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Forord

Detta examensarbete &r utfort for Lantmateriet i Gavle. Examinator vid
Tekniska hdgskolan i Sockholm har varit Lars E Soberg. Handledare
vid Lantmaéteriet har varit Runar Svensson och vid Tekniska
hogskolan Tomas Egeltoft. Aven Per-Anders Olsson och Britt-Marie
Ekman i Gévle har fungerat som stéllforetrédande handledare och
stallt upp med mycket hjalp och kunskap da det uppstatt frage-
stéllningar om Riksavvéagningen i allmanhet (Per-Anders) och
databasen Access i synnerhet (Britt-Marie). P& méatningsavdelningen
vid Lantmaéteriet har Per-Ola Eriksson och Harry Bergqvist (i Gavle)
varit mycket behjalpliga och stallt upp med tid och vagledning och
demonstration av  matutrustning och instrument (Harry).
Berakningarna ar foretradesvis utforda pa Lantmaéteriet, rapporten ar
skriven i LATEX pa Sun Solaris 10 pA KTH.






Sammanfattning

| detta examensarbete har det understkts om det majligen finns nagra
systematiska effekter i de avvagningar som har legat till grund for den
tredje riksavvagningen. Méatningarna har utférts 1979 till 2003 med
hjalp av motoriserad avvagningsteknik. Méatinstrumentet som har
anvants har varit Zeiss Jna NI1002. Méatresultaten ligger lagrade i
matningsregistret pa Lantmateriet. Genom att plocka ut matningar
fran uppstélningar och genom att titta pd a ena sidan samtliga
matningar och a andra sidan vissa grupper av matningar, sa har
statistiska tester sdsom medelvarden, standardavvikelse och
signifikanstest kunnat goéras. Berékningarna har gjortsi Matlab 7.0 pa
Lantmateriet i Gavle. Resultaten har visat att det finns ett systematiskt
fel i matningarna. Differenserna och  &ar skilda fran noll, men i
medeltalsbildningen av tur- och returmatningarna kancellerar dock
felet och blir i princip lika med noll.

| detta examensarbete har det understkts om det majligen finns nagra
systematiska effekter i de avvagningar som har legat till grund for den
tredje riksavvagningen. Flera studier i detta har gjortstidigare, men da
bara pa delar av méatningarna. Méatningarna har utforts 1979 till 2003
med hjalp av motoriserad avvagningsteknik. Det & hela Riksavvég-
ningens datamangd som har analyserats, och det totala antalet
matningar uppgar till ungefar en och en halv miljon (uppstaliningar)
eller motsvarande ca 50 000 kilometer (avvagd strécka). Matresultaten
ligger lagrade i matningsregistret pa Lantmateriet. Matinstrumentet
som har anvants har varit Zeiss Jena NI002. Genom att plocka ut
matningar fran uppstallningar och genom att titta pa a ena sidan
samtliga matningar och a andra sidan vissa grupper av matningar, sa
har statistiska tester sdsom medelvarden, standardavvikelse och
signifikanstest kunnat goras. Berakningarna har gjorts pa Lant-
maéteriet. Resultaten har visat att det finns ett systematiskt fel i
matningarna. Vid en uppstéllning har det gjorts fyra avlasningar fran
de bada matstangernas tva respektive skalor. Man kan bilda
differensen mellan skalorna 1 och skalorna 2, vilken visade sig vara
signifikant skild fran noll, och man kan bilda differensen mellan
medelvardet av hojdskillnaden matt paturen och returen, vilken ocksa
visade sig vara signifikant skild fran noll. Men i medeltalshildningen
av tur- och returmatningarna tas felet ut och blir i princip lika med
noll, dvsinga systematiska fel aterstar i slutberékningarna.



Abstract

In this Thesis it has been investigated whether there are any systematic
errors in the third national Precise levelling in Sweden. Studies of
systematic errors have been carried out, but only of parts of the
levelling measurements. The measurements have been carried out
from 1979 to 2003 by motorised levelling technique. The data from the
whole National Levelling has been examined, and the total amount of
measurements is approximately one and a half million (set-ups) or
50000 Kkilometres (levelled length). The measuring results are
registered in a database at the National Land Survey in Gavle. The
levelling instrument used has been Zeiss Jena N1002. By studying on
the one hand all measurements and on the other special groups of
measurements statistical test have been done, namely giving mean
value, standard deviation value and significance test. The
computations have been done at the National Land Survey. Theresults
show a systematic error in the measurements. The mean setup
differences between the measured height differences of the two scales
were found to be significantly different from zero, indicating one or
several systematic effects. From the measured four height differences
of a section line, one can form a difference which where also found to
be significantly different from zero. Thus the error was cancelled and
approximately equal to zero when the mean value was computed from
the double runs of the levelling setups, i.e. no systematic errorsremain
in the final computations.
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Systematiska effekter inom den
tredje riksavvagningen

1 Bakgrund

1.1 Geodetisk avvéagning

Det traditionella sattet att mata hojdskillnader mellan punkter ar genom av-
vagning. Avvagning ar ett av flera satt att mata hojdskillnader, andra meto-
der ar t.ex. barometerhojdmatning, trigonometrisk hojdmatning, hydrostatisk
avvagning och med hjalp av GPS. Vid avvagning har man till sin hjalp ett av-
vagningsinstrument och tva avvagningsstanger. Man brukar sarskilja pa olika
nogerannhetstyper av avvagning: Precisions-, fin- och vanlig avvagning.
Precisionsavvagning ar den mest noggranna metoden dar man forutom de av-
vagda hojdskillnaderna ocksa anvander tyngdkraftsinformation eftersom tyngd
kraften varierar och paverkar de instrument som anvands.

Hojdskillnaderna mellan tva punkter A och B (se figur 1.1) bestams genom
att tva graderade avvagningsstanger med vattenpass stalls upp vertikalt pa
punkterna (Egeltoft 1996b). Avvagningsinstrumentet stalls upp mellan stang-
erna och horisonteras med hjalp av ett vattenpass. Instrumentet riktas forst
mot A och avlasning, L4, pa den graderade skalan gors och riktas sedan pa
samma satt mot B, Lg. Den sokta hdjdskillnaden ar Ay = L,— Ly . Pa detta
satt kan man successivt bestamma hojdskillnader mellan ytterligare punkter.

Vid motoriserad avvagning (se figur 1.2) star stangerna pa stangbilar och
instrumentet befinner sig pa en sa kallad imstrumentbil (se figur 1.3).

Den motoriserade avvagningstekniken blev kand i borjan av 1970-talet
(Becker 1997). Tekniken kommer fran DDR (forna Osttyskland), liksom in-
strumenten som anvindes i Riksavvigningen, Zeiss Jena NIO02 (se figur 1.4).
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Figur 1.2. Motoriserad avvigning, uppstéillning med en instromentbil i mit-
ten, och tvi stangbilar.

1.2 Historik

Den forsta systematiska hojdmatningen i Sverige genomfordes under aren

1857-1885 och resulterade i hojdsystemet RH 1560,



Figur 1.3. Instrumenthilen

121 Den forsta precisionsavvagningen 1886-1905

Det har utforts avvagningar i Sverige systematiskt sedan 1850-talet. Den fors-
ta mer eller mindre rikstackande avvagningen gjordes 1586 - 1905, Medelfelet
efter utjamning var cirka 4,4 mmf\/ig (Becker 1997), och totalt 4857 km
avvagdes. Antalet fixpunkter var ca 2 500. Avvagningarna gjordes mestadels
utmed jarnvag och kuster, se figur 1.6. Som nollniva anvandes medelhavsytan
vid Stockholm 1900 och hojdsvstemet fick namnet Rikets hojdsystem 1900
med forkortning RH 00. Redan i den forsta precisionsavvagningen raknade
man med geopotentiella tal (se kapitel 1.2.2), men eftersom man inte hade
tyngdkraftsvarden sa anvandes normaltyngdkraftsfaltet vid berakningarna.

122 Den andra precisionsavvagningen 1951-1967

Den andra rikstackande precisionsavvigningen utfordes 1951 - 1967, Den om-
fattade 10 839 km och antalet fixpunkter uppgick till 9 700. Ungefar 756 %
av avvagningslinjerna var forlagda till jarnvag och resten langs vagar. Medel-
felet var 1,63 mmf\/m (Ekman, LMV-Rapport 1995:20, Ekman, Eliasson,

)1



Pettersson, Sjoberg 1982). Matinstrumentet som anvandes var Wild N3 och
dubbelskaliga invarstanger. Wild N3 &r ett libellinstrument (saknar kompen-
sator ). Dessutom anvandes en utrustning for att mata temperaturgradienten,
da méatningarna korrigerades for refraktion. Aven skalfel pa stangerna gjordes
det korrektioner for, likasa gjordes tidjordskorrektion till tidjordsfri geoid.

Som nollniva for det nya hojdsystemet som fick beteckningen RH 70 valdes
samma niva som antagits for det europeiska hojdsystemet. Denna definieras
av en punkt i Amsterdam och betecknas Normaal Amsterdams Peil, NAP
(se figur 1.7). RH 70 ar kopplat till det europeiska systemet UELN 55, Ut-
gangshojden i Sverige ar geopotentialtalet i UELN 55 i Helsingborg med den
approximativa epoken 1950,

Geopotentialtal (Heiskanen och Moritz 1967) har beriknats med tyngd-
kraftsvarden i RG 62, och reduktion for landhojdning ar gjord till epoken 1970,
Med nationella avvagningar genom Holland, Tyskland och Danmark och en
hydrostatisk bestamning av hojdskillnaden mellan Helsingor och Helsingborg,
fordes hojden pa NAP over till Sverige. Efter berdkningen av den andra pre-
cisionsavvagningen inrattades en ny sa kallad Normalhdjdpunkt. Det var en
punkt i Varberg som var stabilt markerad i berggrund av granit och ligger i
ett omrade med obetydlig landhéjning. Hojden pa denna punkt i RH 70 ar
4,234 m.

Figur 1.4. Avvigningsinstrument Zeiss JenaNI002
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1.2.3 Den tredje precisionsavvagningen 1979-2003

Den tredje precisionsavvagningen - Riksavvigningen - genomfordes med hjalp
av motoriserad avviagningsteknik., Man har avvagt totalt ca 50 000 km och
har ett medelfel pa ca 1 mm/ VEm i méatningarna. Vid méatningarna anvandes
avviagningsinstrumentet Zeiss JenaNI002 (se figur 1.4 och figur 1.5) och dub-
belskaliga kalibrerade invarstanger. En unik funktion hos NIDO2 ar den vand-
bara pendeln, som vid méatning i instrumentets bada pendellagen ger ett kolli-
mationsfritt resultat. En gemensam utjamning av hela natet har gjorts, och i
denna utjamning har de matta hojdskillnaderna omvandlats till geopotential-
differenser for att undvika oregelbundenheterna i jordens tyvngdkraftsfilt. Po-
tentialskillnaderna berdknas for varje fixhall som produkten av tyvngdkraften
dar och héjdskillnaden (Heiskanen och Moritz 1967). Eftersom tyngdkraften
inte ar matt for varje fixhall har den interpolerats. Resultatet av ntjamningen
blir alltsa geopotentialtal som sedan har raknats om till metriska haojder. I de
ovriga nordiska linderna pagiar motsvarande arbeten och de olika nationella
hojdniten ar sammanfogade dir sa ar mojligt,

Rikets Hojdsystemn 2000, RH 2000, blev officiellt ar 2005 och ar Sveriges
nya nationella hojdsystem som baseras pa matningarna fran den tredje riks-
avvagningen.

Nollnivan i det nva systemet ar liksom for RH 70 definierat av Normaal
Amsterdams Peil (NAP). Hojderna utgors av normalhojder, som redovisar
forhallandena ar 2000 {epok).

Eftersom métningarna i hojdnitet har pagatt under mer an 20 ar, maste
alla matningar reduceras till en gemensam epok med hjalp av en landhoj-
ningsmodell, detta for att eliminera den skillnad i landhojning i olika delar av
landet som har uppstatt under den tid matningarna har pagatt. Skillnaden
mellan
RH 00 och RH 70 varierar salunda mellan 4 cm i sydligaste Sverige och 483
cm i de norra landsdelarna, Mellan RH 70 och RH 2 000 ér skillnaderna fran
+8& em i Vellinge i svdligaste Skine till 430 cm i Kramfors vid Hoga kusten.
Till RH 2000 har ocksa knutits en geoidmodell, som mojliggor en Overgang
fran hojder over ellipsoiden till hojder over havet. Geoiden ar den ekvipoten-
tialyta (i jordens tyngdkraftstilt) som sammanfaller med medelhavsnivan i
haven och som fortsitter in under kontinenterna. Ett satt att berikna jordens
tyngdkraftsfilt ar ur satellitmatningar, och darur en geoidmodell.



1.24  Europasnollniva—NAP

I Amsterdam borjade man tidigt mata vattennivan i IJsselmeer och fran me-
delhogvatten ta ut en noll- eller referensniva.

Normaal Amsterdams Peil kommer ursprungligen fran matningar av ha-

vets medelniva vid flod | Amsterdam (se “Facilitair Bedrijf Amsterdam, 2004")
mellan den 1 september 1683 och 1 september 1684 (17 cm Gver davarande
medelhavsniva dar, se Ekman). Manga lander har anslutit sig till en gemen-
sam europeisk nollpunkt, NAP. Aven det svenska hojdsystemen RH 70 och
REH 2000 har NAP som nollpunkt. Skalet till detta ar att NAP redan ar en
etablerad europeisk nollpunkt i UELN-systemet {United European Levelling
Network). NAP motsvarar ocksa den nuvarande medelhavsnivan 1 sydvast-
ligaste Ostersjén. Man kan besika stadshuset i Amsterdam for att beskida
Normaal Amsterdams Peil, se figur 1.7.
Nu diskuteras aven ett nytt globalt hojdsystem, World height systern W0, som
kanske kommer att ersitta NAP sa smaningom. Detta har méjliggjorts genom
satellitteknik som beskrivits i foregaende avsnitt. Noggrannheten beriaknas bli
pa centimeterniva med GOCE (se Muneendra Kumar, J.A. Johannessen Et
AL2003 ).

Figur 1.7. NAP i Amsterdams stadshns



1.3 Syftet med detta arbete

Syftet med detta arbete har varit att ta reda pa om det finns systematiska
fel i matningarna i den tredje precisionsavvagningen och att kanske kunna
utesluta eventuella orsaker till dessa systematiska effelter repelktive stalla upp
hypoteser for eventuella effekter.

Genomforandet av arbetet har gatt ut pa att gora statistiska analyser pa
riksavvagningens material som har funnits tillgangligt i form av databasfiler i
Access och i det sa kallade matningsregistret. Berdlmingarna har gjorts i Mat-
lab 7.0 och Accessfilerna och filerna i matningsregistret har lasts in 1 Matlab
1 form av textfiler.



2 Felteori och felkéallor

Flera olika faktorer kan orsaka fel vid matning. Felkillorna kan indelas i flera
grupper: fel hirrorande fran instrumenten och utrustningen och fel harroran-
de fran omgivningen samt rena matfel, t.ex. fel avlasning, slumpmassiga fel,
systematiska fel, grova fel ete. Refraktion, vibrationer 1 marken, sattningar,
jordkrokningen, jordmagnetismen, tidjord med mera ir exempel pa yttre fel
(fran omgivningen).

2.1 Instrumentfel

2.1.1 Kollimationsfel

Kollimationsfel dr en typ av instrumentfel som uppstar da siktlinjen i av-
vagningsinstrumentet avviker fran horisontallinjen, se figur 2.1. Felets storlek
kommer att bero av hur stort avstandet ar mellan instrumentet och stang-
en, och eliminering av felet gors genom att man har lika langt avstand till
framatstangen som till bakatstangen. Vid mitningarna i riksavvagningen har
avstandsskillnaden mellan bakit- och framatstangen inte tillatits vara mer in
20 m pa ett fixhall. For en enda uppstilluing har gransen varit nagot flexibel,
men med 1 snitt 15 till 20 uppstallningar per fixhall sa blir det en ca 1 meter
som avstandsskillnaden mellan bakat- och framatstangen kunnat uppga till
Genom att ocksa mata i instrumentets bada pendellagen elimineras det even-
tuella kollimationsfel som anda uppstar pa grund av de sma avstandsskillnader
som finns.

Figur 2.1. Kollimationsfel



2.1.2 Kompensatorfel och fel i libellen

Felen beror i manga fall pa att instrumentets kompensator ger en ofullstindig
eller svstematiskt felaktig kompensering nar kikarens siktaxel vid inspelande
doslibell lutar ndagot i forhallande till horisontalplanet. Den andel av siktaxelns
lutning for vilken kompensering sker antas vara (1 — k), dar k ar kompensa-
torvardet.

Pa den framre avvagningsstangen avlases ett for lagt virde som ar

D-[-s+a(l—k) = (8+7)k] (2.1)
Pa den bakre avvigningsstangen avlases ett for stort viarde som ar

D [—=+(1-k)a+(8+9)k], (2.2)

da samtliga vinklar uttrycks i radianer.

Felet Ah i den matta hojdskillnaden erhalls som differensen av framat- och
bakatfelet

Ah = D[—e4a-(1—k) (B4 k4e—a(l—k)+(F+7)k] = +2Dk(B47) (2.3)

dar observationen gors mot en stang som star pa avstandet D, = &r ki-
karens kollimationsfel i hojd med ombytt tecken vid list kompensator, a ar
vinkeln mot horisontalplanet och & ar ett systematiskt doslibellfel. Vinkeln ~
ar ett tillfalligt horisonteringsfel.

Av det foljande kan utlasas att felet kommer att fortplantas linjart med
avstandet.



Nedan foljer en beskrivning av axelférhallandena och axelfel (se figur 2.2)

H:

e

Vv

Figur 2.2, Axelforhallanden

V' = wvertikalaxel

H = horisontalplan

L = doslibellens axel

S = siktaxel da kompensering ej forekommer

I = kompensatoraxel, vars vinkel o med horisontalplanet ger vinkelkompen-
sering a - (1 — k) -bér sammanfalla med siktaxeln

Efter grovhorisontering (bakatsikt)

Efter grovhorisontering av instrumentet ar vertikalaxeln normalt inte ver-
tikal utan lutar pa grund av dels doslibellens systematiska fel 3, dels ett
tillfalligt horisonteringstel, . Genom herisonteringen kommer samtliga axlar

att vridas medurs med vinkeln F+ ~ (se figur 2.3).

Det antas att bakatobservationen gérs mot en avvigningsstang pa avstan-
det [} efter horisonteringen. Den av kompensatorn foranledda vinkellkompen-
seringen ar —( 3+ —a)({1—k&). Det ar med detta belopp som kikarens siktaxel
forandras genom kompenseringens forsorg. N ar lodlinjen.



Figur 2.3. Vinklar vid horisontering

Den kompenserade siktaxelns verkliga lutning blir
Ghr—c—(Fhy—a)-(-k)=—c4{1-Kat(BFrnk (24

Om kikaren vrids ett halvt varv kring vertikalaxeln mot den framat pa
samma avstand D uppsatta avvigningsstangen utan fornvad provhorisonte-
ring, sa bibehaller samtliga axlar sina vinklar med vertikalaxeln V. Deras
vinklar dver horisontalplanet blir

L=q4E-f—y=f-y-F=-26-1 (2.5)

S=ﬁ+w—£+%—ﬁ—¢—ﬁ—¢—%:—ﬁ—y—g (2.6)

. :rr :rr L
K=p+y-d+5-f-71-8-1-5=-h-7-a (2.7)



Framatsikt

ey BTHRE Bk

F"'Hll
i

i

i

|

M

v

Figur 2.4, Vinkelkompensering

Vinkelkompensationen vid framatobservationen blir (se figur 2.4)

(B —a)(1— k) 25)
och den kompenserade silctaxelns Intning blir

—B—g—c+(B8+v+ao)(l-k)=—=H4a(l —k)—(F+ )k (2.9)

Slutsats:

Doslibellens systematiska fel ar en mycket kritiskt faktor, vars inflytande
dock begransas om man anvander den sk Rote-Hosemetoden (vixla orientering
vid horisontering) (Cooper 1982), en metod som emellertid inte praktiserats
i Riksavvagningen. Problemet elimineras dock i stort sett vid anvandande av
den instrumenttyp som anvants i Riksavvagningen, namligen med roterbar
kompensator (pendel) och méatning i tva sa kallade pendellagen (se figur 1.5).
Dessutom utfors regelbundna instrumentkontroller pa faltet, diar instrumentet
alltid jamfors med ett referensinstrument for att sakerstalla att tillfalliga yttre
faktorer inte paverkar kontrollen.

Finns inga fel i doslibellen far man inte heller nagra fel i resultatet obero-
ende av kompensator.



2.1.3  Fel fran avvagningsstangerna

2.2 Yttrefel

2.2.1 Refraktion






2.2.2 Luftrorel ser

2.2.3 M arkrorel ser



224 Tidjord

225  Jordkrokning



2.2.6  Jordmagnetism

2.2.7  Tyngdkraft
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4 Resultat, analyser och slutsatser

4.1 Resultat

4.1.1 Differensen mellan skalornavid en
uppstallning
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4.1.2

Differensen mellan hojdskillnaden i
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