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EXAMENSARBETE

Forfattare Dennis Jakohsson
Utbildningsprogram och ort Lantmateriteknik i Vasa
Handledare Sem Timmerbacka

Titel: GNSS-méatning av jordbruksskiften

Datum: 20.05.2012 Sidantal 31 Bilagor 3

Abstrakt

Examensarbetet gjordes at Narings-, trafik- och miljocentralen i Osterbotten och behandlar det
problem som uppstar nar arean av ett jordbruksskifte vid digitering utifran ortofoto inte
overensstammer med den area som man fatt vid terrangméatning med GNSS-instrument. Syftet
med arbetet var att undersoka matosakerheten hos de tva matsatten, for att pa sa vis reda ut
vilket matsatt som ger tillforlitligare arealer.

Genom att ta del av den forskning som gjorts rérande digitering av jordbruksskiften utifran
ortofoto, har metodens méatosakerhet granskats. Pa grund av att man inte har utfort tester pa
GNSS-métning med exakt samma utrustning och matsatt, som anvands vid terrdngmatning av
jordbruksskiften, har man utfort nya testméatningar. Genom testmatningarna har man fatt en
bild av GNSS-instrumentens matosakerhet. | examensarbetet har ocksa jamforts arean av
jordbruksskiften som matts med dessa tva matsatt.

Resultatet klargdr att ndar man bestdmmer arean av jordbruksskiften & GNSS métning att
foredra, med tanke pa matosakerheten, eftersom man har en standardosakerhet pa mindre an
15 cm vid GNSS-maétningen. Vid digitering utifran ortofoto har man i genomsnitt en
standardosakerhet (virhe (keskiméaarin)) pa 1,5 m.

Sprak: svenska Nyckelord: GNSS, GIS, fotogrammetri

Forvaras: webbiblioteket Theseus.fi
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Nimike: Peltolohkojen GNSS-mittaus

Paivamaara: 20.05.2012 Sivumaara: 31 Liitteet 3

Tiivistelma

Opinnaytetyd on tehty Pohjanmaan elinkeino-, liikenne- ja ympdristOkeskusta varten ja
kasittelee ongelmaa, kun peltolohkojen ala ortokuvadigitoinnissa ei vasta GNSS-laitteella
tehttyja mittauksia. Td&mén tutkimuksen tarkoitus oli selvittdd ndiden kahden mittaustavan
mittausepdvarmuus ja nain selvittdd, mikd mittaustapa tarjoaa luotettavamman pinta-alan

alueelle.

Peltolohkojen ortokuvadigitoinnin epdvarmuus on saatu asiaa késittelvasta tutkimuksesta.
Koska GNSS-mittaustesteja ei ole tehty tdsmélleen samoilla laitteilla ja mittaustavoilla, joita
kaytetddn alueiden mittauksiin  GNSS-laitteilla, on suoritettu uudet testimittaukset.
Testimittauksilla on saatu kuva GNSS-mittauksen epavarmuudesta. Opinndytety6ssa on
verrattu peltolohkojen aloja, jotka on mitattu ndilla kahdella mittaustavalla.

Tuloksesta selvi, ettd kun mé&éaritetddn peltolohkojen ala, GNSS-mittaus on parempi
mittausepavarmuuden n&kokulmasta, koska mittausepdvarmuus on alle 15 cm GNSS-
mittauksessa ja ortokuvadigitoinnissa virhe (keskiméarin) on 1,5 m.

Kieli: ruotsi Avainsanat: GNSS, GIS, fotogrammetria
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Abstract

The thesis was done for the Centre for Economic Development, Transport and the
Environment in Ostrobothnia and treats the problem that occurs when the area of a land parcel
that is edited from orthophotos does not conform to the area gained in terrain measurements
with GNSS-instruments. The purpose of this study was to investigate the measuring accuracy

of the two measurement methods to find out which method provides more accurate areas.

By studying the research done on the editing of parcels based on orthophotos, the accuracy of
the method was examined. As no tests of GNSS-measurements had been performed with
exactly the same equipment and measurement method that is used in terrain measurements of
land parcels, new test measurements were carried out. The test measurements gave an idea of
the measurement accuracy of GNSS-instruments. The thesis also compares the area of land

parcels measured with the two measurement methods.

The result shows that, when determining the area of a parcel, the GNSS-measurement method
is to be preferred since the standard inaccuracy of a GNSS-measurement is less than 15 cm,
whereas the standard inaccuracy (virhe (keskimaérin)) of orthophoto editing is 1.5 m.
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1. Introduktion

Med Rubriken ” GNSS-métning av jordbruksskiften” avses i detta examensarbete métning
av jordbruksskiften med GNSS-instrument i terrdng. Examensarbetet behandlar tva olika
matsatt som anvands nar man bestammer arean av jordbruksskiften, digitering utifran

ortofoto och métning med GNSS-instrument.

1.1 Bakgrund
Sommaren 2011 praktiserade jag vid Narings-, trafik- och miljocentralen i Osterbotten,
ELY-centralen, och arbetade bland annat med helgards- och arealgranskningar. Vid dessa
granskningar kontrollerar man bland annat arean av jordbruksskiften, eftersom en del av
de jordbruksstod som jordbrukare erhaller baserar sig pa arean av jordbruksskiften. Arean
av jordbruksskiften kan matas pa olika satt och de tva satten som jag anvande mig av var,
direkt editering utifran ortofoto och GNSS-maétning i terrangen.

| arbetet stotte jag pa de olika problem som uppstar nar man ska bestimma
jordbruksskiftets area. Eftersom man mater arean, innehaller alltid matresultatet
matosakerhet och man kan endast strava till att erhalla den exakta arean av ett skifte. Den
area som man fatt med méatningar med GNSS-instrument &r inte alltid den samma som
den som man far vid direkt editering utifran ortofoto. Vid en diskussion med UIf-Erik
Haggvik, overvakningschef vid Osterbottens ELY-central, foreslog han att jag skulle gora
ett examensarbete om detta. Forskning har tidigare gjorts om matosakerheten for editering
utifran ortofoto och det skulle vara av intresse att fa en uppfattning av matosékerheten
med GNSS-matningen.

1.2 Problem

Vid granskningar dar man kontrollerar arean av jordbruksskiften har det konstaterats att
skiftets granser som métts med GNSS-instrument inte alltid motsvarar den grdns som man
erhallit med direkt digitering utifran ortofoto. Pa grund av detta ar det svart att bestimma
arean av ett jordbruksskifte.



1.3 Avgréansning
Det har forskats tidigare om registrets noggrannhet och det finns direktiv fran EU vilka
felmarginaler som far forekomma. Man har dven forskat i matosakerheten vid editering av
jordbruksskiften utifran ortofoto ar. Darfor tar detta examensarbete i huvudsak upp GNSS
maétning av jordbruksskiftens area med de instrument och mé&tmetoder som anvénds vid

ELY-centralen, samt jamfor det med den allménna digiteringen utifran ortofoto.

1.4 Metod
Genom att ta del av den forskning som gjorts rérande digitering av jordbruksskiften
utifran ortofoto, har metodens matosakerhet granskats. Som exempel har tester gjorts dar
flera personer har fatt digitera utifran ortofoto ett antal skiften med kanda areor, och pa sa
vis har métosékerheten for sjalva digiteringen faststallts.

Eftersom man inte har utfort tester p& GNSS-matning, med exakt samma utrustning och
matsatt som anvands vid ELY-centralen, har man utfort nya testmatningar. Genom
testmatningarna har man fatt en bild av GNSS-instrumentens méatosakerhet. Man har

ocksa jamfort arean av jordbruksskiften som matts med dessa tva matsatt.



1.5 Matosakerhet, GUM
For att terminologin med avseende pa osakerhet vid méatningar skall vara enhetligt i detta
examensarbete, har en de facto-standard, GUM (Guide to the expression of Uncertainty in
Measurement) tillampats. GUM ar framtaget genom ett internationellt samarbete mellan
certifierings-, standardiserings- och forskningsorgan. Guiden anger hur osakerheten vid

métningar bor uttryckas och den anvands dven inom flera olika tillimpningsomraden.!

Ett matresultat innehaller alltid en méatosakerhet, vilket ar ett varde pa hur bra mét-
resultatet Overensstdammer med det korrekta vardet. GUM har klassificerat métosakerhet
enligt typ A och typ B. Typ A matosakerhet: Métresultatet bestdims som medelvardet av
flera matningar och matosakerheten bestams utifran matresultatens variation, med nagon
statisk metod. Typ B matosékerhet: Mé&tosékerheten har bestdmts genom till exempel
resultat fran andra matningar eller varden tagna fran en instrumenttillverkares

specifikationer. 2

Métresultatets medelfel uttrycks som standardosékerhet enligt GUM. Med andra ord &r
standardosakerheten ett matt pa hur maétningarna sprider sig kring matningarnas
medelvérde. | dagligt tal anvénds ord som standardavvikelse for standardosakerheten.
Skillnaden mellan de korrekta koordinaterna och de métta koordinaterna uttrycks som en

radiell osakerhet. 3

! Kompendium i Geodetisk métningsteknik s.62
?1BID 5.62
*IBID .65



2. Stodsystemets uppbyggnad

Arean av jordbruksskiften ar viktig pa grund av att en del av de jordbruksstod som
jordbrukare erhaller baserar sig pa arean. Under denna rubrik finns information om de

som har hand om stédsystemet samt hur 6vervakningen av jordbruksstod fungerar.

2.1 Landsbygdsverket

Ansvaret for utveckling av landsbygden och anvandning av EU:s jordbruksfond i Finland
skots av Landsbygdsverket (Mavi), som ocksd fungerar som utbetalningsverk. Arligen
skoter de om utbetalning av stod fér mer an 2 miljarder euro. Lantbruksstddet ar till for att
uppratthalla I6nsamhet och fortsatt verksamhet inom jordbrukssektorn. Stoden paverkar
positivt  kvaliteten av  produkter, miljoforhallandena och forhallanden  for
produktionsdjuren. Stod kan anhallas for inledning, utveckling eller utvidgning av
verksamhet. Landsbygdsverket ser till att jordbrukare far odlarstod, att landsbygdens

marknadsstdd, finansieringsstod och utvecklingsstdd betalas i tid och pa ratta grunder.*

Landsbygdsverket handleder, ger rad och vidareutbildar ELY-centralerna, kommuner och
Leader-aktionsgrupper (registrerad forening foér utveckling av landsbygden som
finansierar allmannyttiga projekt). Mavi administrerar och utvecklar de datasystem som

anvands vid behandling av stédansokningar, som till exempel Kartturi.>

2.2 Jord- och skogsbruksministeriets informationstjanstcentral

Tike (Jord- och skogsbruksministeriets informationstjanstcentral) &r en sjalvstandig
organisation som styrs av Jord- och skogsbruksministeriets kanslichef.
Verksamhetsomradena &r systemlosningar, teknologiska l6sningar, statistik och
forvaltning. Man gor dven resultatavtal och serviceavtal med organisationens kunder. Tike
har tillsammans med Mavi skapat Kartturi. Bland annat information som soks och sparas i

Kartturi gar genom komponenter av Tike. °

* Mavi fi information om landsbygdsverket (Last 24.1.2012)
*IBID
® Mmmtike.fi, information om Jord- och skogsbruksministeriets informationstjanstcentral (Lést 25.1.2012)



2.3 ELY-centralen

I Finland finns det for narvarande 15 nérings-, trafik- och miljocentraler (ELY-centraler).
Dessa skoter om de uppgifter som férut horde till TE-centralerna, miljécentralerna,
vagdistrikten, lansstyrelsernas trafikavdelningar och bildningsavdelningar, samt
Sjofartsverket. Till centralernas uppgifter hor bland annat radgivnings-, finansierings- och
utvecklingstjanster for foretag, arbetskraftsutbildning, gardsbruk, fiskenaring, miljoskydd,
landsvagshallning och yrkesutbildning. ELY-centralerna styrs av arbets- och
néringsministeriet, miljoministeriet, kommunikationsministeriet/trafikverket, jord- och
skogsbruksministeriet/landsbygds-  och  livsmedelssakerhetsverket,  undervisnings-

ministeriet och inrikesministeriet. ’

ELY-centralerna har hand om finansieringen av jordbrukens och andra
landsbygdsforetags investeringar och utveckling. Man vill forbattra jord- och
skogsbrukets konkurrenskraft och frdmja fiskerindaringen och andra landsbygdsnaringar.
ELY-centralerna tar &ven hand om d&vervakningen av jordbruksstéd och en del
livsmedelsproduktion och vaxthalsa.®

2.4 Basskiftesregister
Basskiftesregistret ar ett register som innehaller lages- och identifikationsuppgifter om
alla driftcentrum och basskiften pa de gardar som ansokt om arealbaserade stod. Registret
har data om till exempel basskiftessignum, areal, omkrets och typ av granslinje.
Basskiftesregistret ~ ar ett  geografiskt  informationssystem och  ingar i
lantbruksforvaltningens integrerade stdd- och dvervakningssystem (IACS). Registret
anvands bland annat vid 6vervakning, administrering, planering och rapportering

betraffande jordbruksstoden. °

! Ely-keskus.fi, information om ELY -centralen (L&st 25.1.2012)

8
IBID
 Mmmitike.fi, information om basskiftesregister (Last 25.1.2012)



2.5 Overvakning av jordbruksstod

For att jordbrukare i hela landet skall fa stod pa rattvisa och jamlika grunder, vervakar
man jordbruksstddet. EU:s direktiv ar att en tillrdckligt god 6vervakning och kontroll &r
forutsattningen for att beviljas och fa investerings- och produktionsstod. Detta galler
ocksa stod for akerareal och djur som ar helt eller delvis finansierade av EU. Stod betalas
ut at jordbrukare pa olika grunder till exempel for att forbattra miljon eller for att
producera livsmedel. Genom 6évervakningarna kontrollerar man att villkoren for att betala
ut stod uppfylls.’®

ELY-centralerna har i uppgift att organisera och ansvara for évervakningen av stod for
landsbygdsnaringarna som hor till regionen. Tack vare Overvakningarna har en
reducering av mottagna stod som maste returneras till EU skett. Overvakningarna ar dven

viktiga for godkannande av nationella finansieringar. **

Till gardsgranskningarna hor kontroll av arealbaserade stod, avtal om miljospecialstod,
djurbaserade stod, tvarvillkor samt beskogning av akrar. ELY-centralerna har ansvar for
granskningarna samt rapportering om granskningarna till jord- och skogsbruksministeriet,
vilka dven rapporterar till EU. *2

| den Overvakning som ELY-centralerna skoter angaende gardsbruk anvéands GIS-
programmet Kartturi for att korrigera och kontrollera arealer samt att registrera
6vervakningsuppgifter. **

1 Ely-keskus.fi, jordbruksstd (Léast 12.2.2012)
1 IBID
2 1BID

" samtal med UIf-Erik Haggvik, februari 2012



3. Digitering av jordbruksskiften

Under denna rubrik tas det upp hur man framstaller bakgrundskartan som anvénds vid
digitering av jordbruksskiften. Man tar &ven upp matosédkerheten for digitering av
jordbruksskiften utifran ortofoto.

3.1 Bakgrundskarta vid digitering
Jordbruksskiftens area bestams oftast med hjalp av digitering utifran en geometrisk
korrigerad flygbild, ortofoto. I GIS-programmet Kartturi, som anvénds nar man digiterar
jordbruksskiften vid ELY-centralen, anvénds ortofoto som bakgrundskarta. Som med all
annan matning uppstar matosakerhet aven har. Detta kan bero pa en méangd olika faktorer,

som till exempel bakgrundskartans méatosakerhet.'* *

3.1.1 Flygfoto

Med flygfoto menar man fotografier som ar tagna uppifran, fran en viss hojd fran till
exempel ett flygplan. Idag anvander man oftast digitala flygkameror, som bestar av flera
sammansatta sensorer och genom digital bildbehandling skapar man en digital flygbild.*®

Flygfotogrammetri eller stereokartering &r ndr man framstéller kartor med hjalp av
flygfoton som &r tagna ungeféar lodratt nedat. De kallas for lodbilder och &r tagna i ett
strak med en viss Overlappning. Vanligtvis tar man bilderna s& att man far 60 %
overlappning i flygriktning och 40 % overlappning mellan intilliggande strak. Bildera
bor kunna relativorienteras. Detta innebér att bilderna orienteras, justeras, relativt med
varandra sa att punkter i terrangen sammanfaller i ett bildpar. Stereomodell bildas av
bildpar och ar dverlappande pa sa satt att en modell bestar av tva bilder och tva modeller
bestar av tre bilder. For att kunna mata modellerna fotogrammetriskt, dndrar man
modellernas skala och vridning. Bilderna absolutorienteras sedan mot kanda punkter i
terrdngen som &r utmdrkta med flygsignaler. I dag anvander man mestadels digitala

stereoinstrument dar all berakning och méatning sker med hjalp olika datorprogram.*’ 8

' Simo Marila, Peltolohkorekisterin tarkkuus ja laatu, Esbo 2011
15 Mavi.fi, Peltolohkorekisteri 2010 Kartturi -sovellus (Lést 15.4.12)
1 Wikipedia, Flygfoto (L&st 27.3.12)
17
IBID
8 HMK - Fotogrammetri. 5.40



3.1.2 Ortofoto

Ortofoto &r kort sagt en geometrisk korrigerad flygbild. Ett konventionellt perspektiv
flygfoto innehaller forskjutningar pa grund av lutningen av kameran och terrangens
topografi. Objekt pa hogre hojd avbildas stérre medan objekt pa lagre hojd blir mindre.
Darfor har inte flygfoton en likformig skala och man kan inte mata avstand direkt fran
flygfoton. Genom att koppla ihop terrdngens variation i hojdled kan man omprojicera
flygfotots centralprojektion till en ortogonalprojektion. For att fa bort sidoforskjutningen i
fotot for man ner alla hojder till nollplan. Nu har man fatt ett foto med ortogonal

projektion, allts4 ett ortofoto.” ** #

Ett ortofoto &r en enhetlig skala fotografi, en fotografisk karta. Eftersom ett ortofoto har
en enhetlig skala ar det mojligt att mata direkt pa det som andra kartor. Ortofoton anvéands
ofta i GIS-program som bakgrundskarta och s& dven i Kartturi. 2

3.1.3 Ortofotots matosakerhet

Ortofotots geometriska fel paverkas storst av kvaliteten pa den hojdmodell och
orienteringen som anvants vid framstéliningen av ortofoto. HOjdmodellens
standardmétosakerhet i genomsnitt, i hojdled (keskimaardinen korkeusvirhe) &r 1,8 m,
vilket orsakar i ortofotot en standardmatosakerhet (keskivirhe) i plan pa mindre &n 1 m.
Eftersom matosakerheten beror pa placeringen av den ursprungliga bilden, ar storre
matosakerhet majlig. Till exempel ett hojd fel pa 5 m orsakar ett horisontellt fel pa 2,5 mii
kanten av ortobilden. | de fall som ett skifte ligger pa en skarv mellan flera ortofoton &r
risken for stora fel hog, eftersom skiftets hdrnpunkter inte har samma fel i deras position
blir arealen felaktig. 2

19 Usgs.gov, Digital Orthophotos (Last 27.3.12)

% geofotogrupa.com, Digital ortofoto (Lést 27.3.12)

2! wikipedia, ortofoto (L&st 27.3.12)

Z Simo Marila, Peltolohkorekisterin tarkkuus ja laatu, Esbo 2011
IBID



3.4 Digitering av jordbruksskiften utifran ortofoton
Jordbruksskiftens granser bestams i storsta utstrdckning genom digitering i ortofoton. Som
i all annan matning uppstar aven fel har. Vid ELY-centralen sker digiteringen av
jordbruksskiften med hjalp av programmet Kartturi. Som bakgrundskarta i programmet
finns alltid de senaste tagna flygfotografierna, i regel ska de vara hogst 5 ar gamla
ortofoton. Kort sagt gar digiteringen i Kartturi till sa att man “klickar” med markdren pa
bakgrundsortofotot dar gransen for skiftet gar. Skiftets granser ar uppbyggda av punkter

som sammanbinds av vektorer.?* %

Om flera personer utfor en digitering pa ett och samma skifte, far man alltid flera olika
maétresultat, eftersom man aldrig kan digitera exakt lika, darfor att skiftets granser kan
tolkas olikt. En métosakerhet for digiteringen har behandlats i Simo Marilas diplomarbete:
Peltolohkorekisterin tarkkuus ja laatu. Man testade matosdkerheten for digiteringen
genom att lata 19 stycken personer digitera tre olika skiften med kand area. Resultatet
man fick utav testet visar att digiteringen fran ortofoto jamfort med den kénda arean, i
detta test, innehdll en standardmatosékerhet (virhe (keskimaarin)) pa 1,4 %. Skiftets grans

hade en standardmatosékerhet (virhe (keskimaarin)) pa 1,5 m. %

 samtal med UIf-Erik Haggvik, februari 2012
% Mavi.fi, Peltolohkorekisteri 2010 Kartturi -sovellus (Last 15.4.12)
% Simo Marila, Peltolohkorekisterin tarkkuus ja laatu, Esbo 2011
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4. GNSS-Matning

Global Navigation Satellite Systems (GNSS) ar ett samlingsnamn for satellitbaserade
navigations- och positionsbestamningssystem. | dagsldget talar man om satellitsystemen
GPS, Glonass, Galileo, Compass, IRNSS, QZSS. %

4.1 Allmant om GNSS-matning

Grundprincipen &r samma for all GNSS-matning, vilket figur 1 visar. Nar man vet
satelliternas position, kan man bestimma GNSS-instrumentets position genom att mata
avstandet till satelliterna. Med tidsméatning bestams avstandet och man kan méta tiden pa
tva olika satt, med kodmaétning eller fasmatning. Man behdver minst fyra satelliter for att
fa en 3D-position bestamd. DOP-talet ar ett tal som beskriver satellitgeometrin, vilket
betyder: Satelliternas antal och fordelning 6ver himlen. DOP-talet dr en av de viktigaste
faktorerna som paverkar osakerheten vid GNSS-matning. Andra faktorer som paverkar

matosakerheten ar: atmosfarsrelaterade, satellitrelaterade och mottagare relaterade fel 22

Idag finns det tva satellitbaserade positionsbestamningssystem som ar fullt brukbara:
amerikanska GPS och ryska GLONASS. Under utveckling finns ytterligare tva system:
kinesiska COMPASS och det europeiska GALILEO. %

2 L antmateriet.se, GPS och annan matningsteknik - GNSS — status (hdmtat 27.3.12)
% HMK - Geodetisk och fotogrammetrisk méatnings- och berakningsteknik, s. 174
#IBIDs. 162
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Figur 1. Grundprincip fér GNSS-métning®
4.1.1 GPS

GPS ar forkortningen av Global Positioning System och &r uppbyggt av det amerikanska
forsvaret, som ocksd hand har systemet. GPS-systemet paborjades 1973 och den forsta
satelliten skots upp den 22 februari 1978. Ar 1993 var systemet klart for civila &ndamal
men SA(Selective Availability) som var en avsiktlig forsdmring av precisionen, var i bruk
fran 1991 till 2000.**

GPS-systemet har hela tiden minst 24 satelliter som cirkulerar ca 20200 km ovanfor
jordytan, vilket resulterar i att man har minst fyra satelliter tillgangliga jorden runt, under
99,9 procent av tiden. Satelliterna ar fordelade pa 6 banplan med 55 graders inklination
(Latituden som satelliterna vander pd) och omloppstiden ar 11 timmar och 57,97 minuter.
Ett sd kallat kontrollsegment som bestar av flera markstationer, styr och kontrollerar
satelliterna. De registrerar kontinuerligt signalerna fran de satelliter som befinner sig
ovanfor respektive stations horisont. Sedan sander stationerna all data till
driftledningscentralen. Dér berdknas och forutsags (predikteras) framat i tiden,
satelliternas banparametrar och korrektioner till satellitklockorna. Dérefter sands det

framraknade resultatet upp till satelliterna.®

¥ Lantmateriet.se, GPS och annan matningsteknik - GNSS — status (hamtat 27.3.12)
L LMV-Rapport 2007:11 5.10
% IBID 5.10
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4.1.2 GLONASS

GLONASS ar forkortning av Globalnaya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema och &r
ett satellit system som &r uppbyggt av den ryska militaren. Det ryska férsvarsministeriet

ager systemet, medan Federal Space Agency (Roscosmos) skéter om drift och underhall.®

GLONASS-projektet startade 1976 och 1982 skot man upp den forsta satelliten. Pa grund
av ekonomiska svarigheter och den korta livslangden pa de é&ldsta satelliterna, har
systemet haft fa satelliter igdng under arens lopp men i dagens lage har man 24
fungerande satelliter uppe. Satelliterna befinner sig 19 100 km ovanfor jordytan och &r
uppdelade pa tre banplan med inklinationen 64,8 grader. Omloppstiden ar 11 timmar och
15,73 minuter. GLONASS har likt GPS ett kontrollsegment vilket styr och kontrollerar

satelliterna. 34 %

4.1.3 Galileo

Galileo r ett planerat europeiskt system som &nnu inte &r fardigt byggd. Ar 2011 skot
man upp de tva forsta satelliterna och man har planerat att Galileo skall bestd utav 30
satelliter (27 + 3 i reserv). Satelliterna kommer att befinna sig pa cirka 23 000 km ovanfor
jordytan och ar uppdelade pé tre banplan med inklination pa 56 grader.*® %’

Galileo &gs av Europeiska Unionen och den europeiska rymdstyrelsen ESA (European
Space Agency). Utvecklingen av systemet gors av ESA och ESNI (European Satellite
Navigation Industries), som ar en sammanslutning av europeiska rymdrelaterade

industrifretag.® *

% LMV-Rapport 2007:11 s.17

*IBIDs.17

% Glonass-ianc.rsa.ru, GLONASS constellation status (last 15.03.12)

% Snsh.se, Tva Galileo-satelliter sands upp pé en rysk raket frn Franska Guyana (last 15.03.12)
¥ LMV-Rapport 2007:11 5.20

% Lantmateriet.se, GPS och annan méatningsteknik - GNSS — status (Lé&st 25.3.12)

¥ LMV-Rapport 2007:11 .21
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4.1.4 Ovriga GNSS

Compass ar ett kinesiskt satellitsystem som skickade upp sin forsta satellit ar 2000.
Systemet bestar av satelliter som gar i bana runt jorden, geosynkrona satelliter och
geostationéra satelliter. Geosynkrona satelliterna foljer med jordrotationen och ror sig
fram och tillbaka 6ver ekvatorn medan geostationdra satelliterna ligger 6ver ekvatorn och
foljer med jordrotationen. De satelliter som gar i bana runt jorden, befinner sig pa cirka
21 500 kilometers hojd dver jordytan och ar uppdelade i sex banplan med 55,5 graders

inklination. %

Quasi-Zenith Satellite System (QZSS) ar ett japanskt satellitsystem som skickade upp sin
forsta satellit ar 2010. Detta ar ett tillaggssystem med tre satelliter som &r designade sa att
varje satellit skall finnas atta timmar per dag Over Japan. Satelliterna gar i lutande
geosynkrona banor med inklinationer pa 39-47 grader. Detta kallas kvasi-zenit och

systemet ar uppkallat efter detta. **

Ett indiskt satellitsystem vid namn Indian Regional Navigation Satellite System (IRNSS)
haller pd att utvecklas. Detta ar ett skilt regionalt system som endast kommer att besta
utav fyra geosynkrona satelliter och tre geostationdra satelliter. Detta betyder att systemets
tillganglighet inte kommer bli s stor annat &n i Indien. *

“ Lantmateriet.se, GPS och annan matningsteknik - GNSS — status (Lést 25.3.12)
“1BID
“1BID
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4.2 GNSS-métning vid ELY-centralen

All matning som utfors i terrdngen vid ELY-centralen sker med GNSS-matning. Forut
méatte man skiften med andra matmetoder, men i dag anvands enbart GNSS-

matutrustning.®

Man har flera olika instrument utav mérket Trimble och det nyaste instrumentet ar en
Trimble Geo XT, Geoexplorer 6000 series och dr den som kommer att behandlas
grundligast i detta examensarbete. Instrumentets mottagare ar en Trimble Maxwell 6
GNSS chipset med 220 kanaler. Geo XT kan ta emot signaler av foljande satelitsystem:
GPS (L1C/A), GLONASS(L1C/A, L1P), WAAS/EGNOS/MSAS.*

GNSS-instrumenten anvéander sig utav absolut métning, vilket betyder att instrumentets
position bestams direkt i forhallande till satelliterna genom en inbindning i rymden.
Endast ett instrument anvands per métning och man behdver teoretiskt sett ha kontakt med
minst fyra satelliter for att bestdmma en tredimensionell position. Som komplement till
absolut matningen g6r man efterberdkningar utav alla méatningar. Maétningarna
efterberédknas i dataprogrammet Pathfinder. Detta program anvénder sig av Geotrim’s
VRS-nit tjanst. Genom data fran en narliggande referensstation far man korrektioner som

gor att matningens métosakerhet reduceras.* * ¥/

3 samtal med UIf-Erik Haggvik, februari 2012

“ Trimble.com, Geo XT (Lést 27.3.12)

% Samtal med UIf-Erik Haggvik, februari 2012

“ Lantmateriet.se, GPS och annan matningsteknik - GNSS — status (Last 27.3.12)
“" Geotrim.fi, VRS Jalkilaskenta Data / Palvelu (Lést 27.3.12)
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5. Felkallor vid GNSS-matning

Vid GNSS-métning finns ett flertal felkdllor som gor att matningarnas métosékerhet ékar.
De huvudsakliga felkallorna ar: atmosfaren, satelliternas banbestdmningar, flervagsfel,
antenn, sikthinder, signalkvalité, satellitgeometri och satellittillganglighet. Eftersom ELY-
centralen anvénder sig enbart av instrument med inbyggd antenn, tas inte antennen upp

som en enskild felkalla.*®

5.1 Satellittillganglighet och sikthinder
GNSS-systemet ar utformat sa att man skall kunna pa éppna ytor ha kontakt med minst
fyra satelliter dygnet runt, eftersom man har fyra obekanta parametrar i en métning. De
fyra olika parametrarna &r: klockfelet och de tre dimensionera. Satellittillgdngligheten
paverkar matresultatet och daven om det fungerar i teorin att méata med fyra satelliter,
rekommenderas det att man har tillgang till fler. Genom att anvanda instrument som kan
hantera flera GNSS-system okar antalet tillgangliga satelliter. Satellitprognoser kan man
gora fore en matning genom att anvanda sig av GNSS-almanackor, som innehaller

banparametrar.*

Sikthinder forsvarar anvandningen utav GNSS-matning.  Framforallt skog utgor
sikthinder och gor att man inte alltid har fri sikt mellan satelliterna och instrumentet.
Satellitsignalerna gar séllan genom en I6vtradskrona, medan barrtradskronan slapper
enklare genom signalerna. N&r man befinner sig i Norden ar det viktigare att det &r fritt

s6derut &n norrut, eftersom de flesta satelliterna gér dar.*

8 LMV-Rapport 2007:11 s.40
“IBID 5.40
Y IBID s.43
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5.2 Signalkvalité och satellitgeometri
Miljon och atmosfaren paverkar signalkvaliteten och inverkar pa sa satt pa
matosakerheten hos matresultatet. Signalkvaliteten forsamras ocksa néar satelliten gar lagt
over horisonten och darfér rekommenderas det att man inte anvander satelliter som
befinner sig lagre an ca 10 graders hojd 6ver horisonten. Pa de flesta instrument kan man
ange en elevationsgrans och genom att stilla in elevationsgransen pa till exempel 10

grader, tar man inte med satelliter som star lagre an det. >

Satellitgeometrin anges av DOP-vardet (Dilution Of Precision) och ar mattet pa det
geometriska bidraget till matosakerheten vid absolut positionsbestamning. Ju lagre DOP-
véarde desto battre satellitgeometri. Man stravar till att satelliterna ska tacka sa stor
omrade av himlen som mojligt, for da har man bra satellitgeometri. Det finns flera
varianter av DOP-tal beroende pa vilka de obekanta parametrarna ar. De vanligaste GDOP
(geometrical DOP) som motsvarar klockfel och de tre positionskoordinater och PDOP
(Position DOP) som motsvarar endast tre positions koordinater som obekanta. Andra
DOP-varden som anvéands é&r till exempel: HDOP (horizontal DOP): tva horisontella
koordinater VDOP (vertical DOP): enbart hojd TDOP (time DOP): enbart

klockavvikelse.> %

5L LMV-Rapport 2007:11, s.42
%2 maanmittauslaitos.fi, Satellitmétning eller GPS-métning (Lést 29.3.12)
% LMV-Rapport 2007:11, 5.42
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5.3 Bandata och flervéagsfel
Bandata, positionen for satelliten, finns i de satellitmeddelanden som satelliterna sdnder ut
kontinuerligt. N&r bandatan ar fel, blir det fel i métningarna och dessa fel Okar nér
avstandet mellan referensstationen och instrumentet blir langre. Nar avstandet mellan
referensstationen och instrumentet &r mindre dn 30 km blir méatfelet, som uppstar pa grund

av bandata, nagra millimeter.>

Flervagsfel ar en vanlig felkdlla och uppstar da satellitsignalerna moter pa en
reflekterande yta och studsar mot denna innan den méter instrumentet. Pa grund av detta
kan man da fa samma signal fran tva olika hall, men om sikten &r skymd fran ett hall kan
man i varsta fall erhalla endast den felaktiga signalen. Flervéagsfelet kan reduceras genom
signal- och databehandling eller om man anvénder sig utav en antenn med jordplan,
vilken stoppar reflektion underifran. >

5.4 Atmosfaren
Nar satelliterna sander ut signaler korsar dessa atmosfaren innan de nar GNSS-
instrumentet. Eftersom atmosfaren paverkar signalernas hastighet &r atmosfaren en
felkalla i matning med GNSS. Jonosféaren och troposféaren &r de skikten i atmosféren som

4r narmast jorden.*®

* LMV-Rapport 2007:11 s.44
*BID s.44
% LMV-Rapport 2007:11 s.45
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5.4.1 Jonosfaren

Paverkningen av jonosfaren gor barvagsmatningarna for korta och kodmaétningarna for
langa. Signalerna paverkas olika beroende pa antalet elektroner i jonosfaren, dessutom
paverkas signaler med olika frekvenser inte pd samma séatt. Elektrontatheten i jonosfaren
ar vanligen hogre pa dagen an pa natten. Genom att mata pa tva frekvenser kan
signalvagen berdknas, dar av sander satelliterna ut signaler pad minst tva frekvenser.
Signalerna fran de satelliter som star lagt 6ver horisonten paverkas mest, eftersom dessa

signaler gar en langre stracka genom jonosfaren. *’

Solens stralning paverkar dven métningar. Stralningsaktiviteten har en periodicitet av
cirka 11 ar och effekterna av solens stralningsaktivitet varierar beroende pa var man
befinner sig pa jordklotet. Om man befinner sig nara polerna forekommer ofta snabba
men mindre variationer &n om man befinner sig ndrmare ekvatorn, dar effekterna &r storre.
Hog stralningseffektivitet ger upphov till ett skalfel i matningarna och sa bidrar det till att
det blir svarare att I6sa periodbekanta och laga periodbortfall. Scintillationer, ar
smaskalliga och snabba forandringar och kan gora sa att mottagaren inte “hittar”

satellitsignalen. *®

Tvafrekvensmottagare och jonosfarsfri linjarkombination (Lc) av L1 och L2 kan reducera
jonosfarseffekten till stor del, men da uppkommer ett hogre brus i matningarna. En

jonosfarsmodell kan reducera jonosfarseffekten vid enfrekvensmatning. *°

" LMV-Rapport 2007:11 s.45
% BID s.45
¥ IBID s.46
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5.4.2 Troposfaren

| troposfaren finns det molekyler av syre, kvdve och vattendanga som paverkar
satellitsignalerna. Pa ett liknande satt som en ljusstrale paverkas av ett prisma, fordrojs
och bdjs signalerna nédr de fardas genom troposfaren. Fordréjningen av signalerna som
sands fran en satellit i zenit till en mottagare som befinner sig pa havsytans niva, motsvara
en stracka pa ungefar 2,5 meter. Av den strackan kommer cirka 2,2 meter av effekterna
som uppstar av alla molekyler utom vattenanga och kan bestammas med métning av
lufttrycket eller fran olika generella modeller. Vattenangan paverkar 0-30 cm och &r
valdigt svar att mata eller modellera. Olikt jonosfaren paverkar troposfaren kodméatningar
och barvagsmatningar pd samma satt och det finns inget frekvensberoende. Av den
orsaken kan man inte berakna fordrojningen genom att kombinera méatningarna pa olika

frekvenser, som man kan dd man reducera jonosfarseffekten.

Troposfarsfordréjningen varierar beroende pa hur vadret ar, eftersom temperatur, lufttryck
och luftfuktighet paverkar. Satellitsignalerna paverkas minst nar luften innehaller mycket
lite vattenanga och &r homogen 6éver langa avstand, sasom vid en kall och Kklar vinternatt

under en hogtrycksperiod. &

% LMV-Rapport, 5.46
% IBID s.47
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6. Testmatningar
For att veta hur mycket man kan forlita sig pa de matningar som utfors med den
utrustning som anvands vid ELY-centralen, har nagra testmatningar utforts. En annan
orsak till att testmatningar utforts, ar att man skall fa en bild av hur instrumenten fungerar

nér matningsmetoden &r samma som i de terrdngmatningar som utfors vid ELY-centralen.

Mavi har gjort tester pa instrumenten som anvéands av ELY-centralerna, men dessa tester
ges inte ut till allman beskadan. Geotrim Oy har aven gjort tester med en utrustning likt
den som anvands vid Osterbottens ELY-central. Daremot skiljer sig matningssatten och

darfor ar det av intresse att gora nya testmatningar.® ®

Tva olika testmatningar har utforts. | bada testerna har instrumentet Trimble Geo XT,
Geoexplorer 6000 series anvants i huvudsak, vilket &r det nyaste instrumentet vid
Osterbottens ELY-central. Instrumentet anvander sig utav bade GPS och GLONASS-
satellitsystem. Vid den forsta testméatningen jamférdes arean av ett jordbruksskifte med
olika matningssatt. Vid den andra testmatningen matte man kénda fixpunkter med GNSS-

instrumentet.

6.1 Testmatning 1
Med denna matning ville man jamféra hur mycket olika méatningssatt paverkar arean av
ett jordbruksskifte. Genom att méata skiftena med tva olika GNSS-instrument, efterberakna
eller inte efterberdkna resultatet och aven digitera direkt skiftet i Kartturi, har man fatt
olika resultat av skiftets area. H&r nedan foljer en noggrannare beskrivning av hur man

gatt tillvaga.

62 Konversation per e-post med Raisio Pekka, Mavi, 17.1.12
8 Konversation per e-post med Sakari Méaenpas, 27.3.12.
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6.1.1 Tillvagagangsatt

Fredagen den 10.02.12 pabdrjades testmatningarna. Tva stycken GNSS-instrument
anvéandes: Trimble Geo XT och Trimble Geo HT. Den senare &r en dldre modell, som
anvander sig av endast GPS-satelliterna. Med bada instrumenten méttes forst en kand
punkt. KI. 12.35 mattes punkten pa pumphuset vid Brandé bro, darpa kl. 14.40 mattes ett
jordbruksskifte i Lillkyro och sedan kl. 15.20 mattes ett annat narliggande skifte. Efterat
konstaterades dessvarre att punkten pa pumphuset vid Brandé bro inte var en av
Lantmateriverkets fixpunkter och darfor anvéndes inte denna maétning. Alla
testmatningarna var sa kallade kontinuerliga matningar, déar en observation registrerades
varje sekund - om observationen hade en tillrdcklig god precision. Alla punkter mattes i
cirka 60 sekunder (cirka 60 observationer).

Nagra dagar senare efterberaknades punkterna i Pathfinder. I efterberakningarna anvande
man data fran bade referensstationen i Vasa och Nykarleby, for att pa sa satt se om det
blev skillnad i matresultatet. Jordbruksskiftena digiterades da dven i programmet Kartturi.
All matdata importerades till programmet OpenJUMP 1.5.1, dar man berdknade de olika

matséattens areor.

e 16JAKO
Fi Redigers Novigation Kartskikt Karta Lsgenhet Basskite Komgeringsfoniag Jordbruksskifte Frikomgering Odiare Fomster  Hislp
[Huomte ]ie L8 COPRRKAK DO MU R
Ghansie 12 L@ A @ 0| K = 0|7 Lagenhet &3 SfME@O=C
I I -

] Bassiifte 3 S8R0

% o0 T Jordbruksskifte 3 | T Basskiftesgrans| =0
S Mavin WMS. [ [
& Kartkomponent

Figur 2. Kartturi-programmet med GNSS-matta punkter och digitering utifran ortofotot.
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Figur 3. Arean beraknat i OpenJUMP 1.5.1 for GNSS-matning med Geo XT och digiterad utifran

ortofoto med Kartturi.

6.1.2 Resultat

Resultatet av testmatning 1 har framstallts i programmet Excel och presenteras nedan:

Testmatning 1

Jordbruksskifte 1
omkrets (m) area (ha)

Geo XT efterberéknat med Vasa station 473,69 1,14
Geo XH efterberdknat med Vasa station 471,32 1,13
Geo XT efterberéknat med Nykarleby station 474,23 1,14
Geo XT utan efterberékning 474,55 1,16
Geo XH utan efterberakning 472,74 1,14
Digitering i Kartturi 471,34 1,15
|Ski||anden mellan Geo XT (efterberdknat med Vasa station) och Digiteringen: 2,35 -0,01

% -0,50, 0,88
Testmatning 1
Jordbruksskifte 2

omkrets (m) area (ha)

Geo XT efterberéknat med Vasa station 764,68 1,98
Geo XH efterberdknat med Vasa station 765,44 1,98
Geo XT efterberéknat med Nykarleby station 765,08 1,99
Geo XT utan efterberékning 764,88 1,99
Geo XH utan efterberakning 766,03 1,99
Digitering i Kartturi 771,42 2,08
|Ski||anden mellan Geo XT (efterberdknat med Vasa station) och Digiteringen: —6,74| -0,10

% 0,88 5,05

Figur 4. Resultat av testmatning 1.




23

| resultatet &r arean av jordbruksskiften presenterat i hektar, med tva decimaler, eftersom
denna enhet anvands i basskiftesregistret. Resultatet i denna métning visar att skiftets area
som matts med olika GNSS-instrument skiljer sig inte markbart. Skillnaden mellan den
GNSS-métta arean och den digiterade arean &r daremot stor for jordbruksskifte 2.
Skillnaden mellan arean matt med digitering och arean matt med Geo XT var i medeltal:
0,06 ha.

6.2 Testmatning 2
For att fa en uppfattning av matosakerheten for GNSS-matning med den utrustning som
anvands vid ELY-centralen méttes nagra kanda fixpunkter. Punkterna ar planfixpunkter
som Lantmaéteriverket méatt upp och de tre som anvants &r triangelpunkter av tredje

ordningen. | testmatningarna antar man att koordinaterna i fixpunkterna ar korrekta.

6.2.1 Tillvagagangsatt

Alla tre fixpunkter mattes pd samma satt i tur och ordning, under samma dag (mandagen
den 02.04.12). Trimble Geo XT monterades pa ett stativ och centrerades 6ver matpunkten.
Instrumentet sattes igadng och fick borja leta efter satelliter. Sedan pabdrjades de
kontinuerliga matningarna, dar en observation registrerades varje sekund, om
observationen hade en tillracklig god precision. Férst mattes 10 observationer och darefter
60 stycken. Sedan fick instrumentet kontinuerligt méta i en timme, vilket resulterade i
cirka 3600 observationer. Till sist mattes 10 och 60 observationer igen, som kontroll men
eftersom det senare visade att dessa punkter inte skilde namnvart fran de tva forsta

maétningarna togs de inte med i resultatet.
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6.2.2 Utforandet av matningen

KI.11.41 startade métningen av den forsta fixpunkten (Vasterangen, 95M9550A). Denna
punkt var utmarkt med ett ror i stort stenblock och var placerad mitt ut pa en aker.
Punkten fanns i Bole, Vasa (Se bilaga 1).

Eftersom omradet var Oppet, resulterade det i god satellitmottagning, det vill sdga 14
GPS-satelliter och 10 GLONASS-satelliter. Satellitgeometri var &ven god och de storsta
DOP-varden som méatningen erhéll var: PDOP 1,2; HDOP 0,7; VDOP 1,0; TDOP 0,6.

Kl. 13.17 bérjade matningen av nésta fixpunkt (N6ton, 97M1143). Punkten var utsatt som
ror i sten vid en skogsdunge i Bole, Vasa (Se bilaga 2). Runt skogsdungen fanns akrar
men stora trdd stod ndra punkten och utgjorde sikthinder som fdrsamrade
satellitmottagningen och satellitgeometrin nagot.

Instrumentet tog emot signaler fran 12 GPS-satelliter och 10 GLONASS-satelliter under
maétningen. De stdrsta DOP-talen som erhélls var: PDOP 3,1; HDOP 1,3; VDOP 2,9;
TDOP 2,0. Aven om dessa DOP-tal var pa grund av sikthinder nagot storre &n pa de andra

punkterna var de godtagbara.

Som tredje och sista punkt mattes fixpunkten Voimalinja, 06M4510. KI. 16.35 pabdorjades
matningen. Punkten var utsatt som ror i stenblock pa en aker under en elledning, vid
Hostvesi, Vasa (Se bilaga 3). Fran punkten var sikten god fran alla vaderstrack och

maétningen hade god satellitmottagning och satellitgeometri.

14 GPS-satelliter och 10 GLONASS-satelliter tog instrumentet emot signaler fran under
maétningen. Satellitgeometri var god och de storsta DOP-varden som matningen erhéll var:
PDOP 1,2; HDOP 0,7; VDOP 1,0; TDOP 0,6.
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6.2.3 Efterberéakning

De matdata som man erh6ll av dessa maétningar efterberdknades sedan i Pathfinder.
Maétdata efterberdknades skilt for varje fixpunkt och VRS stationen i Vasa anvandes som
referensstation. N&r efterberdkningen &r klar ger Pathfinder den beréknade
standardmaétosakerhet (estimated accuracies) for punkterna. | detta fall hade alla
observationerna vid Vasterangen och Voimalinja en standardmatosakerhet pa 0 - 15 cm.
Daremot var standardmatosékerhet for observationerna vid punkten No6ton fordelade pa

féljande sétt:
0 -15cm 95.89 %
15-30cm 1.97 %
30 -50cm 0.35%
0.5-1m 1.17%
1-2m 0.61 %

Att man hade marginellt samre standardmatosakerhet vid denna punkt, berodde troligtvis
pa de sikthinder som fanns runt punkten.

6.2.4 Resultat

All matdata importerades till programmet OpenJUMP 1.5.1, sa att man skulle fa en
overblick 6ver matningama. Dérifran togs sedan koordinaterna pa de matta punkterna.
Med programmet Mathcad Prime 2.0 beréknades skillnaden mellan koordinaterna pa
fixpunkterna och GNSS-matningens punkter. Resultatet ar en radiell osékerhet. Figur 5 &r

resultatet av detta.
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Fixpunkt 10 observationer (m) 60 observationer (m) 3600 observationer (m)
Voimalinja 0,08 0,076 0,074
Vésterangen 0,081 0,079 0,071
NoGtdn 0,714 0,069 0,057
Medeltal (m) 0,292 0,075 0,067
Median (m) 0,081 0,076 0,071

Figur 5. Resultat av testmatning 2.

Det forsta som ar anmarkningsvart angaende resultatet ar att medeltalet for matningen
med tio observationer &ar valdigt hogt. Detta beror pd att matosikerheten vid fixpunkt
NOton var stor for matningen med tio observationer. Fixpunkten NOton fanns i en
skogsdunge och trdd utgjorde sikthinder for GNSS-matningen. Eftersom de 0Ovriga
métningarna vid denna punkt hade ungefir samma matosékerhet som pa de Ovriga
punkter, kan man anta att instrumentet inte hade uppnatt tillrackligt god precision nar
matningen med tio observationer utférdes. Pa grund av detta kan medianen vara av

intresse for dessa matningar.

Den radiella osékerhetens medel medianen &r 0,076 m medan medeltalet & mindre &n 15
cm. Detta ger en bild 6ver matosékerhet, typ B for GNSS-matningen. Pa grund av
problem med att fa ut data fran méatningarna i programmet Pathfinder har testmatningarna
inte resulterat i grundligare undersdkning av instrumentets méatosakerhet. Till exempel
repeterbarheten kunde inte utraknas eftersom det inte gick att fa en koordinatlista dver alla

observationer.

Utifran detta resultat kan man konstatera att matosakerheten for GNSS-matta punkter ar i
medeltal mindre an 15 cm, vilket ar valdigt bra. Man kan &ven konstatera att vid
métningar som utfors nara sikthinder bér man méata 60 observationer, for att fa erhalla en
maétosakerhet som ar under 15 cm.



27

7. Slutsats

Avslutningsvis sammanfattas resultatet av examensarbetet. Sedan foljer de slutsatser man

kan dra utifran examensarbetet. Darefter foljer diskussion och forslag till vidare forskning.

7.1 Sammanfattning
Testresultaten visar att digiteringen fran ortofoto jamfort med den kanda arean, inneholl
en standardmatosékerhet pa 1,4 %. Skiftets grans hade i plan, en standardmétosakerhet pa
15m.

Resultatet av testmatning 1 visar att arean som erhalls av digitering utifran ortofoto och
arean av GNSS-matning skiljer sig markbart. I medeltal var skillnaden 0,06 ha, vilket ar
en betydelsefull skillnad.

Utifran resultatet av testméatning 2 kan man pavisa att de matningar som utforts i terrang
med GNSS-matning har en méatosdkerhet pa mindre &n 15 cm. Detta visar att GNSS-
matningarna ar forhallandevis tillforlitliga.

7.2 Slutsatser

Som slutsats kan man séga att n&r man bestdmmer arean av jordbruksskiften &r GNSS-
matning att foredra, ur matosakerhet synvinkel. Eftersom man har en matosékerhet pa
mindre an 15 cm vid GNSS-matningen och vid digitering utifran ortofoto en
standardosakerhet pa 1,5 m. Man kan aven konstatera att vid matningar som utfors nara
sikthinder bér man méata 60 observationer, for att erhalla en matosakerhet pa mindre an 15
cm. Nackdelen med GNSS- matning i terrdngen &r att den tar mer tid &n digitering utifran
ortofoto och pa s vis dr mera resurskravande. | praktiken kan man inte alltid anvanda sig
av bada matsatten och maste da valja det som lampar sig bast.

Syftet med arbetet var att undersoka matosakerhet hos de tva matsétten, for att pa sa vis
reda ut vilket matsatt som man kan ha mera tillit till. D& jamforelse gjorts av resultatet
med tidigare forskning av digitering utifran ortofoto och resultatet av testméatningar med
GNSS-instrument, anser jag att syftet for detta examensarbete har uppnatts.
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7.3 Diskussion och forslag till vidare forskning

Jag har lart mig valdigt mycket av skrivandet av detta examensarbete. Framfor allt har jag
lart mig om GNSS-matteknik. Jag har ocksa varit i kontakt med olika méanniskor i
branschen och pa sa vis fatt vardefull kunskap om vart man skall vanda sig nar man
behdver information. Examensarbetet ar ett av de storre projekt jag genomfért och jag kan
i efterhand konstatera, att vid storre projekt behdvs en strikt tidsplan.

Examensarbetet &r till nytta for ELY-centralen, frdmst genom att syftet med
examensarbetet uppnaddes. Det vill sdga att reda ut matosakerheten hos de tva matsatten
som anvands for att bestimma arean av ett jordbruksskifte. Terrangméatningar med GNSS-
instrument vid ELY-centralen utfors inte bara av personer med maétteknikutbildning.
Darfor dr dven nyttan av detta examensarbete att de som utfor GNSS-métning far en
uppfattning av GNSS-matteknikens grunder och felkallor. Pa sa vis kan matningarna med
GNSS-instrumenten forbattras. Detta examensarbete kan dven fungera som en del av

undervisningen, for de som skall borja utféra arealgranskningar med GNSS-instrument.

Eftersom tekniken for framstallning utav ortofoto och GNSS-matning hela tiden gar
framat, kommer det i framtiden vara behov av vidare forskning inom amnet. Ny teknik
gor att matosdkerhet for matmetoderna &andras och da kan resultatet av detta

examensarbete vara foraldrat.

Man kan aven forska vidare pa samma d&mne genom att testa matosékerhet for de andra
GNSS-métinstrumenten som anvands vid terrangmaétning. | testmatningarna som utfoérdes
for detta examensarbete, matte man med 10, 60 och 3600 observationer per matning. Det
visade sig att tio observationer per matning var for lite, vid matningar med sikthinder.
60 observationer per matning gjorde att man fick en métosakerhet under 15 cm vid dessa
métningar. Vidare testmatningar skulle kunna reda ut om det rdcker med farre dn 60
observationer per métning vid de hdr matningarna, till exempel 30 observationer per
matning. Likasa kunde man testa om det racker med farre an tio observationer per

maétning, vid métningar utan sikthinder.
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