering i Norge. I ett GIS kopplas den digitala kartan till
bestandsregister, vigdatabaser och dylik information for bland annat urvals- och analys-
operationer. De ténkta anvandningsomradena for GPS-utrustning avser i regel var i
markplanet en punkt befinner sig, det vill sdga for punktens X- och Y-koordinater. Vid vissa
anvindningsomraden t ex linbanedrifter kan dven Z-komponenten, dvs héjden i en viss punkt
vara av intresse, detta for att kunna undvika att virke sldpas efter marken i vissa kritiska
hojdlagen efter banstrackningen. Dessa linbanedrifter utfors alltid i mycket brant terrdng dar
kraven pa precision och noggrannhet hos en GPS-16sning &r storre 4n i andra sammanhang.
Detta beror pa att en liten avvikelse i XY-led tillsammmans med en avvikelse i hojd kan i
kombination med brant lutning medf6ra att resultatet hamnar langt ifran det sanna laget (figur
2). Felaktigheterna i markplan och h6jd ger i kombination med lutningen upphov till en ”falsk
position” dir felet i h6jd och i markplan blir stort i forhallande till GPS-16sningen. For att
komma ifran detta problem kan ett alternativ vara att utfora avstandsmétningarna mellan de
kritiska punkterna liangs sluttningen med mattband, medan hdjden i dessa ldgen méts med
GPS. Denna metod gor det dven mycket littare att i en undersokning analysera och virdera
felet hos en GPS-16sning da det 4r mycket svart att analysera ett fel vars inverkan beror inte
enbart pa dess storlek utan d@ven av dess riktning (ett fel ut fran sluttningen ger storre inverkan
an ett fel lings med).

GPS-X/Y/Z
L

Figur 2. Sma fel i X/Y/Z-led ger i branta sluttningar stora avvikelser fran det sanna ldget.
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Forutom denna “lutningsproblematik™ &r ett problem med GPS-bruk pa Vistlandet att den
sanntidskorrigering for DGPS som kan sidndas ut via radio endast gér att anvianda pa nagra fa
begrinsade omraden, detta pa grund av radioskugga fran omgivande berg. Bruk av
differentiell GPS pa Vistlandet begrinsas déarfor med nuvarande teknologi néstan uteslutande
till observationer med krav pa efterkorrigering. De befarade nackdelarna vid bruk av GPS é&r
bland annat dyr utrustning, krav pa personalutbildning och i vissa fall lang tidsatgang for att
koordinatbestimma en plats med gott resultat. Da det ute i terrdngen aldrig finns nagon
referens att jimfora resultatet med finns det pa férhand, under métningarna i falt och i
efterhand en osidkerhet 6ver tillforlitligheten till resultatet. Franvaron av sikra indikatorer pa
en 16snings tillforlitlighet 4r dérfor en ytterligare nackdel med GPS.

Paverkande faktorer vid GPS-métning

Mojligheterna att erhélla vil koordinatsbestamda punkter i terrdngen beror enligt tidigare
undersokningar (Deckert och Bolstad 1996, Hellstrom och Johansson 1993, Nasset 1999) pa
framst foljande faktorer: topografin (mdjlig dppningsvinkel mot satelliterna), antalet
tillgdngliga satelliter och deras inbordes konstellation (PDOP) vid en viss tidpunkt, baslinjen
(avstandet mellan bas och rover, vid DGPS), observationsperiodens lingd, paverkan fran
omgivande vegetation och mottagarens kvalitet vilken oftast 4r proportionell mot dess pris.

Da léanderna i var nordliga del av vérlden &r mindre intressanta for USA:s forsvarsmakt har
satelliterna banor som ger de bésta konfigurationerna pa sydligare breddgrader i jamnhojd
med till exempel Irak. Detta innebér for anvindare i norr att de flesta satelliterna under dagen
aterfinns i sydlig riktning och att det mycket séllan finns satelliter rakt i norr. Vid GPS-
métningar langs en brant nordriktad sluttning kan det i den nedre delen vara sa att ndstan
samtliga satelliter 4r skymda av berg. Da topografins, baslinjens och satellit-konfigurationens
paverkan pa resultatet gar att uppskatta fore ett GPS-arbetspass genom de planeringsverktyg
som medfdljer utrustningen, dr de minst kinda faktorerna i sammanhanget observationstidens
och vegetationens paverkan pa resultatet. Topografin pd Vistlandet domineras av hoga fjill
och djupa dalar vilket tillsammans med de pa vissa stéllen extrema virkesforraden ger
begrinsade forutsattningar for GPS-positionering. For att kunna bedoma mojligheterna for
bruk av GPS pa Vistlandet dr det av yttersta vikt att fa en uppfattning om vilken noggrannhet
givet en viss observationstid som ir att forvianta under olika forhallanden. Detta arbete har
darfor inriktats pa att undesoka och analysera de paverkande faktorerna.



SYFTE

Syftet med denna studie &r att undersoka pé vilka mojligheter som finns for att (1) pa férhand,
(2) i félt under datainsamling och (3) i efterhand under processeringsarbetet kunna bedoma
tillforlitligheten och noggrannheten av en GPS-position. Ytterligare ett syfte dr dven att
undersoka vilka faktorer som paverkar noggrannheten vid positionsbestimmande av punkter i
skog med DGPS. Faktorer som ska undersokas &r fraimst de skogliga forhallandena med
avseende pa grundyta, medelhdjd, stamtithet och hur stor del av det totala och den sydvinda
hilften av synfiltet som ar skymd av de ndrmaste traden, men dven observationstid och
berdkningssitt dr av intresse. Noggrannheten kommer att undersokas huvudsakligen i
markplan men &dven till viss del i h6jd. GPS-mottagaren i testen dr vald fran en prisklass
relevant for skogsbruket.



MATERIAL OCH METOD

Forsoksomraden

Tre forsoksomraden valdes ut for undersokningen, omrade 1 i anslutning till Stend
jordbruksskole i Bergen kommun (UTM-Zon32; X=6687000, Y=296000), omrade 2 vid Vige
i Lindas kommun (UTM-Zon32; X=6737000, Y=293000) och omrade 3 utanfér Manger i
Radoy kommun (UTM-Zon32; X=6731000, Y=281000). Skogen pa omrade 2 och 3 bestod av
planterad sitka-gran (Abies sitchensis) och pa omrade 1 av planterad norsk rodgran (Picea
abies). Forsoksomriadena var sa plana att horisontvinkeln fran forsokspunkterna i ingen punkt
oversteg den i testet anvdnda maskvinkeln 15 grader.

Forsokspunkter

Pa varje forsoksomrade valdes s& enhetliga och jamna bestand som mojligt ut. 42 punkter
placerades slumpvis ut inom valda omraden med en strivan efter att inte placera ndgon punkt
narmare bestandsgréns dn ett avstand motsvarande bestandets medelhdjd. Vid utplaceringen
av punkterna efterstravades att fA dem att representera olika tithet, medelhjd mm. Fran
bestandskant siktrojdes strak fran skymmande grenar in till forsokspunkterna i bestandet.
Detta for att i ndsta steg kunna sikta in i bestandet med en totalstation och koordinatbestdmma
punkterna. Varje forsokspunkt markerades med en tre decimeter lang gul-méalad tripinne
nerslagen i marken med ca en decimeter synlig. Forsokspunktens ID-nummer noterades pa
pinnen och pa en 6versiktskarta 6ver forsoksomradet. Forsokspunktens ID-nummer angavs
med tva eller tre siffror varav den forsta siffran var forsoksomradets ID (1, 2 eller 3) och de
efterfoljande 16pnummer pa forsoksomradet (t.ex ID-nummer 113 &dr punkt nr 13 pad omrade
1). Dérefter koordinatbestamdes forsokspunkterna.

Forsta steget vid upprittande av referens-koordinater for forsokspunkterna var att tillse att det
i anslutning till varje forsoksomrade fanns minst tva vildokumenterade kidnda punkter. Dessa
punkter anvidndes som utgdngspunkter for att med totalstation och prismor
koordinatbestimma forsokspunkterna inne i bestanden. De erfordeliga antalet utgangspunkter
upprittades pa oppna ytor inom forsoksomradena i samarbete med en lantmétare frain Bergens
kommun via DGPS med tva stycken Ashtec Dimension 12-kanals en-frekvent kod/barvag-
mottagare. Detta utfordes pa forsoksomrade 2 och 3. Noggrannheten av dessa punkter var
enligt berdkningsdokumentationen ca en centimeter. Denna dokumentation &r enligt
lantmétarens tidigare erfarenheter mycket vil 6verenstimmande med verkligheten. Omrade 1
vid Stend jordbruksskole har under manga ér varit forsoksomrade for lantméiteri-utbildningen
vid Hogskolen i Bergen och var darfor vilforsett med vildokumenterade polygonpunkter
anvédndbara for undersokningen.

For att som nésta steg uppritta referens-koordinater for forsokspunkterna i skogen stélldes en
Sokkia Set BII elektronisk totalstation i en av de tva kénda punkterna (figur 3). Diarefter
siktades kikaren mot prismor placerade i den andra kdnda punkten och i forsokspunkterna
inne i skogen.

De nddvindiga vinklarna och avstdnden frén de kdnda punkterna noterades och anvindes
senare 1 programmet Vesla-Geonor/Land (Anon 1996) for berdkning av koordinater for
punkterna inne i skog. Denna del av arbetet utfordes till en borjan av en utbildad lantmitare
for att efter en tids samarbete avklaras pa egen hand.



For att kontrollera att arbetet pa egen hand gav tillrdcklig noggrannhet mittes ett antal punkter
inmétta av lantmitaren in en andra gang for att kunna jamfora resultatet fran lantméatarens
métningar och resultatet frin métningarna utforda pa egen hand. Det visade sig att avvikelsen
mellan de tva métningarna i ingen punkt 6versteg 3 cm i X-,Y- eller Z-led, vilket bedomdes
som fullt godtagbart for andamalet (bilaga 1). De uppmiitta koordinaterna transformerades i
programmet Vesla/Geonor/Trans v. 1.1 fran NGO48 Aktse 1 till Euref 89, detta for att
underlitta jimforelser mellan referens- och GPS-koordinater. I denna transformation kan
teoretiskt fel uppstd, men enligt manualen till programmet Vesla/Geonor/Trans v 1.1 (Anon.
1998) dr felet mycket sdllan mer &n 1-2 dm. Sammantaget med standardavvikelse runt
centimetern for utgangspunkterna, standardavvikelse pa 2-3 cm for totalstations-delen och 1-2
decimeters standardavvikelse for transformationen bor referenspunkterna ha koordinater inom
ca 2 dm frin det ”sanna” vérdet. De framriknade referenskoordinaterna lagrades dérefter i en
Excel-arbetsbok (bilaga 2).

GPS-data

I testen undersoktes mottagaren Magellan Pro Mark X-CM (figur 4). Tva utrustningar
anvindes, den ena som bas och den andra som rover. Denna utrustning &dr en enfrekvent, 10-
kanals kod- och biarvagmitare.

Utrustningen har mojligheter for tre typer av 16sningar; kod-, barvag- och
kombinationslosningar (Ps=Pseudorange-kod, Cm=Centimeter-barvag och Sb=Submeter-
kombination). Speciellt {6r denna utrustning &r att den under observationstiden fortlopande
visar sa kallade creditmarks pé displayen. Dessa creditmarks &r en indikator pa hur god den
beriknade l16sningen kan véntas vara och de beridknas bland annat utifran vilket modus
métningarna utfors (Ps-, Sb- eller Cm-mode), PDOP vid tidpunkten for métningen och
observationsperiodens ldngd.

Datainsamlingen utfordes under perioden 2:a till 14:e augusti 1999. Viderforhéllandena vid
insamlandet av GPS-observationerna var goda med solsken och fa eller inga synliga moln.
Fore varje arbetsdag laddades en ny datum-fil ner pd GPS-enheterna. Varje dag planlades med
hjdlp av planeringsverktyget "MStar/Sessionplanning” som finns i programmet Magellan
Mstar v. 2.06 (Anon 1997). Vid planldggandet av en arbetsdag efterstdvades att undvika de
kraftigaste nedgdngarna i antalet satelliter (figur 5) och de hogsta pikarna med avseende pa
PDOP (figur 6). Detta innebar i praktiken att ej utfora métningar fore klockan 09.00 eller efter
klockan 16.00 , samt under vissa dagar ha en timmes uppehall mitt pa dagen. PDOP pa rover-
enheten hade ett medel pa 2.49 och en spannvidd fran1.33 till 5.70.
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Figur 5. Planldggningsprogrammet visar antalet tillgdngliga satelliter 6ver forsoksomradet
under dagen.
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Figur 6. Planeringsprogrammet visar PDOP under dagen.

Efter att ha planerat dagens métningstidpunkter placerades den ena utrustningen som
basstation i en kdnd punkt pa en dppen yta i anslutning till det fér dagen utsedda
forsoksomradet. Basstationen var vid samtliga GPS-sessioner inom 500 meter fran det
undersokta punkterna (baslinje < 500 m). Efter att ha noterat basfilens ID, starttid, punkt-ID
och antennhdjd placerades rover-utrustningen i en forsokspunkt inne i skogen. GPS-antennen
placerades pa en teleskopstav fist vid ett tre-fots-stativ. Med hjilp av ett inbyggt vattenpass
orienterades teleskopstaven lodritt ver forsokspunkten. Antennhdjden varierade fran
brosthojd till manshojd (=1.4 - 1.8 m). Bade pa bas- och rover-utrustningen anviandes 3D-
mode (XYZ) och standardinstéllningar forutom i maskningsvinkel och loggningsintervall dir
en maskningsvinkel pa 15 grader och ett intervall pa 2 sekunder anvindes (tabell 1). Efter att
ha startat roverfilen noterades punkt-ID och antennhgjd pa faltblanketten (bilaga 5). Darefter
noterades de ”Sb-creditmarks” (creditmarks for Submeter-solution) som visades pa displayen
efter 2, 5, 10 och 20 min. Efter 20 min. avbrots métningarna och utrustningen placerades i en
ny punkt. Efter insamlandet 6verfordes filerna frain GPS-enheterna till en PC. For att kunna
analysera resultatet med avseende pa méitningstid ldstes roverfilerna in i programmet Notepad
dér de delades upp och sparades som 2, 5, 10 och 20 minuters-versioner (figur 7).
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Figur 7. Bild fran ”MStar/File-times”, fil-tider for basfilen samt roverfilerna fran punkt 111,
112, 113 och 114 editerade till 2-, 5-, 10- och 20-minutersversioner. Ldgg marke till
tidsavbrotten i filerna orsakade av signalblockering.




Tabell 1. Forutsdtmingar vid insamling av GPS-data

Maskvinkel, Bas och Rover: 15 grader
Logging-rate, Bas och Rover: 2 sek.
Antennhdjd, Bas och Rover: 1.4-1.8 m.
Baslinje: <500 m.
Observationstid per punkt, Rover: 20 min.

Direfter processades filerna i det till utrustningen medféljande programmet Magellan Mstar v
2.06 (Anon. 1997). Roverfilerna korrigerades med filen fran basstationen. I programmet finns
tre optioner med avseende pa processerings-modus; Pseudorange-(Ps), Submeter-(Sb) och
Centimeter-mode(Cm). Samtliga filer processades forst med Submeter-optionen. De GPS-
observationer dir programmet ej lyckats uppna en Sb-16sning processerades pa nytt med Ps-
option. Resultatet av korrektionen skrevs till en dif-fil (bilaga 6). GPS-datat lagrades direfter i
en Excel-arbetsbok (bilaga 3).

Skogliga data

De 42 forsokspunkterna representerade olika kombinationer av grundyta, tridhdjd, stamtéthet
och hur stor del av det totala och den sydvédnda hélften av synfaltet som ar skymd av de
narmaste tridden (dvs. avstand fran antenn till ndrmaste trdd inom hela synfiltet resp. syd-
sektorn). De uppmitta variablerna registrerades pa foljande sitt: grundyta méttes med
relaskop med ytcentrum i forsokspunkten, raknefaktor ett. Tva mitningar per punkt utfordes,
en medsols och en motsols och medelvirdet noterades. Dérefter valdes tre provtriad for hojd ut
genom att dividera den uppméitta grundytan med tre och erhélla talet X med hjélp av
relaskopet togs var X:te trad ut. Grundytevigd medelhdjd berdknades som det aritmetiska
medelvirdet av de uppmitta hdjderna. H6jdmétningen utférdes med en Suunto hdjdmitare.
Stamtédtheten uppskattades i stammar per ar och berdknades genom att rikna antalet stammar
som fanns inom en cirkelyta med radien 5,64 meter fran provpunkten.

Tidigare erarenheter (Lindstrom 1999) har antytt att man bor efterstriava ett s fritt synfilt som
mojligt mot soder vid métningar med GPS. Denna rekommendation grundar sig pa det faktum
att de satelliter som anvinds for berdkningarna pa vara nordliga breddgrader sillan star i norr
utan oftast i sektorn frén ost via syd till vést. For att fa ett matt pa graden av skymt synfilt i
denna sektor konstruerades variableln “hinderfaktor-syd” (HFS). Forutom den syd-riktade
hinderfaktorn beridknades dven en total “hinderfaktor” (HF), det vill sdja hur stor del av
siktfdltet som dr skymt av de ndrmaste traden i atta riktningar. Dessa variabler berdknades
utifran avstandet till det narmaste tradet i de fem respektive atta riktningarna O, SO, S, SV, V
samt N, NO, O, SO, S, SV, V och NV. Avstandet mittes med mattband fran ytcentrum till
tradcentrum och avrundades till nirmaste hela meter. Syftet med hinderfaktorerna var att
undersdka om placeringen av punkten i forhallande till de narmaste triden paverkade
noggrannheten hos GPS-resultatet och da framst de trdd som ldg inom den sydvinda sektorn
av synfiltet. Variablerna HF och HFS konstruerades sa att de uttryckte hur stor del av den
totala synfélts-sfiren runt en forsokspunkt och som dver maskvinkeln var tackt av den
projicerade skuggan fran de omgivande triden. En mitpunkt placerad helt intill grova och
hoga trad far en hogre faktor @n punkter ett stycke ifran klenare och kortare tréd.
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Hinderfaktorerna beridknades endast utifran tradstammarna, dvs utan grenar och barr.
Anledningen till detta var att grenméingden antogs vara proportionell mot stamvolymen.

Denna kvot mellan tridens sammanlagda projicerade skuggfilt och den totala synfélts-sfiaren
over maskvinkeln berdknades med hjdlp av sférisk trigonometri enligt formeln;

HFochHFS = (zn:a,. +2B, —I1)/(4sin* (5 /2))

dér n (antal trad) = Si;zjr HFS och n=8 fér HF.

For berdkning av arean av ett trids projicerade skuggfilt anvdndes formeln;
Areagqgenie = 0 + Bi + Ai - IT (Rade och Westergren, 1998).
Da B; = A; skrevs formeln om till; Areagqgggie = 04 + 2 - IT

For arean av hela siktsegmentet anvindes formeln for ett segment av en sfér;
Areagegment = 4 sin® (& /2) (Rade och Westergren, 1998).

Samtliga berdkningar utfordes i radianer.

Definitioner (Figur 8 och 9):

o; = vinkeln hogst upp i skuggtriangeln pa den sfariska halvgloben.

Bi= De tva lika stora vinklarna i den nedre delen av den projicerade triangeln pa halvgloben.

d = vinkeln fran antenncentrum mellan maskvinkelplanet och zenit pa halvgloben uttryckt i
radianer.

For berékning av de ovanstdende vinklarna anvindes foljande vinklar och avstand (Figur 8
och 9);

a; = vinkeln mellan de tva vinkelben som fran centrum av antennen tangerar ytterkanten pa
tradet 15 grader upp frén antennplanet.

b; = vinkeln fran maskvinkelplanet och upp till toppen av tridet.

l;= avstandet fran antenncentrum till tradcentrum langs maskvinkelplanet.

r; = trddets radie 15 grader upp fran antennplanet.

v = maskvinkeln uttryckt i radianer, (15/ 180 * IT).

hk = Korrigerad tridhdjd, trdadets totalhdjd minus brosthdjd (= antennhdjd, 1.3 meter).

R; = tradens medelradie i antennplanet, berdknad utifran forsokspunktens grundyta och
stamantal per hektar.

L;= avstand fran antenncentrum till tradcentrum i antennplanet.
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For berdkning av de anvidnda vinklarna och avstanden anvindes foljande formler;

Vinkeln a; beriknades utifran tradradien i antennplanet (R;) och avstandet fran antenncentrum
till trddcentrum i antennplanet (L ;) enligt formeln;

a;= 2 arctan (R; / Ly).

Vinkeln b; berdknades utifran den korrigerade tradhdjden (hk), avstandet fran antenncentrum
till tridcentrum i antennplanet (L;) och maskvinkeln pa 15 grader (v) i formeln;

b;= arc tan (( hk / L) — (v)).
For berdkning av vinkeln o (alfa) anvéndes vinklarna b; och a; i formeln;
oy = arc cos (cos a; — cos? by / sin’ b;

For berdkning av vinkeln B; (beta) anvindes vinklarna b; a; och den utrdknade vinkeln oy i
formeln;

Bi= arc sin (sin o « (sin b;/ sin a;))a;= 2 arc sin (r;/ 1).
For berikning av vinkeln d (delta) anvindes maskvinkeln 15 grader (radianer) i formeln;
d=(90-15/180 *II).

Avsténdet fran antenncentrum till tradcentrum i maskvinkelplanet (}; ) berdknades utifran
motsvarande avstidnd i antennplanet (L;) och maskvinkeln (v) enligt formeln;

li=L;/ cos (v).

Radien i maskvinkelplanet (r;) berdknades utifran korrigerad hojd (hk), radien i antennplanet
(Ry), avstandet mellan antenncentrum och tridcentrum i antennplanet (L;) och maskvinkeln
(v) enligt formeln;

ri= (R; — (R;/ hk) * tan (v) * L)
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Figur 8 . Oversikt av de for hinderfaktorn anvinda variablerna.

l-avstandet i maskwvinkel-
planet

L-avstandet i antenn- hk, tredhajd gver antenn

planet

r, radien i
v, maskvinkel maskvinkelplanet

15 grader

R, radien i
antennplanet

Figur 9 . Oversikt av de for hinderfaktorn anvinda variablerna.
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P4 de 42 punkterna i skog eller pa 6ppen yta var grundytan fran 0-49.0 m*/ha med ett medel
pa 31.4 m*/ha. Antalet stammar per ar varierade frdn 0-33 med ett medel pa 16 och hojden
varierade fran 0-26 meter med ett medel pa 15.4. ”Hinderfaktor” hade en spannvidd fran O till
12.2% med ett medel pa 8.2% medan motsvarande siffror for hinderfaktor-syd” var O till
9.2% och ett medel pa 5.6%. De skogliga faktorerna stamtithet, grundyta, hojd,
“hinderfaktor” och “hinderfaktor-syd” framgéar av figur 10, 11 och 12 samt tabell 2.
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Figur 10. Forsokspunkternas fordelning sorterat efter stammar per ar.
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Figur 11. Forsokspunkternas fordelning sorterat efter grundyta per hektar.

meter

30

25 A

20

Figur 12. Forsokspunkternas fordelning sorterat efter grundytevigd medelhdjd.

Tabell 2. Skogliga faktorer pa forsokspunkterna

Variabel Min/Max Medel
Grundyta (m*/ha) 0-49 31.4
Stamtathet (st/ar) 0-33 6.0
Grundytevagd medelhgjd(m) 0-26 15.4
Hinderfaktor, HF (%) 022 8.2
Hinderfaktor-syd, HFS (%) 0-9.2 5.6

“0 indikerar dppen yta och franvaro av skog.

_14-



Analys av insamlat data

Referenskoordinaterna for forsokspunkterna, GPS-resultaten och de skogliga datana i Excel-
arbetsboken konverterades till ASCII-filer och sammanfogades i statistik-programmet
Statistical Analysis Systems v 6.12 ( SAS Institute inc.1989). Hela analysen av datamaterialet
utfordes 1 SAS, vilket innefattade variabelkonstruktion (av till exempel “hinderfaktor”),
logaritmering av variabler, beskrivande statistik, klassificering, regressionsanalys,
korrelationsanalys samt modellutformning av de i forsoket ingdende variablerna (se bilaga 7
for oversikt av den anvédnda program-algoritmen).

Modellval

Det som i denna undersokning benimns som "GPS-l6sningens fel i XY™ eller "FEL-XY” ar
avstandet i markplan mellan punktens referens-koordinater och GPS-koordinater. Denna
variabel dr berdknad utifrn differensen i X-koordinat och differensen i Y-koordinat mellan
referens- och GPS-koordinater FEL-XY=V (FEL-X2+FEL-Y2)). Vidare sa dr "GPS-16sningens
fel i Z” samt "FEL-Z” skillnaden mellan referenshdjden och GPS-hojden (6ver havet). Det dr
de paverkande faktorernas betydelse for dessa ”fel” undersokningen har analyserat.

Tidigare undersokningar (Hellstrom och Johansson 1993, Nasset 1999) har visat att
relationen mellan GPS-16sningens fel och till exempel observations-periodens langd ej ar
linjdr. Dérfor kan till exempel en logaritmisk transformation vara relevant (Nesset 1999). Pa
grund av detta valdes i de tre fallen (fore, under tiden och efter) multiplikativa modeller som
ej forutsitter linjara samband mellan de undersokta variablerna och felet. De multipla
modellerna transformerades till logaritmerad form och linjar multipel regressionsanalys
utfordes enligt "Minsta kvadrat”-metoden.

Modellerna omfattade i utgangspunkten ménga oberoende variabler. For val av modeller med
bést regressionsresultat anvéandes i ”SAS/Proc Reg” tva optioner for modell-konstruktion vid
namn “reg/selection/stepwise” och “reg/selection/cp” (SAS Institute inc.1989). Dessa
procedurer rangordnar utifran de givna variablerna de “’bésta” modellerna enligt metodena
stegvis regression (/stepwise) och lagsta C(p)-varde (/cp). Da tonvikten i denna undersokning
ligger pa undersokande av faktorernas paverkan pd FEL-XY undersoktes endast de modeller
som var “bast” utifrdn forklaring av fel i markplan och ej utifran fel i hojd. Dock undersoktes
bade hur FEL-XY och FEL-Z paverkades av de registrerade faktorerna.

Da forsoket bland annat syftar till att se pa mojligheterna att bedoma en positions noggrannhet
fore, under tiden och efter en méatning utforts utformades modeller utifran de variabler som
finns tillgéngliga i de olika situationerna.

Pa forhand

Pa forhand dr de mojliga indikatorerna pa berdknade positioners noggrannhet de av
planerings-programmet forvintade PDOP-virdena (InPDOP) vid den tid och plats som dr
planerad for mitningarna, planerad langd pa observationsperioden (InTID) samt eventuell
forhandskunskap om de skogliga forhillandena grundyta (InG), stammar/ar (InST_A) och
medelhojd i det aktuella omradet (InH). Idealt i sammanhanget vore att undersoka de PDOP-
védrden planeringsprogrammet ger, det vill sdja PDOP under bar himmel och fri horisont, men
pa grund av att de enda registrerade PDOP-vérdena i detta forsok &r de viarden som &r
uppmitta pa Rover-enheten i skog anvindes de. For konstruktion av modellen (fore) anvéndes
korrelationsanalys samt funktionerna for stegvis regression och rangering efter C(p)-vérde pa
variablerna;

Modell(fore); LnFEL-XY = B¢+ 3;InPDOP + $,InG + (3InH + 34InST_A + BsInTID
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1 falt

I falt, under tiden f6r métningen &r de forvantade prediktorerna PDOP (InPDOP) i skogen vid
tidpunkten for métningen (visas pd displayen), grundyta (InG), stammar per ar (InST_A),
medelhojd (InH), antal uppnadda creditmarks (InCMARKS,visas pa displayen), de bada
hinderfaktorerna (InHF och InHFS) och observations-periodens lingd (InTID). For
konstruktion av modellen (i félt) anvéndes korrelationsanalys samt funktionerna for stegvis
regression och rangering efter C(p)-vérde pa variablerna;

Modell(i filt); LnFEL-XY = p+ 3;InPDOP + $,InG + B3InH + 84InST_A + B35InTID +
BsInCMARKS + 37InHF + B3glnHFS

I efterhand

I efterhand da GPS-observationerna processerats och positionen beridknats har man i tilligg
till faltvariablerna dven 16sningstyp (SOL = 0 for Ps, SOL = 1{f6r Sb) och resultatets a priori
standardavvikelse (InSTDXY). A priori standardavvikelsen dr den standardavvikelse
programmet (Magellan Mstar) beridknar for GPS-koordinaten vid efterkorrigeringen. For
konstruktion av modellen (slutbedomning) anvindes korrelationsanalys samt funktionerna for
stegvis regression och rangering efter C(p)-virde pa variablerna;

Modell(slutbedomning); LnFEL-XY = By+ 3;InPDOP + $,InG + B3lnH + B4InST_A + BsInTID
+ B6InCMARKS + 37InHF + BgInHFS+ BoSOLA+ B3;0InSTDXY

-16-



RESULTAT

Korrelationsanalys

Korrelationsanalys av det skogliga datat visar pd stark korrelation mellan stammar/ar (ST_A),
medelhojd (H) och grundyta/ha (G), samt mellan "hinderfaktor” (HF) och “hinderfaktor-syd”
(HFS) (tabell 3 och 4).

Tabell 3. Pearson korrelationskoefficienter for HF och HFS

Variabel HF HFS
HF 1.00 0.78
HFS 0.78 1.00

Tabell 4. Pearson korrelationskoefficienter for stammar/ar,grundyta och medelhojd

Variabel ST_A G H

ST_A 1.00 0.86 0.69
G 0.86 1.00 0.91
H 0.69 0.91 1.00
Modeller

Resultatet av modellvalsprocedurerna proc reg/stepwise och proc reg/cp framgar i tabell 5. En
okning av en variabel med en negativ riktningskoefficient medfér en minskning av felet i XY,
till exempel en 6kning av variabeln observationstid (negativ riktningskoefficient) medfor en
minskning i FEL-XY.

Pa forhand

Med forhandsvariablerna PDOP, TID, ST_A, G, och H resulterade stegvis regression samt
rangordning av modeller utifran C(p)-vérde i modellen;

Modell(fore); InFEL-XY = 3¢+ 3;InTID + B3,InG
Modellen(fore) hade ett R* pa 0.32 och hade samtliga variabler signifikanta pa 5%-nivén.
I failt

Med variablerna tillgidngliga i filt, PDOP, G, H, ST_A, TID, CMARKS, HF och HFS blev
konstruktionen av den “’bésta” falt-modellen enligt bada procedurerna modellen;

Modell(i falt); InNFEL-XY = By + 3;InHFS + B,IJnCMARKS + B33InTID + B4InG

Modellen(i filt) hade ett R pa 0.35 och alla variabler utom InCMARKS (antal creditmarks)
och InTID (observatonstid) signifikanta pd 5%-nivan

I efterhand

Med de variabler som finns tillgéngliga i efterhand, PDOP, G, H, ST_A, TID, CMARKS, HF,
HFES, SOL, och STDXY gav de tva procedurerna lite olika resultat;

Modell(/stepwise); INFEL-XY = B+8;SOL+8,InSTDXY+331nG+341nPDOP
Modell(/cp); INFEL-XY = B¢+ 3;SOL + $,InSTDXY + 83InG + 34lnPDOP
+ BsInHF +B34InHFS
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Da bada procedurerna hade valt ut variablerna SOL, InSTDXY, InG och InPDOP
inkluderades de i slutbedomnings-modellen. Modellen for slutbedomning utformades enligt
foljande;

Modell(slutbedomning); INFEL-XY = ¢+ 3;SOL + $,InSTDXY + 34lnPDOP+35InG
Modellen(slutbedémning) hade ett R* pa 0.55 och alla variabler utom PDOP signifikanta pa
5%-nivan.

Tabell 5. Regressions-resultatet av de anvinda FEL-XY-modellerna och deras variabler
Modell(fére)

R*=0.32
Variabel Riktningskoefficient StandardavvikelseProb > ITI
Bo -3.70 1.12 0.0012
InG 1.48 0.30 0.0001
InTID -0.60 0.11 0.0001
Modell(i falt)
R*=0.36
Variabel Riktningskoefficient StandardavvikelseProb > ITI
Bo -3.72 1.20 0.0025
InHFS 0.58 0.29 0.0456
INCMARKS -0.14 0.09 0.1350
InTID -0.33 0.20 0.1049
InG 1.27 0.31 0.0001
Modell(slutbeddmning)
R*=0.55

Variabel Riktningskoefficient StandardavvikelseProb > ITI

Bo -2.06 0.96 0.0334
SOL -0.97 0.15 0.0001
LnSTDXY 0.61 0.11 0.0001
InPDOP 0.34 0.22 0.1217
InG 0.74 0.26 0.0054

Regression av enskilda variabler

Pa grund av att variablerna stammar/ar, medelhdjd och den totala hinderfaktorn ej inkluderats
i nagon av de tre valda modellerna, samt att korrelationsanalys visade pa stark korrelation
mellan de skogliga faktorerna (tabell 3 och 4) uteslots stammar/ar, medelhdjd och "HF” fran
vidare analys. For att fa en uppfattning om hur mycket de enskilda variablerna i modellerna
paverkar resultatet utfordes separata regressioner av de utvalda variablerna mot FEL-XY och
FEL-Z pé formen;

InNFEL-XY/Z = B, + B1InVARIABEL

Resultatet av regressionerna mot FEL-XY visade att samtliga variabler utom PDOP i skog var
signifikanta pa 5%-nivan (tabell 6). Vid regression av variablerna mot FEL-Z var samtliga
variabler utom InPDOP och InHFS signifikanta pa 1%-nivan.

_18-



Tabell 6. Enskilda variablers riktningskoefficient, signifikans och forklaringsgrad vid
regression mot InFEL-XY och InFEL-Z

Regression mot FEL-XY

Variabel Riktningskoefficient Prob > IT| R?

InG 1.48 0.0001 0.130
InTID -0.60 0.0001 0.180
INSTDXY 0.93 0.0001 0.350
INCMARKS -0.29 0.0001 0.210
INPDOP 0.22 0.4800 0.004
SOL -1.35 0.0001 0.350
INHFS 0.87 0.0110 0.050

Regression mot FEL-Z

Variabel Riktningskoefficient Prob > ITI R?

InG 2.70 0.0001 0.200

InTID -0.68 0.0003 0.100

INSTDZ 1.18 0.0001 0.430
INCMARKS -0.43 0.0001 0.200

INPDOP -0.17 0.7224 0.001

SOL -2.23 0.0001 0.420

InHFS 0.47 0.3613 0.007

Analys av enskilda variabler

Genomsnittligt FEL-XY var over alla observationer 2.5 m, medan motsvarande virde for
FEL-Z var 4 m. Felen paverkades olika av de undersokta variablerna och féljande resultat
erholls fran analysen av de enskilda variablerna.

Losningstyp

Av de 168 observationerna for de 42 punkterna lyckades 105 uppna en Submeter-16sning,
samtliga av de resterande 63 observationerna uppnadde en Pseudorange-16sning.
Genomsnittligt FEL-XY var for Ps-observationerna 4.78 meter medan motsvarande siffra for
Sb-observationerna var 1.13 meter. Detta stimmer vil dverens med de negativa
riktningskoefficienter som SOL-variabeln erhaller i modellen(slutbedomning) samt vid
enskild regression mot FEL-XY (tabell 5 och 6). Ett hogre SOL-virde medfor ett mindre
FEL-XY, det vill sédja ett SOL-virde storre én 0 medfor att ett Sb-resultat uppnétts vilket dr en
av de starkaste indikatorerna pa att en observation har god noggrannhet (enligt R*= 0.35,
tabell 6). Resultatets spannvidd var 0.23-24.3 meter for Ps-observationerna och 0.02-6.49
meter for Sb- observationerna (figur 13 och tabell 7). I hojd var genomsnittligt FEL-Y for
Pseudorange-observationerna 8.8 m, medan motsvarande siffra for observationerna av
Submeter-typ var 1.4 m. Resultatets spannvidd var for Ps- observationerna 0.03-38.5 m och
for Sb-observationerna 0.00-36.0 m (tabell 7).
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I regressionsanalysen av de enskilda variablerna mot FEL-Z var 1sningstypen med ett R* pa
0.42 (Tabell 6) en stark indikator pé resultatets tillforlitlighet. En negativ riktningskoefficient
for SOL-variabeln stammer vil overens med det lagre medel-FEL-Z-virdet for Submeter-
observationer (SOL=1). Den minsta tidsatgangen for att uppna ett Submeter-resultat var i
forsoket mindre dn 2 minuter och den genomsnittliga tidsatgangen var 12 minuter. Inget
Pseudorange-resultat hade mer 4n 643 creditmarks medan Submeter-observationerna hade
fran 0-1665 creditmarks. Medel-PDOP i skog var for bada 16sningstyperna 2.5.

Tabell 7. Losningstyperna och FEL-XY (m) samt FEL-Z (m)

FEL-XY

Lésningstyp Antal obs Min.FEL-XY Max.FEL-XY Medel FEL-XY
Pseudorange 63 0.23 24.30 478
Submeter105 0.02 6.49 1.13

FEL-Z

Lésningstyp Antal obs Min.FEL-Z Max.FEL-Z Medel FEL-Z
Pseudorange 63 0.03 38.57 8.82
Submeter105 0.00 36.05 1.42

Pseudorange; 478 m

e Submeter; 113 m

Figur 13. Losningstyperna och medel- FEL-XY.

Grundyta

Enligt de positiva riktningskoefficienterna for grundyta (tabell 5 och 6) 6kade genomsnittligt
FEL-XY och FEL-Z med 6kande grundyta. Datamaterialet indelades i klasserna 1-4 med
avseende pa grundyta, 0-20, 20-30, 30-45 och over 45 m?/ha. Genomsnittligt FEL-XY 6kade
fran 0.65 via 1.78 och 3.00 till 3.55 m i de fyra klasserna (figur 14 och tabell 8). I hojd
varierade genomsnittligt FEL-Z fran 0.3 m for punkter pa dppen mark till 6.8 meter for
observationer i skog med en grundyta hogre #n 45 m*/ha (tabell 8). Medel-PDOP skade med
okad grundyta. Klass 1 (i praktiken Sppen mark) hade ett medel-PDOP pa 2, medan klasserna
2-4 hade medelvirdena 2.5, 2.6 och 2.6.
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Tabell 8. Grundyteklasserna och FEL-XY (m) samt FEL-Z (m)

FEL-XY

Grundyta Min.FEL-XY Max.FEL-XY Medel FEL-XY
0-20 m*ha 0.02 3.99 0.65

20-30 m*/ha 0.09 7.67 1.78

30-45 m’/ha 0.28 1072 3.00

>45 m*/ha 0.15 2430 355

FEL-Z

Grundyta Min.FEL-Z Max.FEL-Z Medel FEL-Z
0-20 m*/ha 0.00 2.13 0.32

20-30 m*/ha 0.04 957 1.46

30-45 m*/ha 0.18 8.48 2.29

>45 m’/ha 0.01 3857 6.77

/

355 m

Klass3;3.00 m
Klass2;1.78 m
Elassl;0.65m

Figur 14. Genomsnittligt FEL-XY for de fyra grundyteklasserna.

Observationstid

De negativa riktningskoefficienterna for InTID (tabell 5 och 6) visar att genomsnittligt FEL-
XY och FEL-Z minskar med 6kande observationstid. For 2-, 5-, 10- och 20-minuters
observationstid minskade FEL-XY fran ett genomsnitt pa 4.35 meter via 2.68 och 1.85 meter
till att for 20-minuters observationstid vara nere 1 1.11 meter (figur 15 och tabell 9). I h6jd
varierade avvikelsen fran referens mellan 1.7 m f6r 20 min och 6.5 m f6r 2 min

observationstid.
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Tabell 9. Observationstid (min) och FEL-XY (m) samt FEL-Z (m)

FEL-XY

Observationstid Min. FEL-XY Max. FEL-XY Medel FEL-XY
2 0.47 24.30 4.35
5 0.02 11.01 2.68
10 0.03 13,00 1.85
20 0.05 9.98 1.11
FEL-Z2

Observationstid Min. FEL-Z Max. FEL-Z Medel FEL-Z
2 0.03 38.57 6.50
5 0.01 22.30 4.77
10 0.00 17.28 3.06
20 0.00 10.18 1.66

2 minuter; 4.35 m

5 minuter; 268 m
e 10 minuter, 1 85 m
20 minuter; 1.11 m

Figur 15. Genomsnittligt FEL-XY for 2-, 5-, 10- och 20-minuters observationstid.
Creditmarks

I tabell 5 och 6 framgér av de negativa riktningskoefficienterna for variabeln InCMARKS att
ett okat antal creditmarks medfor ett mindre FEL-XY och FEL-Z. Resultatet visar att filer
med mer dn 500 creditmarks vid observationsperiodens slut uppnar betydligt bittre resultat dn
de med férre. Indelat i grupperna <500, 500-1000, 1000-1200, 1200-1400, 1400-1600 och
>1600 creditmarks sker den storsta skillnaden i noggrannhet mellan <500 och 500-1000
creditmarks da den genomsnittliga avvikelsen fran referens sjunker fran 3.5 till 1.4 meter i
FEL-XY och fran 5.8 mtill 1.8 m i FEL-Z. I klasserna med 6ver 1000 creditmarks varierar
FEL-XY och FEL-Z runt ca 1 m. (figur 16 och tabell 10). Samtliga observationer med mer 4n
643 creditmarks uppnadde ett Submeter-resultat. Alla observationer over 643 creditmarks
hade ett FEL-XY mindre dn 5 m. Mellan 643 och 1500 creditmarks var 82 % av GPS-
koordindaterna inom 2 m fran referens-koordinaterna i markplan (6vriga 18 % inom 5 m) och
over 1500 creditmarks hade samtliga observationer en genomsnittlig avvikelse pa 0.2 m och
en storsta avvikelse pa 0.5 m avvikelse fran referens i markplan.
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Tabell 10. Antalet creditmarks och FEL-XY (m) samt FEL-Z (m)

FEL-XY

Creditmarks Min.FEL-XY Max.FEL-XY Medel FEL-XY
<500 0.02 24.30 3.52
500-10000.03 5.29 1.41

1000-1200 0.06 2.28 0.83
1200-1400 0.28 1.20 0.50
1400-1600 0.06 3.60 1.13

>1600 0.05 0.50 0.19
FEL-Y

Creditmarks Min.FEL-Z Max.FEL-Z Medel FEL-Z
<500 0.01 38.57 5.76
500-10000.00 15.14 1.84

1000-1200 0.15 0.73 0.37
1200-1400 0.01 8.19 1.22
1400-1600 0.03 1.78 0.45

>1600 0.00 0.69 0.26

2500 emarks; 3 5m

500-750 cmarks; 1 4 m
750-1000 cmarks; 0.8 m
1000-1250 cmarks, 0.5 m
1250-1500 cmarks; 1.1 m
=1500 cmarks; 02 m

Figur 16. Antal creditmarks och genomsnittligt FEL-XY.

Standardavvikelse i XY och Z

Vid regression av den logaritmerade a priori standardavvikelserna i XY- och Z-led mot
logaritmerade virden av FEL-XY och FEL-Z erh6lls R*virden pa 0.35 respektive 0.43
(tabell 6). Detta innebdr att a priori standardavvikelsen for GPS-resultatet i detta test har den
hogsta forklaringsgraden for en enskild variabel. I tabell 11 och figur 17 framgar att vid
gruppering av datamaterialet efter a priori standardavvikelse i XY 6kar medel-FEL-XY fran
0.3 m for observationer med mindre @n 0.5 meters a priori standardavvikelse till 4.3 meters
medel-FEL-XY for observationer med mer 4n 2 meters standardavvikelse. Motsvarande
virden 1 hojd dr att genomsnittligt FEL-Z for a priori standardavvikelse i Z mindre &n 0.5
meter dr 0.4 m, medan felet for observationer med mer dn 2 m i a priori standardavvikelse dr

8.1 m.
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Tabell 11. A priori standardavvikelse i XY/Z (m) och FEL-XY/Z (m)
FEL-XY

STDXY Min.FEL-XY Max.FEL-XY Medel FEL-XY

<0.5 0.02 2.38 0.35

0.5-1 0.15 4.16 1.29

1-1.5 0.17 10.72 2.85

1.5-2 0.43 12.00 3.88

>2 0.62 24.30 427

FEL-Y

STDZ Min.FEL-Z Max.FEL-Z Medel FEL-Z

<0.5 0.00 1.78 0.38

0.5-1 0.01 10.18 1.94

1-1.5 0.38 12.15 3.58

1.5-2 0.10 15.14 7.28
<05m=03m
05-1m=13m
1-15m=28m
152m=39m
»2m=43m

>2 0.03 38.57 8.14

Figur 17. A priori standardavvikelse i XY och genomsnittligt FEL-XY.
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Hinderfaktor-syd

De positiva riktningskoefficienterna for InHFS (tabell 5 och 6) anger att FEL-XY och FEL-Z
okar vid en storre procent skymd sikt enligt “hinderfaktor-syd”-definitionen. Indelat i klasser
utifran hur manga procent av den sydriktade sektorn som var skymd av de ndrmaste traden i
de fem riktningarna steg medelvérdet for "FEL-XY” fran 1.3 till 9.5 meter och for FEL-Z fran
2.1 mtill 16.9 m frén den ldgsta klassen till den hogsta (figur 18 och tabell 12).

Tabell 12. hinderfaktor-syd” (%) och FEL-XY (m) samt FEL-Z (m)

FEL-XY

Hinderfaktor-syd Min.FEL-XY Max.FEL-XY Medel FEL-XY
<4 0.02 10.36 1.34
4-6 0.09 10.72 2.34
6-8 0.22 13.00 3.14
>8 2.03 24.30 9.49

FEL-Z

Hinderfaktor-syd Min.FEL-Z Max.FEL-Z Medel FEL-Z
<4 0.00 22.40 2.08
4-6 0.04 20.03 4.61
6-8 0.01 22.30 3.81
>8 0.65 38.57 16.85

<4%;1.3m

©

4-6%;,23m

[

6-8%;3.1m

\>8%;9.4m

Figur 18. ”Hinderfaktor-syd” och genomsnittligt FEL-XY.
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PDOP

Pa grund av dalig signifikans for variabeln InPDOP, bade i slutbedomningsmodellen och i den
enskilda regressionen, samt det faktum att variabeln har olika tecken pa
riktningskoefficienterna vid regression mot InFEL-XY och mot InFEL-Z (positiv koefficient
mot INFEL-XY, negativ mot InFEL-Z, tabell 6) 4r det svart att dra nagra slutsatser angaende
”PDOP i skogs” paverkan pa FEL-XY och FEL-Z. Inget direkt samband kunde pévisas
mellan InPDOP och FEL-XY/FEL-Z, dock kunde ett samband mellan PDOP och grundyta
anas da samtliga observationer med PDOP 6verstigande 3 1ag inne i skog med mer &n 20
m?/ha och d& punkterna p4 Sppen mark (grundyteklass 1) hade ett medel-PDOP pa 2, medan
grundyteklasserna 2-4 hade medelvirdena 2.5, 2.6 och 2.6.

-26 -



DISKUSSION

Isolering och kontroll av paverkande faktorer

Resultaten visar att skogens beskaffenhet paverkar resultatet av GPS-métningarna. I denna
undersdkning dr den mest avgorande faktorn for resultatets noggrannhet mojligheten att uppna
en Submeterlosning eller ej. Om de paverkade faktorerna forhindrar mojligheten for denna typ
av resultat blir noggrannheten betydligt samre.Denna undersdknings sifferuppgifter dr darfor
starkt systemspecifika och géller déarfor troligen endast for denna utrustning. Dock kan
tendenserna antas vara liknande for andra mottagare. Bland de storsta problemen med denna
typ av undersokning &r att uppritta tillforlitliga och noggranna referens-koordinater samt att
“renodla” och kontrollera de paverkande faktorerna.

Enligt tidigare resonemang bor referens-koordinaterna i denna undersokning ligga inom ca 2
dm fran det ”sanna” virdet. For detta talar det faktum att i stort sett alla GPS-16sningar pa
Oppen yta efter 20 minuters observationstid hade mindre &n 15 cm avvikelse i XY-plan fran
referens-koordinaterna. Da avvikelsen fran referens i denna undersokning varierade fran ca O -
24 m i markplan och felet i hojd varierade fran O — 39 m r en felaktighet i referens-
koordinaterna pa 2 dm relativt litet i sammanhanget. I tillagg till detta dr den noggrannhet som
dr intressant for de tinkta anvindarna endast “under metern” vilket bor medfora att referens-
koordinaternas tillforlitlighet pa runt ett par dm ér tillracklig.

For att isolera de skogliga faktorerna holls i storsta mojliga man topografin, avstandet mellan
bas och rover och PDOP konstant. Topografin holls konstant genom att forsoket lades ut pa
omraden med plan topografi dir inga topografiska formationer i nigon punkt skymde
horisonten ver den anvidnda maskningsvinkeln pa 15 grader. PDOP kontrollerades genom
forhandsplanering och undvikande av tidpunkter med extremt dalig satellit-konfiguration. For
att fullstindigt undvika paverkan av PDOP vore det ideala att utféra métningar pa samma
punkt sd manga ganger att alla tdnkbara satellitkonfigurationer och PDOP-virden fanns
representerade i materialet, vilket ej var praktiskt genomforbart i den aktuella
undersokningen. Tidigare undersokningar har dock anvént denna metodik for att minska
paverkan av satellit-konfiguration (Deckert och Bolstad 1996) men antalet méitningar
begriansades da till 10 repetitioner. Da resultaten av tidigare undersokningar (Deckert och
Bolstad 1996) samt denna undersdkning pekar mot att PDOP i skogen har relativt liten
inverkan pa GPS-resultatet forutsatt forhandsplanering och undvikande av déliga tidsperioder,
dr denna faktor av mindre intresse.

Baslinjen, det vill sédja avstandet mellan bas- och rover-utrustningen, paverkar resultatets
precision. Ett stort avstand ger pa grund av bland annat atmosfiriska skillnader mellan de tva
platserna upphov till fel i avstandsberdkningarna och korrektionen vid DGPS. Genom att
samtliga punkter i testet hade mindre @n 500 meter i avstand till bas-utrustningen kan
paverkan fran denna faktor uteslutas.

For att kunna kontrollera de isolerade skogliga faktorerna var det viktigt att forsoket lades ut i
sa enhetliga och sammanhingande bestand som mojligt. Pa grund av detta krav utférdes hela
forsoket i renodlade monokulturer planterade i jamna forband. Homogena och jamna bestand
ar dock ej tillrackligt for att kontrollera de skogliga faktorerna. Bestanden bor ocksa vara
tillrackligt stora for att inte intilliggande bestand eller ppningar ska paverka resultatet. En
svaghet i denna undersokning dr att avstandet till bestandskant i flera punkter har varit for litet
for att kunna utesluta paverkan pa resultatet. Den optimala situationen hade varit att
forsokspunkten 1ag sa langt inne i den enhetliga skogen att maskvinkeln pa 15 grader skulle
tangera tridhdjden inom bestandet (figur 19). Som exempel skulle en forsokspunkt inne i ett
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bestand med en medelhdjd pa 20 meter, 15 graders maskvinkel och tva meters antennh6jd
behova ett avstand till bestandskant pa minst 67 meter for att kunna utesluta paverkan.

Figur 19. Det onskvdirda avstandet till bestandskant.

Detta optimala forhallande visade sig helt omojligt att uppfylla pa grund av tva orsaker. Den
ena orsaken var franvaron av s stora och enhetliga bestand pa plan skogsmark i omradet
kring Bergen. Den andra orsaken var svarigheten med att med totalstation mita sig sa langt in
i skogen utan att forlora tillforlitlighet hos referenskoordinaterna da manga upprepade
uppstillningar av totalstation orsakade av korta siktgator i skogen ger upphov till 6kande grad
av osidkerhet. Kravet sattes da till att varje punkt skulle ha ett minsta avstand till kant
motsvarande medelhdjden i bestandet. Det faktum att “Hinderfaktor-syd” hade en signifikant
inverkan pa FEL-XY kan tyda pa att de ndrmaste trdden har storst inverkan pa resultatet av en
GPS-observation, vilket i sin tur skulle medfora att denna “avstand-till-kant”-problematik &r
av mindre betydelse for undersokningens resultat.

En anmirkning angaende datamaterialets inbordes beroende &r befogad da varje 2-, 5- och 10-
minutersfil har sitt upphov i 20-minutersfilen for forsokspunkten. Det finns saledes ett
beroende mellan de fyra observationerna da de har helt identiska forhallanden. Det ideala i
sammanhanget hade varit att starta GPS-mottagaren, logga i 2 minuter, stoppa métningen,
borja pa nytt, stoppa efter 5 minuter, stoppa och borja pa nytt och sa vidare tills de fyra
observationerna var insamlade pa punkten. Detta skulle ha gett upphov till en fordubbling av
tidsatgangen for insamlandet av GPS-datat vilket medforde att tidsdtgangen prioriterades fore
observationernas inbordes beroende.

Val av avgrinsningar

Tidigare undersokningar (Nasset 1999) visar att tradslaget paverkar resultatet. P4 grund av att
furuskogen i det aktuella kustomradet i huvudsak dr av dalig kvalitet och av mindre intresse ur
ekonomisk synpunkt avgrinsades undersokningen helt till att omfatta granskog och da framst
de snabbvixande sitka-granomraden som &r vanligt forekommande pa Vistlandet.
Undersokningen avgrinsades dven till att omfatta endast en typ av utrustning. Tidigare
undersokningar (Na&sset 1999) visar att noggrannheten hos GPS-koordinater varierar mellan
olika fabrikat och mottagartyper. Nesset (1999) visade bl.a att dyrare mottagare gav bittre
noggranhet @n billigare, samt att stora noggrannhets-vinster erholls genom att anvinda
kod/bérvag-optionen istéllet for den rena kod-métningsoptionen. Valet av den i forsoket
anvinda utrustningen baserade sig pa ett flertal faktorer. Magellans Pro Mark X-CM med ett
pris pa ca 30 000 kr per mottagare &r en av de billigaste kod/barvag-mottagarna pa
marknaden. Da priset dr en avgorande faktor for de tinkta anvindarna (skogeierlag och
Fylkesman) valdes en utrustning som till ldgsta pris gav mojligheter till “under-meters-
precision”. En annan starkt bidragande orsak till valet av utrustning var att
lantméteriavdelingen vid Hogskolan i Bergen erbjod kostnadsfri utlaning av de tva GPS-
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utrustningar de anvinder for undervisning. Mojligheten att fran hogskolan fa teknisk support,
rad och synpunkter fran personer med erfarenhet av just denna utrustning var ytterligare en
faktor som paverkade valet. Valet att avgrinsa undersékningen till att enbart omfatta
Pseudorange- och Submeter-mode for utrustningen baserades pa Hogskolan i Bergens
erfarenhet av att rena barvagmitningar (Centimeter-mode) 4r i stort sett omdjliga att uppna i
skog. Ytterligare en orsak &r att anvindningsomradena inom skoglig planliggning séllan
kraver storre noggranhet och precision dn Submeter-1osningar. Att observationstiden
begransades till 20 minuter berodde pa tidigare undersokningars (Nasset, 1999) erfarenheter
av att resultatet i mycket liten grad forbittras av observationstid utover 20 minuter. Motivet
till att endast undersoka utrustningens resultat i sa kallad Dif-2-mode, dvs. statisk métning
med efterkorrigering, var att forsoka se hur noggranna resultat som var mgjligt att uppna
under de givna forutsittningarna. Mobila eller okorrigerade méatningar ger lidgre precision och
bedomdes trots sina fordelar (t.ex kort tidsatgang och liten arbetsinsats for ett resultat) som
ointressanta i sammanshanget.

Orsaken till att analysen av Z-komponenten av en GPS-koordinat i jimforelse med XY-planet
var nadgot mindre omfattande var forutom den begrénsade tiden till forfogande for
undersokningen dven det faktum att de flesta anvindningsomradena for GPS endast anvéander
sig av koordinater i markplan. Da det befintliga resultatet av analyserna i markplan och héjd
(Tabell 3-9) pekar mot ungefir samma slutsatser skulle en lika omfattande analys av hojd-
komponenten troligen leda till att man i stor utstrickning kommer fram till samma sak. Som
forvintat dr i denna undersokning felet i hojd ca tva ganger sa stort som felet i markplan.

Bedomning av en losnings tillforlitlighet

Vid praktiskt arbete med GPS ér det av stor vikt att kunna bedoma vilken tillforlitlighet GPS-
berdknade koordinater kan forvéntas ha. Det dr dirfor viktigt att kinna till vilka faktorer som
paverkar GPS-resultatet samt hur starkt dessa faktorer paverkar noggrannheten. Resultatet av
dennaundersokning har visat pa ett antal anvandbara indikatorer till exempel creditmarks
(systemspecifik), resultatets (a priori) standardavvikelse och grundytan i omradet for
mitningarna. Onskvirt vore att en kunskap om hur noggrannheten paverkas av de skogliga
forhallandena pa platsen skulle kunna medfora mojligheter att under tiden for den praktiska
GPS-mitningen kunna avgora huruvida resultatet dr godtagbart eller om man bor forflytta sig
till en plats med béttre forutsittningar. Vilka parametrar och hjdlpmedel som gar att anvinda
for detta andamal beror pa vilken barvag av arbetet man befinner sig i, det vill siga om det &r
fore en métning utfors, under tiden for féltarbetet eller i efterhand nidr GPS-filerna ar
korrigerade.

Pa forhand

Fore en métning utfors dr de enda befintliga "prognosmedlen” det planeringsverktyg som
medfoljer utrustningen, forhandsinformation om skogsomradet (grundyta med mera) samt tid
till forfogande for métningen (observationsperiodens ldngd). Genom att planera arbetsdagen
och vilja en tidpunkt for médtningen som ger sa goda satellit-forutséttningar som mojligt Skar
tillforlitligheten hos resultatet. Trots att det i denna undersokning ej framkom nagot samband
mellan PDOP i skog och avvikelse fran referens-koordinat &r det en teknisk sjdlvklarhet att
satellit-tillgidngligheten och konfigurationen (PDOP) hos de tillgdngliga satelliterna paverkar
resultatet. Tidigare undersokningar (Deckert och Bolstad 1996) har dven visat att PDOP
paverkar noggrannheten av GPS-koordinater. En bidragande orsak till att det ej uppticktes
nagot samband mellan PDOP i skog och noggrannhet kan vara det planeringsarbete som
utfordes for att undvika daliga méatningstidpunkter. Fran undersokningens resultat kunde inget
samband upptédckas mellan PDOP och resultatets noggranhet i PDOP-intervallet 1.33-5.7.
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Genom att tidsplanera arbetet kan alltsa kraftiga forsdamringar av resultatet orsakat av hoga
PDOP eller lagt antal tillgdngliga satelliter till viss del undvikas.

I 6verenstimmande med tidigare undersokningar (Na@sset 1999) visade resultatet fran
regressionsanalysen pa signifikans och en positiv riktningskoefficient fér variabeln
grundyta/ha (tabell 6). Resultatet visade att FEL-XY minskade frén 3.55 till 0.65 meter och
standardavvikelsen frén 3.8 till 1.0 meter om grundytan pa méitpunkten minskade fran 6ver 45
m?*/ha till 0-20 m*/ha (tabell 8). Om miitningar ir planerade att utforas i en punkt med hdg
grundyta kan det overvégas att uppsoka en nirliggande 6ppning och utféra métningen dér, for
att sedan med mattband och kompass mita sig in i den tita skogen. For att 6ka
tillforlitligheten hos resultatet kan observationstiden forlingas. Aven resultatet for
obervationstiden (antalet ’position-fixes”) var i Overenstimmande med tidigare
undersokningar (Deckert och Bolstad 1996) da en negativ och signifikant riktningskoefficient
erholls for variabeln InTID (tabell 6). En forlingning av observationstiden fran 2-20 minuter
gav i forsoket en minskning av avvikelsen fran referens fran 4.4 mtill 1.1 m och en
minskning av den standardavvikelsen for genomsnittsfelet fran 4.0 m till 1.7 m (tabell 9).
Storsta minskningen i FEL-XY skedde da observationstiden dkades fran 2 till 10 minuter,
men da den genomsnittliga tidsatgangen for att uppna en Submeter-16sning var 12 minuter
kan det vid gott om tid vara fordelaktigt med en ytterligare forlingning av observationstiden.
Information om resultatets forbéttring vid observationstider lingre d&n 20 minuter framgar ej
av denna undersdkning, men tidigare undersdkningar visar att endast sma vinster uppnas
genom att forlinga observationstiden till mer 4n 20 minuter (Nasset 1999).

Hur eventuell férhandskunskap om stammar per ar och medelhdjd paverkar FEL-XY har
uteldmnats ur analysen da stor korrelation mellan dessa tva variabler och grundyta framgick
av korrelationsanalysen (tabell 5). Resultatet i tabell 5 visade att modellen(fore) hade med ett
R? p4 0.32 vilket var den ligsta forklaringsgraden for de tre testade modellerna, vilket
forefaller naturligt da man i forhand har tillgang till det minsta antalet variabler. Utfallet av
modellvals-procedurerna med InTID och InG som signifikanta variabler pa 1%-nivan pekar
mot att det pa forhand &r observationstid och grundyta som har storst paverkan pa
noggrannheten.

1falt

I félt, under tiden for registreringen av GPS-filer kan kunskap om “Hinderfaktor-syd”,
grundytan pa omradet, observationstiden, antalet tillgéingliga satelliter och antalet creditmarks
anvindas som indikatorer pa hur bra ett resultat dr och for att forbéttra resultatet. Manualen
till Magellan Pro Mark X-CM innehaller nagra tumregler for vilka krav som bor uppfyllas for
att pa Oppen yta och med fri sikt-horisont uppna en bidrvag-16sning (Centimeter-mode) med
centimeter-precision;

e 5 satelliter over 15 ° under 25 minuter + 3 minuter/ km baslinje
e 6 satelliter over 15 ° under 22 minuter + 2.5 minuter/ km baslinje
e 7 satelliter over 15 ° under 20 minuter + 2 minuter/ km baslinje

e 1500 Cm-creditmarks + 180 Cm-creditmarks/ km baslinje

Dessa tumregler gér ej att uppfylla vid métning i skog da trid och topografiska hinder gor det
omdjligt for mottagaren att halla oavbruten kontakt med minst 5 satelliter under s lang tid
som 20 minuter. Problem med tumregler uppbyggda utifran antal satelliter och
observationstid 4r att de krdaver konstant 6vervakning av displayen under mitningsperioden
for att kontrollera antal satelliter. Da dr tumregler utifrdn creditmarks att foredra (forutsatt att
de stimmer!) di de forvintas ta hdnsyn till bade observationsperiodens lingd och antalet

satelliter och ge ett fortlopande uppdaterat virde pa 10sningens kvalitet i realtid. Tyvirr finns
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inga tumregler i manualen angaende minsta antal Sb-creditmarks for att i skog uppna under-
meter-precision. En erfarenhet fran denna undersokning dr att samtliga observationer med mer
dn 643 ”Sb-creditmarks” uppnadde en Submeter-16sning.

Att resultatet uppnatt en Sb-16sning var tillsammans med variabeln InSTDXY den starkaste
indikatorn pa god kvalitet hos I6sningen (R*=0.35, tabell 6). Resultatet av undersékningen
visar dven att medel-FEL-XY for observationer med mindre dn 500 ”Sb-creditmarks”
(creditmarks for Submeter-solution) ar 3.52 m, medan motsvarande siffra for observationer
med hogre antal creditmarks dr runt 1 m (tabell 10). Alla observationer 6ver 643 creditmarks
hade ett medel-FEL-XY mindre én 5 m. Mellan 643 och 1500 creditmarks var 82 % av GPS-
koordindaterna inom 2 m fran referens-koordinater i markplan (6vriga 18 % inom 5 m) och
over 1500 creditmarks hade samtliga 16sningar en genomsnittlig avvikelse pa 0.2 m och en
storsta avvikelse pa 0.5 m avvikelse fran referenspunkt i markplan. Modellen (i félt) hade en
forklaringsgrad (R®) pa 0.36. De negativa riktningskoefficienterna for INCMARKS och InTID
anger 1 Overenstimmande med det dvriga resultatet att en 6kning av dessa variabler medfor en
minskning av FEL-XY. Resultatet av regressionsanalysen visade dven pa ett positivt samband
mellan grundyta, “hinderfaktor-syd” och FEL-XY (tabell 6). Enligt dessa resultat finns det
alltsa mojlighet att direkt ndr métningen utfors bland annat via antalet creditmarks bedoma
hur bra resultatet dr och eventuellt fa en indikation pé att man bor forflytta sig till en plats
med bittre forutsidttningar.

I efterhand

I efterhand, da GPS-filerna korrigerats, finns, forutom filtparametrarna dven tillgéng till
16sningens (a priori) standardavvikelse och 16sningstyp. Dessa variabler dr de som starkast
forklarar avvikelsen fran referensen (tabell 6). Resultatet visar att medel- och max- avvikelsen
for ett uppnatt Submeter-resultat var 1.1 och 6.5 m medan motsvarande vidrden for
Pseudorange-resultaten var 4.8 och 24.3 m (tabell 7). Om resultatet av en métning ger ett
Submeter-resultat kan betydligt storre tilltro séttas till resultatet &n om endast ett
Pseudorange-resultat uppnatts. Forutom 16sningstypen kan man i efterhand dven se pa
resultatets a priori standardavvikelse for att styrka sin uppfattning om dess noggrannhet. Virt
att notera ir att variabeln InPDOP blev inkluderad av de tva modellvalsprocedurerna med en
signifikans pa 10%-nivéan och en positiv riktnings-koefficient. Detta antyder i
overenstimmande med tidigare resonemang att ett hogt PDOP ger simre 16sningar.

Slutsats

Slutsatsen for denna undersokning &r att métningens tillforlitlighet paverkas av ménga
faktorer och att det inte finns nagon helt siker metod att uppskatta felet. Undersokningen visar
dock pa ett antal mojligheter for att hoja tillforlitligheten till en 16sning. Att forldnga
observationstiden fran ett par minuter till uppemot en kvart kan vara vil investerad tid om
extra hoga krav stills till tillforlitligheten. Undvik om mojligt att méta i skog med mycket hog
grundyta, om mdjligt kan métningen utforas i en Oppning i nidrheten och dérifran mita sig in
till punkten. Undvik dven att ha nédrliggande och grova trdd i synfiltet mot sdder, placera
hellre antennen med s fri sikt som mgjligt mot de tillgingliga satelliterna. Genom att se pa
grundytan och den planerade observationsperiodens lingd kan man pa férhand fa en
indikation pa hur tillforlitligt ett resultat kan vintas bli. I fdlt dr det grundytan, “hinderfaktor-
syd”, observationsperiodens lingd och antalet creditmarks som visar starkast pa resultatets
tillforlitlighet. Specifikt for denna utrustning (Magellan Pro Mark X-CM) kan ségas att
maétningar bor utforas tills dess minst 500 Sb-creditmarks uppnatts. I efterhand ar
16sningstypen och observationens standardavvikelse i XY och Z mycket starka indikatorer pa
noggrannheten.
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For att (fritt 6versatt) citera Ronald Kvamme, lantmitaren som hjélpte till med upprittandet
av utgangspunkter for denna undersoknings referens-koordinater, en man med méangarig
erfarenhet av praktiskt arbete med GPS inom lantmiteriet; ”Att jobba med GPS - det handlar
om kénsla och erfarenhet!”. Troligtvis géller det samma inom den skogliga planliggningen,
att genom kénsla och kunskap om skogliga och andra paverkande faktorer samt praktisk
erfarenhet kan mycket goda resultat uppnds och gora GPS till ett mycket vardefullt och
tillforlitligt hjdlpmedel i den skogliga planeringen.
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Bilaga 1. Jamforelse mellan koordinater inmitta av lantmitare och koordinater
inmaétta pa egen hand (koordinatsystemet NGO48 Aktse 1).

ID = Forsokspunktens identitetsnummer

Ref(X/Y/Z) = Koordinater inmétta av lantmétare

Test(X/Y/Z) = Koordinater inmétta pa egen hand

Diff(X/Y/Z) = Differens mellan koordinater inmétta pa egen hand och av lantmétare (m).

Ref(X) . , X). Diff(2)
14 253639,627 -40695,325 58,01 253639,625 -40695,332 58,015 0,00 0,01 0,01
15 253624,322 -40696,169 58,674 253624,31 -40696,186 58,678 0,01 0,02 0,00
16 253611,298 -40702,470 58,153 253611,305 -40702,483 58,158 0,01 0,01 0,01
18 253709,418 -40662,727 54,487 253709,41 -40662,744 54,518 0,01 0,02 0,03
19 253716,217 -40652,751 54,383 253716,212 -40652,764 54,365 0,01 0,01 0,02
110 253687,194 -40682,245 56,762 253687,208 -40682,243 56,773 0,01 0,00 0,01
111 253679,205 -40686,699 56,604 253679,214 -40686,694 56,624 0,01 0,01 0,02
115 253176,287 -40444,442 44,979 253176,274 -40444,448 45,007 0,01 0,01 0,03
116 253188,225 -40444,148 46,493 253188,22 -40444,159 46,517 0,01 0,01 0,02
117 253196,498 -40439,031 48,109 253196,492 -40439,048 48,139 0,01 0,02 0,03
118 253208,032 -40445,524 48,785 253208,024 -40445,547 48,817 0,01 0,02 0,03
119 253207,718 -40436,316 46,875 253207,715 -40436,341 46,902 0,00 0,03 0,03
120 253219,048 -40435,501 46,81 253219,05 -40435,530 46,839 0,00 0,03 0,03




Bilaga 2. Referens-koordinater for forsokspunkterna.
NGO(X/Y/Z) = Koordinater i NGO48 Aktse 1.
UTM(X/Y/Z) = Koordinater i Euref89.
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Bilaga 3. GPS-data.

ID = Forsokspunktens identitetsnummer.
Min = Observationsperiodens ldngd.

GPS(X/Y/Z) = Koordinater uppmétta med GPS.
S(X/Y/Z) = A priori standardavvikelse.
PDOP = PDOP i skog.
CMARKS = Antal creditmarks for observationen.
Sol = Losningstypen (Ps=0. Sb=1).

16687791.50

206283.47

59.46 | 1.09 | 1.15 | 3.01

0

5 |6687791.73| 296280.84 59.55 2.56 | 2.78 |0.878 2.2 408 1

10 |6687794.59| 296283.85 58.23 0.22 | 0.326 | 0.28 2.2 814 1

20 |6687794.61| 296283.66 57.99 0.08 | 0.14 | 0.14 2.2 1479 1

2 |6687803.36] 296317.25 61.56 1.94 | 1.19 | 5.81 3.3 0 0

5 |6687802.76| 296315.37 58.35 0.51 | 0.86 | 0.59 2.6 392 1

10 [6687803.08| 296314.90 58.47 0.26 | 0.41 | 0.30 2.6 770 1

20 |6687803.45| 296315.64 58.06 0.12 | 0.19 | 0.13 2.6 1577 1

2 |6687782.23| 296310.95 59.56 2.13 | 1.06 | 4.48 2.6 8 0

5 |6687788.01| 296313.95 59.06 0.79 | 1.03 | 1.11 3.1 397 1

10 |6687787.75| 296314.11 59.66 0.33 | 0.52 | 0.47 3.1 782 1

20 |[6687787.81| 296314.18 59.41 0.30 | 0.46 | 0.33 3.1 1197 1

2 |6687781.28| 296307.05 56.33 3.86 | 1.30 | 4.14 3.0 0 0

5 |6687776.82| 296306.28 56.41 0.55 | 0.74 | 0.78 3.9 346 1

10 |6687776.01| 296306.52 57.38 0.26 | 0.35 | 0.34 3.9 714 1

20 |6687775.99| 296306.34 57.70 0.24 | 0.37 | 0.36 3.9 1496 1

2 |6687863.26| 296331.34 58.35 111 | 1.24 | 2.87 1.7 0 0

5 |6687864.58| 296333.27 63.33 0.801| 0.89 | 1.79 1.8 256 0

10 [6687864.23| 296336.07 59.67 0.70 | 0.78 | 1.45 1.8 449 0

20 |6687863.99| 296338.07 56.95 0.50 | 0.67 | 0.36 1.6 1212 1

2 |6687870.64| 296348.70 57.21 1.63 | 2.18 | 1.14 2.0 3 1

5 |6687871.96| 296351.28 54.89 0.64 | 0.93 | 0.69 2.0 395 1

10 [6687871.57| 296351.17 54.37 0.36 | 0.58 | 0.35 2.0 765 1

20 |6687871.38| 296351.41 54.73 0.23 | 0.36 | 0.27 2.0 1448 1

2 |6687884.63| 296365.59 53.97 2.04 | 1.09 | 4.23 2.5 45 0

5 |6687884.40| 296365.33 55.18 1.83 | 0.95 | 3.75 2.6 100 0

10 [6687879.38| 296363.16 56.75 1.21 | 0.57 | 2.48 2.9 418 0

20 |6687878.33]| 296361.29 54.62 0.45 | 0.46 | 0.55 2.5 1191 1

110 2 [6687853.85| 296330.84 51.48 3.10 | 0.97 | 3.56 2.5 0 0
110 5 |6687851.14| 296330.31 56.62 0.40 | 0.63 | 0.49 2.7 402 1
110] 10 |6687850.46| 296331.01 56.95 0.24 | 0.33 | 0.32 2.7 900 1
110] 20 |6687850.54| 296330.93 56.95 0.13 | 0.27 | 0.30 2.7 1650 1
111 2 [6687843.06| 296324.08 60.13 0.74 | 3.66 | 2.34 2.1 0 1
111 5 |6687842.82| 296325.55 57.10 0.20 | 0.39 | 0.57 2.1 389 1
111} 10 [6687843.02| 296325.50 57.20 0.19 [ 0.35 | 0.49 2.1 519 1
111] 20 |6687842.87| 296325.65 57.42 0.19 | 0.24 | 0.25 2.1 1310 1
112] 2 |6687271.57| 296555.63 47.32 0.93 | 3.24 | 0.93 2.2 24 1
112] 5 |6687271.18] 296553.73 47.39 0.30 | 1.08 | 0.30 2.2 373 1
112] 10 |6687271.21| 296553.86 47.29 0.10 | 0.368 | 0.10 2.2 774 1
112 20 [6687271.20| 296553.82 47.29 0.03 | 0.12 | 0.03 2.2 1628 1




ID|Min | GPS(X)| GPS(Y) | GPS(Z)[s(X)[s(Y) | s(Z)|PDOP | CMARKS | Sol
113| 5 |6687209.11| 296597.31 33.49 0.25 | 0.80 | 0.20 2.2 324 1
113| 10 (6687209.09| 296597.23 33.56 0.09 | 0.30 | 0.08 2.2 648 1
113| 20 ({6687209.03| 296596.91 33.65 0.03 | 0.12 | 0.03 2.2 1405 1
115] 2 |6687327.87| 296545.65 46.91 297 | 1.41 | 5.73 3.4 3 0
115] 5 |6687330.50| 296545.13 45.04 1.30 | 0.80 | 2.47 2.4 299 0
1151 10 |6687329.07| 296547.89 44 53 0.84 | 7.13 | 1.31 3.0 659 1
115 20 (6687329.20| 296543.90 45.46 0.18 | 1.39 | 0.36 3.0 1393 1
116 2 |6687341.04| 296545.60 48.61 0.57 | 240 | 1.42 2.1 5 1
116 5 6687341.08| 296546.21 47.66 0.21 0.79 | 0.47 2.1 374 1
116 10 |6687341.25| 296546.15 46.94 0.08 | 0.49 | 0.23 2.1 693 1
116 20 |6687341.38]| 296546.00 46.61 0.11 0.28 | 0.12 2.1 1217 1
117] 2 |6687354.19] 296550.21 53.23 2.86 | 1.58 | 4.32 2.5 0 0
117] 5 |6683749.91| 296553.53 57.68 1.81 0.92 | 2.69 2.6 294 0
117| 10 |6687349.41| 296555.61 51.76 0.23 | 1.68 | 0.90 2.3 673 1
117| 20 |[6687349.49| 296552.55 49.36 0.22 | 1.00 | 0.46 2.3 990 1
118| 2 |6687364.19| 296542.81 46.94 1.61 9.68 | 4.40 2.1 14 1
118| 5 |6687362.70| 296543.76 47.76 0.67 | 1.78 | 0.66 2.1 361 1
118| 10 |6687362.24| 296543.98 47.92 0.45 | 0.78 | 0.37 2.1 602 1
118| 20 |6687361.71] 296545.53 47.72 0.29 | 0.37 | 0.25 2.1 1426 1
119] 2 |6687359.78| 296553.74 48.72 2.04 | 1.23 | 5.48 3.1 4 0
119 5 |6687360.22| 296557.83 46.91 0.47 | 0.64 | 0.43 3.0 332 1
119| 10 |6687360.58| 296555.43 47.16 0.29 | 0.48 | 0.31 3.0 695 1
119| 20 |6687360.52| 296555.54 46.79 0.12 | 0.34 | 0.19 3.0 1362 1
120 2 |6687367.55| 296556.41 55.16 1.16 | 0.92 | 2.70 1.6 23 0
120 5 |6687372.78| 296554.81 55.29 0.74 | 0.63 | 1.69 1.6 370 0
120 10 |6687372.29| 296555.81 47.66 0.53 | 0.68 | 0.57 1.5 607 1
120 20 |6687372.43] 296556.39 46.99 0.43 | 0.44 | 0.21 1.5 1365 1
22 2 6737655.69| 293491.55 37.32 0.49 | 0.97 | 0.60 2.1 30 1
22 5 |6737655.76| 293491.19 37.37 0.17 | 0.37 | 0.22 2.1 336 1
22 10 |6737655.92| 293491.05 73.27 0.07 | 0.14 | 0.09 2.1 713 1
22 20 |6737655.91| 293491.08 37.26 0.03 | 0.04 | 0.03 2.1 1469 1
23 2 6737694.36| 293475.44 43.80 1.02 | 0.86 | 2.52 1.5 0 0
23 5 |6737694.60| 293472.32 38.33 3.44 | 3.23 | 1.67 1.3 346 1
23 10 |6737694.55| 293473.39 39.00 1.21 1.21 1.37 1.3 405 1
23 20 |6737692.20]| 293470.37 41.24 0.69 | 0.63 | 0.66 1.3 877 1
24 2 |6737703.24| 293475.18 54.51 1.92 | 1.64 | 5.62 2.5 0 0
24 5 |6737702.37| 293478.39 58.74 1.00 | 0.85 | 3.01 2.5 23 0
24 10 [6737704.08| 293471.43 39.36 2.00 | 2.04 | 2.86 2.0 399 1
24 20 |6737703.82| 293473.76 39.71 0.94 | 1.33 | 0.76 2.0 989 1
25 2 |6737716.06| 293476.24 47.22 3.62 | 1.54 | 9.78 5.5 3 0
25 5 |6737714.25| 293477.69 50.79 1.28 | 0.78 | 3.11 2.8 335 0
25 10 (6737716.52| 293477.64 52.53 1.00 [ 0.58 | 2.44 2.9 427 0
25 20 |6737713.28] 293479.52 38.59 0.35 | 0.44 | 0.77 5.7 900 1
26 2 |6737714.88] 293490.23 57.52 829 | 1.66 | 6.15 3.6 0 0
26 5 |6737707.17| 293486.54 46.74 2.57 | 0.74 | 2.68 2.7 238 0
26 10 |6737709.53| 293485.42 49.54 1.56 | 0.51 | 1.79 2.6 367 0
26 20 |6737706.33| 293487.58 39.19 0.44 | 0.59 | 0.71 4.1 1223 1
27 2 |6737700.56| 293486.06 45.67 1.99 | 0.96 | 2.93 1.9 5 0
27 5 |6737697.67( 293483.63 38.21 1.31 2.48 | 1.58 2.2 393 1
27 10 |[6737697.53| 293482.26 39.47 1.45 | 1.22 | 0.93 2.2 802 1




ID [Min | GPS(X)| GPS(Y) | GPS(Z) [s(X)| s(Y) [s(Z)[PDOP | CMARKS [Sol
28 2 6737741.22] 293389.81 13.52 3.15 | 1.97 | 7.40 4.3 7 0
28 5 |6737745.11| 293389.13 23.79 2.27 | 1.31 | 4.86 4.0 57 0
28 10 |6737746.79| 293390.21 15.49 1.75 | 0.94 | 3.53 3.9 100 0
28 20 |6737744.53] 293387.95 23.51 1.302 | 0.60 | 2.34 3.9 400 0
29 2 6737742.32| 293484.34 45.91 3.33 | 1.05 | 3.95 2.8 0 0
29 5 6737737.28| 293484.59 42.37 2.03 | 0.65 | 2.36 2.6 370 0
29 10 |6737732.99| 293482.67 33.77 043 | 0.62 | 1.69 4.1 600 1
29 20 |6737732.38| 293481.73 35.57 0.28 | 0.39 | 0.69 4.1 1230 1
210 2 6737749.49| 293473.43 24.70 1.85 | 1.45 | 1.93 3.4 75 1
2101 5 6737748.40| 293472.38 27.42 0.88 | 0.80 | 1.27 3.4 306 1
210 10 |6737749.45| 293471.36 27.03 0.79 | 0.61 | 0.88 3.4 306 1
2101 20 [6737750.64| 293471.23 25.58 0.34 | 0.41 | 0.52 3.4 1050 1
211 2 6737818.95| 293422.15 59.75 3.60 | 1.48 | 5.03 2.5 0 0
211 5 6737800.26| 293420.09 34.23 1.95 | 0.90 | 2.53 2.5 235 0
211 10 [6737799.64| 293421.25 36.32 1.16 | 0.57 | 1.61 2.3 643 0
211 20 [6737793.84| 293421.17 21.83 0.59 | 0.61 0.29 2.9 1253 1
212 2 6737793.69| 293408.19 36.14 1.55 | 1.18 | 3.20 2.0 4 0
212 5 6737797.01| 293405.55 20.49 1.25 | 1.56 | 0.57 1.9 388 1
212| 10 |[6737793.02( 293408.80 20.66 0.74 | 0.92 | 0.23 1.9 778 1
212| 20 |[6737793.37| 293408.20 20.49 0.66 | 0.77 | 0.19 1.9 1285 1
213] 2 6737421.47| 293601.77 39.34 1.11 1.18 | 2.53 1.6 0 0
213| 5 6737420.14| 293600.67 40.56 0.24 | 0.20 | 0.16 2.1 389 1
213| 10 |6737420.17| 293600.70 40.52 0.09 | 0.08 | 0.06 2.1 744 1
213| 20 |[6737420.11| 293600.73 40.54 0.04 | 0.03 | 0.03 2.1 1519 1
214 2 6737467.29| 293574.03 39.84 1.21 0.92 | 2.83 1.7 5 0
214 5 6737469.81| 293574.87 42.00 0.12 | 0.28 | 0.16 1.8 396 1
2141 10 673469.88 | 293574.87 41.92 0.05 | 0.09 | 0.06 1.8 813 1
214| 20 |6737469.88| 293574.86 41.91 0.02 | 0.03 | 0.02 1.8 1626 1
216 2 6737463.17| 293663.85 46.25 1.41 1.25 | 3.76 2.2 0 0
216 5 6737462.33| 293658.26 45.66 1.28 | 1.78 | 1.10 1.7 115 1
216| 10 |6737462.08| 293657.60 46.89 0.72 | 1.15 | 0.87 1.7 170 1
216| 20 |6737461.75| 293657.95 46.99 0.40 | 0.82 | 0.48 1.7 515 1
217 2 6737460.45| 293651.84 70.13 1.95 | 1.23 | 4.28 2.5 4 0
217| 5 6737457.04| 293649.06 48.19 0.75 | 1.97 | 2.08 4.4 364 1
217 10 (6737457.50( 293648.46 48.24 0.40 | 0.97 | 1.03 4.4 744 1
217| 20 |6737456.70| 293649.62 49.91 0.30 | 0.77 | 0.71 4.4 744 1
218] 2 6737468.26| 293641.42 49.85 2.87 | 1.10 | 3.60 2.5 56 0
218| 5 6737464.00| 293645.14 57.40 1.50 | 0.63 | 1.89 2.1 381 0
218| 10 |6737469.97| 293646.60 47.48 1.55 | 1.18 | 0.84 2.3 646 1
218 20 |6737469.95| 293646.30 47.85 0.55 | 0.61 | 0.42 2.3 1513 1
219 2 6737482.69| 293653.20 55.45 1.76 | 0.85 | 2.65 1.7 57 0
219 5 6737482.31| 293653.86 55.70 1.20 | 0.59 | 1.73 1.8 418 0
219| 10 |6737477.72| 293653.34 48.14 0.74 | 0.53 | 0.60 2.1 818 1
219| 20 |6737477.91| 293653.55 47.90 0.46 | 0.33 | 0.22 2.1 1633 1
220 2 6737468.34| 293667.47 54.33 447 | 271 | 3.20 3.2 0 0
220 5 6737469.13| 293670.70 55.53 1.20 | 0.82 | 1.91 2.0 200 0
220| 10 [6737469.24| 293669.18 51.79 0.78 | 0.54 | 1.31 1.9 553 0
220| 20 |[6737469.32| 293670.21 45.54 1.22 | 1.14 | 0.50 4.6 1284 1
221 2 6737454.35| 293669.53 49.07 1.33 | 1.57 | 1.13 1.9 5 1
221 5 6737454.67| 293670.74 48.89 0.97 | 1.13 | 0.78 1.9 142 1




ID|Min | GPS(X)| GPS(Y) | GPS(Z) [s(X)| s(Y) [s(Z)| PDOP | CMARKS | Sol
221| 20 |6737456.69] 293670.90 47.76 0.33 | 0.24 | 0.33 1.9 1430 1
31 2 6731068.87| 281857.65 16.25 0.35 | 0.95 | 0.35 1.7 0 1
31 5 6731068.87| 281857.21 16.22 0.09 | 0.30 | 0.13 1.7 290 1
31 10 ([6732068.87| 281857.17 16.29 0.03 | 0.10 | 0.05 1.7 681 1
31 20 |6731068.88| 281857.14 16.35 0.01 0.04 | 0.02 1.7 1540 1
34 2 6731053.08| 281920.94 33.60 1.54 | 1.21 | 3.23 1.8 0 0
34 5 6731056.52] 281919.71 39.74 0.91 0.73 | 2.02 1.7 25 0
34 10 |6731050.01| 281920.50 39.48 0.67 | 0.52 | 1.42 1.7 94 0
34 20 16731047.43| 281921.59 37.51 0.47 | 0.37 | 0.95 1.7 160 0
35 2 16731051.24| 281931.05 24.94 2.37 | 1.79 | 5.75 2.7 0 0
35 5 6731054.32| 281929.46 33.84 0.95 | 0.85 | 2.51 2.1 121 0
35 10 |6731054.45| 281928.78 36.79 0.69 | 0.60 | 1.81 2.1 187 0
35 20 16731051.92] 281927.80 33.21 0.46 | 0.40 | 1.22 2.1 578 0
36 2 16731045.23]| 281934.18 22.32 1.13 | 2.15 | 2.81 4.2 3 1
36 5 6731044.20| 281935.85 24.07 0.87 | 1.39 | 1.70 4.2 103 1
36 10 |6731043.53| 281933.69 27.65 0.42 | 0.68 | 0.92 4.2 430 1
36 20 |[6731043.23| 281933.20 28.58 0.20 | 0.21 | 0.29 4.2 983 1
37 2 6731049.36| 281938.17 41.84 2.08 | 0.91 | 2.78 1.9 3 0
37 5 6731050.14| 281397.77 43.10 1.59 | 0.65 | 2.07 2.0 65 0
37 10 |6731053.34| 281935.88 28.01 1.09 | 1.82 | 1.87 2.3 138 1
37 20 |6731054.17| 281936.43 27.54 0.30 | 0.42 | 0.35 2.3 738 1
38 2 16731046.42| 281950.41 36.94 3.90 | 1.82 | 5.26 3.3 0 0
38 5 6731050.72]| 281945.02 37.51 1.87 | 0.95 | 2.62 2.6 57 0
38 10 (6731056.50| 281942.54 41.57 1.20 | 0.63 | 1.78 2.4 231 0
38 20 [6731050.50| 281944.92 36.70 0.62 | 0.41 1.11 2.1 480 0




Bilaga 4. Skogdata.

ID = forsokspunktens idetitetsnummer.

ST_A = Stammar per ar pa punkten.

G = Grundyta pa punkten (m*ha).

H = Grundytevigd medelhojd p& punkten (m).

X = Avstand fran antenncentrum till ndrmaste tradcentrum i riktningen X (m).

1] 0 |0]O0

0 Skog i 6st, 7m,buske i SV, 1m.
14 11 20(14| 4
15 15 29117| 3
16 14 321171 2
17 10 23|13} 8
18 12 241121 8
19 14 27(13{10

22 0 0]0
23 26 45120
24 23 49119
25 26 45120
26 22 47 {19
27 24 4618
28 16 45126
29 14 44119
31 0 0]0
34 31 41115
35 30 42116
36 33 40114
37 30 45116
38 32 46 117
110 12 24113
111 10 24112
112 0 0]0
113 0 0]0
115 13 22116
116] 12 28120
117 13 29|21
118 14 33120
119 16 29|19
120 15 31120
210 15 45125
211 17 46123
212 17 45123
213 0 0]0
214 0 010
216 11 48|22
217 26 46|21
218 27 40 (21
219 26 45122
220{ 21 46122
221 23 46|22

Nara kant, SO

Nara kant, SO

Extremt grova trad i nérheten
Sluttning med mycket himmel mot N

—*l\)—‘—*OU‘II\'JI\)-PI\)OOI\)OQJ—*-b—*O‘)—*O

Oppning, ev. rétbrunn.
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Bilaga 5. Faltblankett.

Punkt ID

Baslinje (km)

Antennhgid (m)

St/Ha

Grundyta

Tradhgjd (m)

Creditmarks(Sb) 2 min. 5 min. 10 min. 20 min.

Stigning (grader) : N NO O SO S SV \ NV

Neerm. tred (m) : N NO O SO S SV Vv NV




Bilaga 6. Dif-fil.

Submeter solution for remote file 110mlO.car ( control file basll3.car )
MODE 3D V3.0
TIME, LAT, LON,ALT
+3.8746475185E+05
+1.0520166594E+00
+9.2791150332E-02
+5.6952911685E+01
GPSWK

1021

PDOP

+2.73E+00

ECEF

3156837.7529
293770.2308

5515884.2733

PROJECTION: Universal Transverse Mercator
UTM_ZONE: 32

DATUM: World Geodetic System 1984
Northing: 6687850.46373 Meters

Easting: 296331.01313 Meters

ALT: 56.95291 Meters

EPOCHS

0301

STATISTICS: (Coordinate system Coord Sys 1 Datum World Geodetic System 1984
Projection Universal Transverse Mercator)

Control point Basll3 : 6687209.08928 296596.92504 33.68000
Control point in ECEF (WGS-84): 3157339.1726 294119.4627 5515553.9152
Control antenna offset ( Point To Antenna ): Range 0.0000 m; Bearing 0.0

deg; Height 1.410 m

Submeter Solution:

Corrected position: 6687850.46373 296331.01313 56.95291

Remote antenna offset ( Point To Antenna ): Range 0.0000 m; Bearing 0.0
deg; Height 1.710 m

Standard Deviation 3D; Horiz; Vert: 0.518; 0.404; 0.324 Meters
Standard Deviation Lat; Lon; Alt: 0.240; 0.325; 0.324 Meters
3D_Baseline: Northing 641.374 Meters; Easting -265.912 Meters; ALT
23.273 Meters

ECEF Straight Line 694.637 Meters; 3D_Length 694.703 Meters; 2D_Length
694.313 Meters

True Azimuth : 334 19 23.6 DDMMSS; 5.835041 Rad; 5943.524 Mils

2D_Grid Azimuth (atan(Base East / Base North)): 337 28 52.5; 5.890159 Rad;
5999.667 Mils

Azimuth Standard Deviation : 120.0 Sec; 0.000582 Rad; 0.593 Mils
Slope: 3.3519 % ; Slope Standard Deviation: 0.0467 %

Sat prn: 01 07 14 15 16 25

Epochs: 299 298 300 300 300 287

END_STATISTICS



Bilaga 7. SAS program-algoritm.

“*INLASNING OCH SAMMANSLAGNING AV RADATAFILER***;
data fasit;
infile ‘a:\sasbruk\radata\fasit.asc';
input id ngox ngoy ngoz utmx utmy utmz;
drop ngox ngoy ngoz;
proc sort;
by id;
data gpsdata;
infile ‘a:\sasbruk\radata\gpsdata.asc';
input id min x y z stdx stdy stdz pdop cmarks sol;
proc sort;
by id;
data skogdata;
infile ‘a:\sasbruk\radata\skogdata.asc";
inputidst_aghnnoosossvvny;
proc sort;
byid;
dataalle;
mergefasit gpsdata skogdata;
by id;
***DEFINIERING AV VARIABLER***;
if pdop=. then delete;
feilxy=((utmx-x)**2+(utmy-y)**2)**0.5;
feilzq=(utmz-z)**2;
feilz=feilzq**0.5;
feilxyz=(feilxy**2+(utmz-z)**2)**0.5;
stdxy=(stdx**2+stdy**2)**0.5;
stdxyz=(stdxy**2+stdz**2)**0.5;
***BERAKNING AV HINDERFAKTOR-SYD***;
r=(g/(st_a*100)/3.14)**0.5;
hk=h-1.3;
mrn=r-(/hk)*tan(15/180*3.14)*n;
mmo=r-(r/hk)*tan(15/180*3.14)*no;
mro=r-(r/hk)*tan(15/180*3.14)*o;
mrso=r-(r/hk)*tan(15/180*3.14)*so;
mrs=r-(r/hk)*tan(15/180*3.14)*s;
mrsv=r-(r/hk)*tan(15/180*3.14)*sv;
mrv=r-(/hk)*tan(15/180*3.14)*v;
mrv=r-(r/hk)*tan(15/180*3.14)*nv;
mn=n/cos(15/180*3.14);
mno=no/cos(15/180*3.14);
mo=0/cos(15/180*3.14);
mso=so/cos(15/180*3.14);
ms=s/cos(15/180*3.14);
msv=sv/cos(15/180*3.14);
mv=v/cos(15/180*3.14);
mnv=nv/cos(15/180*3.14);
an=2*arsin(mrn/mn);
ano=2*arsin(mrno/mno);
ao=2*arsin(mro/mo);
aso=2*arsin(mrso/mso);
as=2*arsin(mrs/ms);
asv=2*arsin(mrsv/msvy);
av=2*arsin(mrv/mvy);
anv=2*arsin(mmv/mnv);
bn=atan(hk/n)-(15/180*3.14);
bno=atan(hk/no)-(15/180*3.14);
bo=atan(hk/o)-(15/180*3.14);
bso=atan(hk/so)-(15/180*3.14);
bs=atan(hk/s)-(15/180*3.14);
bsv=atan(hk/sv)-(15/180*3.14);
bv=atan(hk/v)-(15/180*3.14);
bnv=atan(hk/nv)-(15/180*3.14);
alfan=arcos((cos(an)-(cos(bn))**2)/(sin(bn))**2);
alfano=arcos((cos(ano)-(cos(bno))**2)/(sin(bno))**2);
alfao=arcos((cos(ao)-(cos(bo))**2)/(sin(bo))**2);
alfaso=arcos((cos(aso)-(cos(bso))**2)/(sin(bso))**2);
alfas=arcos((cos(as)-(cos(bs))**2)/(sin(bs))**2);
alfasv=arcos((cos(asv)-(cos(bsv))**2)/(sin(bsv))**2);
alfav=arcos((cos(av)-(cos(bv))**2)/(sin(bv))**2);
alfanv=arcos((cos(anv)-(cos(bnv))**2)/(sin(bnv))**2);
betan=arsin(sin(alfan)*(sin(bn)/sin(an)));
betano=arsin(sin(alfano)*(sin(bno)/sin(ano)));
betao=arsin(sin(alfao)*(sin(bo)/sin(ao)));
betaso=arsin(sin(alfaso)*(sin(bso)/sin(aso)));
betas=arsin(sin(alfas)*(sin(bs)/sin(as)));
betasv=arsin(sin(alfasv)*(sin(bsv)/sin(asv)));
betav=arsin(sin(alfav)*(sin(bv)/sin(av)));
betanv=arsin(sin(alfanv)*(sin(bnv)/sin(anv)));
hfs=((alfao+2*betao-3.14)+(alfaso+2*betaso-3.14)+
(alfas+2*betas-3.14)+(alfasv+2*betasv-3.14)+
(alfav+2*betav-3.14))/(1.482*3.14)*100;
hf=((alfan+2*betan-3.14)+(alfano+2*betano-3.14)+
(alfao+2*betao-3.14)+(alfaso+2*betaso-3.14)+
(alfas+2*betas-3.14)+(alfasv+2*betasv-3.14)+
(alfav+2*betav-3.14)+(alfanv+2*betanv-3.14))/(1.482*3.14)*100;
***NATURLIG LOGARITMERING AV VARIABLER***;
Infeilxy=log(feilxy);
Instdxy=log(stdxy);
Inpdop=log(pdop);
Inmin=log(min);
Ing=log(g);
Incmarks=log(cmarks);
Inh=log(h);
Inst_a=log(st_a);
Inhf=log(hf);



Inhfs=log(hfs);
Infeilz=log(feilz);
***KLASSINDELNIG AV DATA***;
if g It 20 then gklasse=1;
ifgge20and glt30then gklasse=2;
if g ge 30 and g It 40 then gklasse=3;
if g ge 40 then gklasse=4;
if pdop It 1.5 then pklasse=1;
if pdop ge 1.5 and pdop It 1.75 then pklasse=2;
if pdop ge 1.75 and pdop It 2 then pklasse=3;
if pdop ge 2 and pdop It 2.25 then pklasse=4;
if pdop ge 2.25 then pklasse=5;
if cmarks It 500 then cklasse=1;
ifcmarks ge 500 and cmarks It 1000 then cklasse=2;
if cmarks ge 1000 and cmarks It 1200 then cklasse=3;
if cmarks ge 1200 and cmarks It 1400 then cklasse=4;
if cmarks ge 1400 and cmarks It 1600 then cklasse=5;
if cmarks ge 1600 then cklasse=6;
if Instdxy It -1 then sklasse=1;
if Instdxy ge-1 and Instdxy It 0 then sklasse=2;
if Instdxy ge 0 and Instdxy It 1 then sklasse=3;
if Instdxy ge 1 and Instdxy It 2 then sklasse=4;
if Instdxy ge 2 then sklasse=5;
if hfs It 4 then hfskl=1;
if hfs ge 4 and hfs It 6 then hfskl=2;
if hfs ge 6 and hfs It 8 then hfskl=3;
if hfs ge 8 then hfskl=4;
if stdxy It 2 then ski=1;
if stdxy ge 2 and stdxy It 4 then ski=2;
if stdxy ge 4 and stdxy It 6 then skl=3;
if stdxy ge 6 and stdxy It 8 then skl=4;
if stdxy ge 8 then skl=5;
proc sort;
by pklasse;

***DESKRIPTIV STATISTIK***;
proc means n min max mean std;
var pdop feilxy;
by pklasse;
***REGRESSION AV ENSKILDA VARIABLER***;
proc reg data=alle;
model Infeilxy=Ing;
model Infeilxy=Inh;
model Infeilxy=Inst_a;
model Infeilxy=Inmin;
model Infeilxy=Instdxy;
model Infeilxy=Incmarks;
model Infeilxy=Inpdop;
model Infeilxy=sol;
model Infeilxy=Inhfs;
**MODELLVAL***;
*(FORE)*;
model Infeilxy=Inpdop Inmin Ing Inh Inst_a/selection=stepwise;
model Infeilxy=Inpdop Inmin Ing Inh Inst_a/selection=cp;
*(I FALT)Y
model Infeilxy=Inhfs Inhf Incm arks Inpdop Inmin Ing Inh Inst_a/selection=stepwise;
model Infeilxy=Inhfs Inhf Incmarks Inpdop Inmin Ing Inh Inst_a/selection=cp;
*(SLUTBEDOMNING)*;
model Infeilxy=id sol Instdxy Inhf Inhfs Incmarks Inpdop Inmin Ing Inh Inst_a/selection=stepwise;
model Infeilxy=id sol Instdxy Inhf Inhfs Incmarks Inpdop Inmin Ing Inh Inst_a/selection=cp;
**REGRESSION AV VALDA MODELLER***;
*(FORE)*; model Infeilxy=Inmin Ing;
*(I FALT)*; model Infeilxy=Inhfs Incmarks Inmin Ing;
*(SLUTBEDOMNING)*; model Infeilxy=sol Instdxy Inpdop Ing;
proc print;
run;
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