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Forord

Detta examensarbete dr utfort for Lantmateriet i Gavle. Examinator vid
Tekniska hogskolan i Stockholm har varit Lars E Sjoberg. Handledare
vid Lantmaéteriet har varit Runar Svensson och vid Tekniska
hogskolan Tomas Egeltoft. Aven Per-Anders Olsson och Britt-Marie
Ekman i Géavle har fungerat som stéllforetrddande handledare och
stallt upp med mycket hjidlp och kunskap da det uppstdtt frage-
stiallningar om Riksavvdagningen i allmdnhet (Per-Anders) och
databasen Access i synnerhet (Britt-Marie). P4 méatningsavdelningen
vid Lantméteriet har Per-Ola Eriksson och Harry Bergqvist (i Gdvle)
varit mycket behjdlpliga och stdllt upp med tid och vigledning och
demonstration ~av  maitutrustning och instrument (Harry).
Berdkningarna dr foretrddesvis utforda pa Lantmaéteriet, rapporten &r
skriven i LATEX pa Sun Solaris 10 pa KTH.






Sammanfattning

I detta examensarbete har det undersokts om det méjligen finns nagra
systematiska effekter i de avvagningar som har legat till grund for den
tredje riksavvdgningen. Méatningarna har utforts 1979 till 2003 med
hjdlp av motoriserad avvdgningsteknik. Matinstrumentet som har
anvéants har varit Zeiss Jena NI002. Mitresultaten ligger lagrade i
maétningsregistret pa Lantmaiteriet. Genom att plocka ut métningar
frdn uppstillningar och genom att titta pa & ena sidan samtliga
métningar och 4 andra sidan vissa grupper av maditningar, sa har
statistiska tester sdasom medelviarden, standardavvikelse och
signifikanstest kunnat goras. Berdkningarna har gjorts i Matlab 7.0 pa
Lantmateriet i Gdvle. Resultaten har visat att det finns ett systematiskt
fel i matningarna. Differenserna 6 och p dr skilda frdn noll, men i
medeltalsbildningen av tur- och returmétningarna kancellerar dock
telet och blir i princip lika med noll.

I detta examensarbete har det undersokts om det méjligen finns nagra
systematiska effekter i de avvagningar som har legat till grund fér den
tredje riksavvagningen. Flera studier i detta har gjorts tidigare, men da
bara pa delar av métningarna. Métningarna har utforts 1979 till 2003
med hjidlp av motoriserad avvagningsteknik. Det &dr hela Riksavvag-
ningens datamdngd som har analyserats, och det totala antalet
matningar uppgar till ungefdr en och en halv miljon (uppstéllningar)
eller motsvarande ca 50 000 kilometer (avvdgd strdacka). Métresultaten
ligger lagrade i matningsregistret pd Lantmaéteriet. Matinstrumentet
som har anvédnts har varit Zeiss Jena NI002. Genom att plocka ut
matningar fran uppstdllningar och genom att titta pad & ena sidan
samtliga métningar och & andra sidan vissa grupper av mitningar, sa
har statistiska tester sdsom medelviarden, standardavvikelse och
signifikanstest kunnat goras. Berdkningarna har gjorts pa Lant-
maiteriet. Resultaten har visat att det finns ett systematiskt fel i
maétningarna. Vid en uppstéllning har det gjorts fyra avldsningar fran
de bada maitstingernas 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
medelvdrdet av hojdskillnaden métt pa turen och returen, vilken ocksa
visade sig vara signifikant skild frdn noll. Men i medeltalsbildningen
av tur- och returmétningarna tas felet ut och blir i princip lika med
noll, dvs inga systematiska fel dterstar i slutberdkningarna.



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 kilometres (levelled length). The measuring results are
registered in a database at the National Land Survey in Géavle. The
levelling instrument used has been Zeiss Jena NI002. 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. The results
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 errors remain
in the final computations.
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Systematiska effekter inom den
tredje riksavvigningen

1 Bakgrund

1.1 Geodetisk avviagning

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).

13
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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

1.21  Den forsta precisionsavvigningen 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.

1.2.2  Den andra precisionsavvigningen 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,
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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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Figur 1.5. Avvagningsinstrument Zeiss JenalNI002 1 genomskirning

Figur 1.6. Firsta, andra och tredje precisionsavvigningen

17



18

1.2.3  Den tredje precisionsavviagningen 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.



1.2.4  Europas nollniva - 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
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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 felkillor

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

211 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
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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.
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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)
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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.
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2.1.3  Fel fran avvidgningsstingerna

For matstangerna galler att det kan finnas skalfel, d.v.s. skalstrecken ar inte
helt korrekt placerade, och fel uppstar ocksa pa grund av att temperaturen
vid avlasningen avviker fran temperaturen som stangerna ar kalibrerade for i
riksavvagningen.

Skalfel upptéacks genom stangkafibreringarna (se figur 2.5) som har gjorts
fore och efter matsasongerna med laserinterferometer i Lantmateriets stang-
komparator. Varje avlasning korrigeras sedan mot tabeller for varje stang, dar
korrektionen interpoleras i tiden mellan foregaende och efterfoljande kalibre-
ring,.

Trots att stangen ar tillverkad av invar med mycket liten langdutvidgnings-
koefficient sa kommer det att uppsta expansion och kontralktion vid tempe-
raturavvikelser. Sedan kan stangens gradering vara forskjuten pa sa satt att
noll pa skalan inte borjar dar stangen borjar (det stalle pa stangen som stalls
pa en fixpunkt). Slutligen kan det uppkomma fel pa grund av att stangen inte
ar lodratt placerad vid avlasning.

Genom att en separat stang alltid anvands vid anslutning till fixpunkterna
elimineras dessutom aven ett litet O-punktsfel. Genom att mata temperaturen
pa tva stallen pa invarbandet vid varje avlasning korrigeras for invarbandets
temperaturutvidgning. For att sakerstalla att stangerna star vertikalt anvands
tre vattenpass pa varje stang, varav tva alltid ar synliga for operatéren. Varje
morgon kontrolleras de tre vattenpassen mot ett 1.5 m langt byggvattenpass.
Denna typ av fel gar inte att korrigera for.

Nollpunktsfelen har matts upp pa alla stanger, och befunnits vara forsum-
bara. Ingen korrektion har darfor gjorts.

2.2 Yttre fel

2.2.1 Refraktion

Refraktion uppstar da ljuset gar genom luftlager med olika brytning. Nar
luftlagren far olika temperatur sa kommer dessa att fa olika brytning. En
solig dag virms marken och luften narmast marken upp mer an luften litet
hogre upp. Vid avvagning kommer darfor siktlinjen att bojas av (se figur 2.6)
pa grund av refraktionen om man méter for langt ner pa matstangen, d.v.s.
om man mater for nara marken.

For att komma tillratta med refraktionen sa ar det enklast att helt enkelt
inte mata for nara marken dar refraktionens effekter blir som storst. Vid mat-
ning mer an 50 cm ovan markytan minskar refraktionseffelten kraftigt. En
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Figur 2.5. Stangkalibrering

amman metod att korrigera for eventuell refraktion ar att mata temperaturen
langs hela siktlinjen. Detta ar dock inte praktiskt mojligt. [ riksavvagningen
har inga avlasningar under 50 cm gjorts, da stangerna inte har nagon gradering
mellan 0 och 50 cm. Genom att instrumenthajden vid motoriserad avvagning
ar ca 2,10 m mot normalt 1,5 m undviks till storsta delen inflytande av re-
fraktionen.

Refraktionen har undersokts under lang tid, och det finns manga korrek-
tionsmodeller (Kukkamali 1938) som har tagits fram for att korrigera for
refraktionen. Enkelt uttryckt sa galler att refraktionen tilltar da atmosfaren
ar skiktad i olika temperaturlager vilket ger olika brytningsindex for en pone-
rad siktlinje som gar genom olika lager. Vidare minskar refralktionen om man
befinner sig hogre ovan marken eftersom marken ofta varms upp snabbt un-
der exempelvis en solig sommardag vilket far till foljd att luftlagret narmast
marken ocksa varms upp.

I Riksavvagningen har inte temperaturgradienten matts och darfor inte
korrigerats for refraktion av dessa skal
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Figur 2.6. Refraktion

2.2.2 Luftrorelser

Vibrationer i luften pa grund av lnftturbulens under varma soliga dagar ar ett
valkant fenomen vid avvigning. Detta beror pa att luften nirmast marken ar
varmare och stiger uppat vilket ger upphov till luftstromningar. Perioden pa
vibrationerna kan uppga till tio ganger per sekund. For att komma tillratta
med vibrationer sa bor inte siktlingder lingre an 50 meter anvindas. Allra
bast ar att mata vid mulet vader.

Nattetid kan aven svajningar forekomma. Dessa beror pa att luften nar-
mast marken avkyls snabbare an luftlagret ovanfor, och de isotermiska luft-
lagren ar i balans med varandra (stabil jamvikt). Svag vind kan da ge upphov
till langsamma svajningar (vibrationer pa 0,1 ganger per sekund), vilket gir
det helt olimpligt att avviaga. Detta galler dven vid gryning och skymning da
man bor undvika att avvaga (Egeltoft 1996a).

2.2.3 Markrorelser

Aven sittningar och vibrationer i marken kan ge upphov till mitfel. Vibratio-
ner i marken kan uppkomma, exempelvis vid mitning lings hart trafikerade
vagar. Men sadana vibrationer kan antagligen sigas vara mer slumpmaissiga
(rorelser i bade vertikal och horisontell riktning). Om marken vibrerat i verti-
kal led vid en matning s4 kan den antas rora sig uppat lika girna som nedat
vid sjalva matogonblicket,

Sattningar 1 marken under pigaende matning kan orsakas av méitutrust-
ningens tyngd (t ex paddan) och fordonet. Dessa rorelser bor snarare klassas
som rorelser 1 marken orsakade av ntrustning eller vttre faktorer an markro-
relser i sig.

Ett tungt foremal som placeras pa asfalt en varm sommardag kommer att
sjunka (Egeltoft 1996a), medan en padda som hamrats ner pa grusunderlag

snarare kommer att hdja sig.



224  Tidjord

Gravitationsfaltet fran manen och solen ger inte bara upphov till tidvatten,
utan ocksa till tidjord. Detta innebar att jordytan kommer att forskjutas ver-
tikalt (se figur 2.7) och denna forandring av liget kan uppga till 0.5 meter. For
tidjorden har man korrigerat pa sa satt att den periodiska delen har elimine-
rats, och den permanenta delen har behandlats som nolltidjord. Effekten blir
att jordens deformation bibehalles, medan attraktionen fran himlakropparna
elimineras (se Lilje, 2002},

Figur 2.7. Tidjord

2.2.5 Jordkrokning

Jordkrokningskorrektion gors for att korrigera for jordens krokning langs sikt-
linjen i de fall avvagningsinstrumentet inte ar uppstallt mitt emellan stangerna
(Ekman, LMV-Rapport 1995:20). Eftersom man normalt anvander mittupp-
stallning ar korrektionen i allmanhet overflodig och har inte heller beraknats
i de tidigare avvigningarna. I riksavvagningen har den dock berdaknats for sa-
kerhets skull, delvis eftersom mittuppstallning inte gors lika noggrant med hil
som till fots. (se figur 2.8). Avlasningen skall alltsi reduceras med beloppet for
korrektionen. Effekten av jordkrokningen kommer in da siktlangderna skiljer
sig at. Med maximala 5 meter som ar tillatet i riksavviagningen far vi en effekt
pa 0,04 mm for en uppstallning. Antag samma tecken under ett normalt fix-
hall sa kan det ge ca. 0.5 mm. Matningarna i riksavvagningen ar korrigerade
for jordkrokningen genom att varje avlasning har korrigerats med avseende pa

svftlangden.
_ 'ﬁ} 'tfﬂ{

Figur 2.8, Jordkrékning
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2.2.6  Jordmagnetism

1981 uppticktes att manga sjilvhorisonterande pendelinstrument paverkas av
magnetiska falt och diribland jordmagnetismen.

Detta berodde pa att pendeln i instrumentet var gjord av ett paramag-

netiskt material eftersom man tillampade magnetisk pendeldampning. Men i
och med detta sa kom pendeln Aven att paverkas av jordens magnetfilt. Detta
kunde leda till stora slutningstel och problemet kunde upptiackas i slutningsfel
i slingor, men inte i skillnaden mellan tur- och returméatning. Undersokningar
som gjordes i Danmark och Finland antvdde att deras instrument paverka-
des vilket gjorde att det bestamdes under 1982 att underscka de svenska
instrumenten. Tester gjordes under tre veckor i Sverige med tva skilda instru-
menttyper - Wild N3 (1987, ett klassiskt precisionsavviagningsinstrument utan
kompensator) och Zeiss NIO02 {1985, ett pendelinstrument som ansags vara
felbehaftat). Matningarna gjordes simultant i bade N-S riktning som O-V och
dessa matningar visade att Zeiss NI002 inte paverkades av denna effekt och
att det dessutom gav en bittre noggrannhet an Wild N3.
I samband med finsk-svenska undersokningar angaende magnetiska effekter
1983 i Mirtsbo kunde det dessutom konstateras att jordmagnetismens inver-
kan forstordes pga instrumentbilen sa att felen i tur- och returmatningarna
eliminerade varandra. Det har aven gjorts laboratoriekontroller (Buddinge och
Wingst, se Lilje 2002) for att forsoka bestdamma storleken pa jordmagnetis-
mens inverkan och resultaten pa tester av 14 instrument visar pa en forsumbar
inverkan (0,01 till 0.06 mm/km). En paverkan som inte kommer att ha nagon
inverkan pa matresultatet. I Jenaer Rundschau 1990/2 konstaterade Thomas
Marold och Claus Wihunert att NI002 och NIOO2A i stort sett inte alls paver-
kades av den magnetiska effekten.

Vid Lantmaéteriet gjordes en omfattande undersokning i bérjan av 1930-
talet dar alla instrument testades i labororatorium med magnettalt. Dar visa-
des ocksa att Zeiss NI002 i stort sett inte paverkades. Inget skrivet dokument
finns over dessa tester.

2.2.7  Tyngdkraft

For att undvika problemet med icke parallella nivaytor i tyngdkraftsfaltet sa
har den slntliga ntjimningen gjorts med geopotentialer istéllet for geometriska
hojdskillnader. Interpolationen har gjorts utifran detaljnatet for tyngdkraften
(5x5 km stora rutor) i RG82. RG 82 ir systemet for det tredje fundamentala
tyngdkraftssystemet i Sverige. Det dr uppmitt 1981-1982 och vilar pa abso-
lutmétningar i Sodankylda, Martsbo, Goteborg och Képenhamn (Lilje 2002).
Se mer om tyngdkraft i kapitel 1.2.2,



3 Genomforande

3.1 Bakgrund

I Riksavviigningen finns ungefir 50 000 fixpunkter (se kap.1.2.3), fran Skane i
soder till nordligaste Lappland i norr. Mellan varje fixpunkt har man avvagt
med i genomsnitt 10 till 15 uppstillningar. En matvig med uppstallningar
mellan tva fixpunkter kallas for ett fixhall. Det finns med andra ord cirka

50 000 avvagda fixhall. Varje fixhall har matts at bada hallen, det vill saga
i tva riktningar. Man kallar detta for att mitningarna har utforts i tur och
retur, en tur- och en returmatning. Nir man har matt fixhallen mellan tva
knutpunkter sa sager man att man har matt ett tag. Flera tag kan bilda en
sluten slinga, d.v.s. om den forsta och sista knutpunkten ar samima.

En matslinga bestar med andra ord av ett visst antal sammanhingande
tag som i sin tur bestar av ett visst antal fixhall. T riksavviigningen har man
matt mellan totalt 50 000 fixpunkter. Totalt har det gjorts cirka 1% miljon
uppstallningar.

Om de ackurmilerade medeltalen av tur- och returmatningarna i en slinga
har varit storre an 2.0 mm /vEm si har slingan métts om (Runar, Lantmiite-
riet).

Under forutsittning att medelfelet hos medeltalet av tur- och returmit-
ningarna (ur utjamningen) ar 1 mm/km, har toleransen valts sa att 95 % av
méatningarna ska bli godkanda,

3.2 Mitningstekniken

Mitningarna har gatt till sa att invarstinger (se figur 3.1) med dubbla skalor
har anvants, skala 1 och skala 2. Forst lases skala 1 pa bakatstangen av (se
figur 3.2), vilket kallas avlisning B;. Darefter lises framatstangens skala 1

31



32

av, avlasning Fy. Darefter byts pendellage innan framatstangens skala 2 lises
av, avlisning F, och sist bakatstangens skala 2, avldsning By, Skala 1 har
alltsa avlasts i ett pendellage och skala 2 i det andra pendellaget. Toleran-
sen for skillnaden mellan skalorna ar 0.4 mm. Nu ar en “uppstallning” klar.
“bakatstangen” flyttas nu langre fram langs vigen, medan “framatstangen”
far sta kvar orord. Matbilen kor ivag och staller sig mellan den gamla fram-
atstangen och den gamla bakatstangen. Den fran forra uppstallningen gamla
framatstangen har nu blivit bakatstang i den nya uppstallningen. Den gamla
bakatstangen ar med andra ord framatstang i denna nastfoljande nppstall-
ning.

Pa detta satt upprepas forfarandet med uppstillningar, fran fixpunkt 1 till
fixpunkt 2 och sa vidare. Senare, (kanske nagra dagar eller till och med nagra
veckor senare) sa kan man méta samma vag tillbaka fran fixpunkt fiaz, till
fizy som var den forsta fixpunkten. Man sager da att man har matt tur- och
retur.

Figur 3.1. Skalan pa en invarstang

Héojdskillnaden for en uppstallning vid avvagning ges av (Egeltoft 1996a)

Ah=B_F (3.1)

dar B = avlasning pa bakat-stangen och F' = avlasning pa framat-stangen.
Héojdskillnaden for ett fixhall blir da
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Figur 3.2. Avvigningsforfarandet

Ahssy = i{ﬂi — F)) (3.2)

dar n ar antalet uppstallningar.
Hojdskillnaden mellan stangernas respektive skalor vid en uppstallning blir
da
Iﬁhl = Bl —_ F]. (3.3)

Ahy=B; — F; [3'4]

3.21  Berdkning av differensen 6
4

Fran elvation 3.3 och 3.4 kan man bilda differensen & mellan skalorna som

§ = Ahy — Ahy (3.5)

Summan av héjdskillnaderna for ett fixhall ger da totala hojdskillnaden
Ahy,, respektive Ahy,, som skrivs

Ahty = > (B, — F,) (3.6)
i=1

Ahity =3 (By, — F,) (3.7)
i=1

Om fixhallet méats med tur- (= 7') och returméitning (= R) sa far vi fyra
hojdskillnader, tva tur-hdjdskillnader och tva returhéjdskillnader.
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&h?ﬂti = Z(Blt - Fll.)! ahg;tﬂ = Z(le - le] [3‘8]
i=1 i=1

ﬂhhfﬂél = Z(Bl; - FlJ, Ahﬁtg = Z(BZ' — Fz.] [3{_}]
i=1 j=1

Vi kan ocksa rikna ut medelvirde for d som betecknas med 4 och ges av

0

§ == (3.10)

n

Standardavvikelsen i ¢ ges da av

(3.11)

For att se om detta virde skiljer sig signifikant fran noll kan man gora ett
t-test. Viljs e som r risknivan till 5 procent si kan medelvirdet sagas vara
signifikant skilt fran noll om #,2 > 1,96 (Hald 1952).

t-vardet beralnas som

d-\n

a

lts| = | | < tiajes (3.12)

3.2.2  Berdkning av differensen p

Fran 3.8 och 3.9 kan sedan olika differenser beriknas (Egeltoft 1996a), beteck-
nade med py, pa och ps. Medeltalet av hojdskillnaden 1 turmatningen minus
medeltalet av hojdskillnaden i returmatningen kallas p; och ges av



AR, 4+ ARL, ARE, 4+ ARR, 213
= 5 - 3 (3.13)

&

Detta forutsatter att man byter tecken pa returmatningens hojdskillnad.

Differensen av medelvardet av skala 1 fran turmétningen och skala 2 fran

returmatningen, och medel av skala 2 pa turméatningen och skala 1 fran re-
turmatningen betecknas med p;

— &hg;ti +‘&hﬂ _ ah?otn + &hfdi

tatn

2 2

(3.14)

Differensen mellan medel av skala 1 fran turmatningen och returmatning-
en och medel av skala 2 fran tur- respektive returmatningen betecknas med
Pz

_ ﬁhg;zi + *{:"h-t}gti ﬁh?atg + '&hfdg 315
B 2 a 2 (3.15)

£

I detta arbete har endast py-vardet beraknats och analyserats.

3.3 Tillvagagangssitt — arbetsgang

Medelvardet av differenserna § och p (se kap. 3.4.1 resp. 3.4.2) har beraknats,
for hela repseltive delar av materialet. Standardavvikelse och signifikanstest
har ocksa beraknats. Hela matmaterialet har granskats liksom utvalda delar
och grupper. For valet av dessa grupper har det beaktats vad som kan tankas
paverka matningarna i matande stund. Underlaget (d.v.s. marken man statt pa
i matdgonblicket) och vidret har ansetts ha storst paverkan, klassindelningen

har darfor gjorts utifran dessa kategorier: grus, asfalt, soligt vader och mulet
vader.
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3.4 Medeltalsbildningen - en viktig faktor
for slutresultatet

Utifran de erhallna numeriska virdena fran berakningar av differenserna &
p 1 nista kapitel (se kap. 4.1.1 och 4.1.2) ges nedan ett exempel pa hur ett
systematiskt fel fortplantar sig i avvagningsforfarandet. De erhallna hojdskill-
naderna fran de tva skalojna kan da sigas innesluta det “sanna” vérdet.

Om hojdskillnaderna vid tur- och returmatningen raknas med sitt tecken
fas medeltalet ur

tuwr — retur
2
En uppstallning ger den systematiska differensen mellan skalorna 4,

Ah = (3.16)

Jﬂ = B]_ — F]_ — {Bz — sz = G,{}Z mmn [:31?)
Medeltalet av skalorna for en uppstallning ar

_B,—F +(B,— F)
B 2

Det resulterande systematiska felet | en uppstéllning halveras da medelta-
let av skalorna bildas, d v s det blir da maximalt £, alltsa till absolutbeloppet
halften av differensen mellan skalorna (|, = 4/2).

Ah

(3.18)

£, =— 0,01 mm (3.19)

Slutningsfelet mellan tur- och returmatningen p g a det systematiska felet
blir alltsa, om vi raknar med ca 20 uppstéallningar (= n, ) per fixhall

TH+R=p=mn, &,=20-(— 0,01 mm)=— 020 mm (3.20)

dar T ar tur- och R ar returmatning. Nar sedan medeltalet av tur- och
returméatningarna bildas sa fas det foljande systematiska felet i medeltalet,
under forutsattning att detta ar detsamma i tur- och returméatningen

n- sy (1) —n-2u(R)
2
Om felet ar systematiskt och beror pa sittningar sa kan det rimligtvis antas
vara detsamma i tur- och returméitningen och saledes aven antas kancellera
i medeltalsbildningen. Det som talar for detta ar att differensen 4 > 01 alla
urvalsgrupper i undersokningen.

Egp 73 = 0 mm (3.21)

Aven grinsen for slutningsfelet, p, har legat vid 2L mm, dar L ar avstan-
det mellan fixarna och erfarenhetsmissigt baserat pa. att 95 % av matningarna
ska godkiannas.



4 Resultat, analyser och slutsatser

4.1 Resultat

Hér nedan foljer tabeller med erhallna resultat fran de statistiska berdkningar
som har gjorts pa mitningarna utforda i den tredje precisionsavvigningen.

4.1.1 Differensen mellan skalorna vid en
uppstillning

For d—virdena som beriknats for hela materialet respektive for kategorierna
grus och asfalt har foljande medelvirden berdknats:

Berikning av differensen |, hela materialet

Tabell 4.1 Berikningarna av differensen 4 pa hela riksavviagningens al-
la uppstallningar ger en differens som fr skild fran noll, och positiv. Enligt
t-testet ar & ocksa signifikant skilt fran noll. T grafen (figur 4.1) syns hur nor-
malfordelningskurvan ar forskjuten at hoger som en foljd av detta.

[ —virde medelvirde (mm) o (mum) t-virde antal matningar |
[ datia 0.0226 0,22 125 1496 173 |

I denna matgrupp var det 6574 matningar som var storre an 1 mm, d.v.s.
lika med 0,0043938... =~ 4,4 Y. Dessa har tagits bort eftersom de har varit i
storleksordningen upp till 10 m, antagligen métfel eller andra grova fel.
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Figur 4.1, [ den vinstra figuren ses alla differenser mellan skalorma plottade.
Hir har alla métvirden mgzatt. I den mellersta higuren ger en normalférdel-
ningskurva, som visar att & ir fGrskjutet nagot at det positiva hallet {se tabell
4.15. T den higra fisuren ges ett histogram.

Tabell 4.2 For gruppen av matningar som matts pa grusunderlag har
foljande varden erhallits. Medelvardet av differenserna for denna kategori ar
liksom den totala mangden positiv och signifikant skild fran noll.

| 6—varde medelvirde (mm) o (mm) t-varde antal matningar |
[ Ggrus (,0205 0,21 68,0 490 018 |

Tabell 4.3 For gruppen av matningar som matts pa asfaltsunderlag har
foljande varden erhallits. Medelvardet av differenserna for denna kategori ar
liksom den totala mangden positiv och signifikant skild fran noll.

d—varde medelvirde (mm) o (mm) t-virde antal matningar

Dasfalt 00,0248 0,22 11040 082 139

Tabell 4.4 For gruppen av matningar som matts i soligt vader har foljande
varden erhallits. Medelvardet av differenserna for denna kategori ar liksom den
totala mangden positiv och signifikant skild fran noll.

d—varde medelvarde (mm) o (mm) t-varde antal matningar
_ (0,020 0,23 480 312 605
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Figlll‘ 4.2, Crafen visar differensen & som har erhallits fran méatningar pa
grusunderlag. Medelviirdet av dessa ar positivi (se tabell 4.2 och signifilant
skilt fran noll.
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Figur 4.3. T den vinstra figuren ses differensen mellan § som erhallits vid
matningar pa asfaltsunderlag plottad. 1 den mellersta fisuren ger en normal-
fordelningslurva, som visar att 4 ar forskjutet nigot at det positiva hallet {se
tabell 4.3). 1 den higra fguren ges ett histogram.

Tabell 4.5 For gruppen av matningar som matts i mulet vader har foljande
varden erhallits. Medelvardet av differenserna for denna kategori ar liksom den
totala mangden positiv och signifikant skild fran noll.

| d—virde medelvirde (mm) o (mm) t-viarde antal matningar |
| Dot 0,024 0,22 119 1174 876 |
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Figur 4.4, 1 den vinstra fgaren ses alla differenser 6 mellan skaloma plot-
tarle, [hes
en normalférdelningskarva, som visar att & &r firskjutet nagot at det positiva

a matningar ar utforda 1 r-l..-h';_«;l. vider, [ den mellersta hguren ges

hallet {se tabell 4.43. I den higra ficuren ges ett histogram.
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Figur 4.5, | den vinstra figuren ses alla differenser & mellan skaloma plot-

tade. Dessa mitningar ir ntférda i mulet vader. I den mellersta figuren ges

en normalfordelningskurva, soim visar att 8 &r firskjutet nagot at det positiva

hallet {se tabell 4.5). I den hogra fipuren ges ett histogram.



4.1.2  Differensen mellan hojdskillnaden i
turmatning och returmaitning pa ett fixhall

Tabell 4.6 For differensen p har foljande varden erhallits, sett till hela mang-
den av matningar. Medelvardet ar negativt.

| p—varde medelvarde (mm) o (mm] t-varde antal matningar |

[ Paita — 0.160 1.16 32 51 188 |

I urvalsgrupperna for underlag och vader sa har antalet matvarden mins-
kat kraftigt. Detta beror pa att kriteriet har varit att ett helt fixhall ska ha
samma underlag, har det funnits delar som matts pa olika underlag sa har
detta fixhall fallit bort. Inom respektive urvalsgrupp rader saledes enhetligt
underlag, det vill saga 100 % grus, 100 % asfalt, 100 % soligt vader osv. Detta
paverkar dock inte den statistiska sakerheten eftersom wrvalet fortfarande ar
stort.

Tabell 4.7 Medelvardet av differensen p fran hela Riksavvagningen ar
negativt och signifikant skilt fran noll enligt t-test. Se vidare figur 4.6.

| p—varde medelvarde (mm) o (mm) t-virde antal matningar |

[ Pores — 0,37 0.06 10 2348 |
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Figur 4.6, Diferensen mellan tur- och returtiatningen, g, for hela materialet
visar sig vara 1 medeltal negativ, Detta visas tyvdligt 1 den vinstra grafen
i plotten av alla virdena. Normalférdelningskurvan br fGrskjnten at vinster
(den mellersta fguren). Se tabell 4.7 Fr numeriska virden.
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Tabell 4.8 Fran matningar som har utforts pa asfaltsunderlag har diffe-
rensen p fatt foljande varde. Forntom att p ar negativ ar den signifikant skild
fran noll precis som i de tidigare namnda kategorierna.

p—varde medelvirde (mm) o (mm) t-varde antal matningar

Pacialt  — 000 1,04 5 1515
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Figur 4.7. Differensen p fran matningar som utfirts pa asfaltsunderlag. Den
vanstra grafen visar en plot dver mitvirdena, den mellersta grafen visar en
normalfirdelsningskurva som ar forskjuten at vanster {se tabell 4,107, dvs dven
dessa ar negativa.

Tabell 4.9 Aven for matningar som har utforts i soligt vader har differen-
sen p visat sig vara negativ. Forutom att p ar negativ ar den signifikant skild
fran nell.

| p—virde medelviirde (mm) o (mm) t-virde antal matningar |
| Poctiw  — 0,08 147 2,5 2190 |

Tabell 4.10 I kategorin matningar som har utforts 1 mulet vader har
differensen p fatt féljande varde. Forutom att p ar negativ ar den signifikant
skild fran noll precis som i de ovriga grupperna.

p—varde medelvarde (mm) & (mm) t-varde antal matningar

Prulet — 0,20 1.05 10 3048

Resultaten av berakningarna visar att alla d-vardena i medeltal ar positiva
och signifikant skilda fran noll. p-vardena ar alla negativa och liksom d-virdena
signifikant skilda fran noll.
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Figur 4.8, Differcnsen p frim métningar som utférts pa grosunderlag, Den
vimstra grafen visar en plot éver matvirdena, den mellersta grafen visar en
nornalfrdelsningskarva som ar Brekjuten at vinster (se tabell 4.10), dvs Gven

dessa Ar negativa,
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Figur 4.9. Differensen p for mitningar i soligt vider. Den vinstra grafen
sar en normalférdels-

visar en plot dver matvirdena, den mellersta grafen -
ningskurva som Ar forskjuten at winster (se tabell 4.10), dvs &ven dessa ar

negativa.,

4.2 Analys

Olika hypoteser kan stallas upp som orsak till det systematiska mdnstret i -
och pvardenas avvikelse fran noll.
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Figur 4.10. Differensen p {6r matningar mitta i mulet vider. Vinstra grafen
visar en plot Sver mitvardena, den mellersta grafen visar en normalférdels-
ningskurva som ar forskjnten at vinster (se tabell 4.10), dvs dven dessa ar
negativa.

Nir det galler 4 sa kan detta beskrivas som att man vid varje uppstallning
har fatt en storre hojdskillnad for skala 1 an for skala 2 (alltsa storre hojd-
skillnad mellan bak-fram an mellan fram-bak). d-vardet ar med andra ord > 0.

Eftersom d-vardena ar positiva betyder det att hojdskillnaden mellan skala
Fy och Bs ar mindre an mellan B, och Fy. Nar medeltalet bildas av skalornas
hojdskillnader fas det halverade virdet av & med ombytt tecken (se kap. 3.4).
Man kan ténka sig att man har last av ett for hogt varde pa framatstangens
skala 2, Fy, p g a att stangen kanske sjunkit sen avlasning F) gjordes. Detta
har resulterat i att positiva hojdskillnader har blivit mindre, medan negativa
héjdskillnader har blivit storre till absclutbeloppet. Pa fixhallsniva har detta
resulterat i att p-virdena ar negativa da differensen bildas (se ekvation 3.13).

Nar marken belastas med en tyngd sa kommer det att ske en sammanpress-
ning, marken “sétter” sig. Allteftersom marken sammanpressas dkar densite-
ten i underlaget och motstandet Skar vilket gir att sammanpressningen med
tiden avtar med tiden (Egeltoft 1996a, Schmidt 2000). Da en bil kors fram och
stannas kommer marken under den att tryckas ihop och bade bil och marky-
tan under och strax runt omkring bilen kommer att sjunka ner.



Nir ett matlag genomfor en matning pa uppstallningsniva (se beskrivning
av arbetsgang under kapitel 3.1 och figur 3.2) sa kommer stangbil bak att
hinna pressa ner marken under en liten stund (nagon eller nagra minuter)
innan instrumentbilen gor bakatavlasningen mot stangbil bak. Stangbil fram
ar under tiden pa vag till fram-positionen och stéller sig redo for avlasning
pa framskala vanster och hoger (skala 1 och 2). Ganska omgaende fran det
att matpositionen intagits gors en avlasning av instrumentbilen mot stanghil
fram:s skala 1. Resultatet lagras. Sedan girs en avlasning pa stangbil fram:s
skala 2. Under tiden som har hunnit ga mellan avlasning av skala 1 och 2 pa
stanghil fram sa satter sig marken hela tiden under stangbil fram pa grund av
dennas tyngd. Nar skala 2 avlises befinner sig alltsa bilen och stangen (och
hela markytan som bilen star pa) nagot lagre ner, dvs det har skett en for-
flyttning 1 vertikal led. Stangbil bak (som fran den forra uppstallningen har
statt kvar pa sin plats da den utgjorde stangbil fram) har hunnit satta sig
och den vertikala rorelseforandringen har planat ut (Rorelsen/sattningen ar
som storst 1 borjan och avtar exponentiellt/ asymptotiskt mot noll med tiden).
Darfor kommer hojdskillnaden Ah, att vara storre an Ahs.

En forklaring till att deltavardet &r skilt fran noll skulle kunna vara att
matstangen som befinner sig i position fram inte skulle ha hunnit stalla stangen
helt lodritt da den forsta avlasningen gjordes (skala 1), men att stangen lnn-
nit bli (mer) vertikal vid avlasning pa skala 2. Detta skulle i sa fall fa till foljd
att hojdskillnaden mellan skalorna skulle bli mindre &n om stangen stod helt
lodratt. Detta i sin tur far till foljd att héjdskillnaden mellan skalorna 1 blir
mindre an mellan skalorna 2, vilket ger ett deltavarde som ar mindre an noll. 1
vart fall ar dock deltavirdet stdrre an noll, varfor man kan anta att hypotesen
med lutande framatstang (som ej lmnnit stéllas lodritt) ej kan antas sannolik.

I en studie for Lantmateriet visar Sjoberg (Sjoberg 1981) pa att det fo-
rekommer systematiska fel i avvigningarna déar han studerat 21 slingor fran
faltmatningar utforda under matsasongen 1979, T enkelvagsavvagningar fanns
svstematiska fel, men dessa fanns inte langre kvar i tur- och returvagsavvag-
ningarna. Egeltoft (Egeltoft 1996a) studerar systematiska effekter i Riksavvag-
ningen, men pa tva utvalda omraden, Skane respektive Gastrikland /Dalarna.
I sitt arbete visar han pa att differenserna & och py ar signifikant skilda fran
noll, och att detta antas bero pa vertikala rorelser av instrument och mat-

stanger.

I Riksavvagningen har det inte gjorts kerrektioner for refraktion. Varken
Sjoberg (1981} eller Egeltoft (1996a) fann paverkan fran refraktion fran sina
respektive studier.
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For p pa fixhallsniva kommer refraktionen att inverka da atmosfarsfor-
hallandena inte ar samma pa tur- respektive returmatningen och vid lokala
effekter som beror av fardriktningen. Det finns dock inga temperaturmatning-
ar som man kan gora refraktionsberakningar fran, varken vid métstangerna
eller langs siktlinjen. Det ar bara vid matinstrumentet som temperaturmat-
ningar har gjorts.

4.3 Slutsatser

Resultaten fran de statistiska berdkningarna visar att matningarna ar behaf-
tade med systematik som ar signifikant skild fran noll enligt signifikanstest.
Att siga nagot om skillnader med avseende pa vader eller underlag ar svart,
da dessa inte skiljer sig at signifikant. Nagot som kan sigas vara orsaken till
systematiken &r eventuella sattningar i marken. Aven manga andra faktorer
kan orsaka systematiska fel.

Nar det galler matningarna pa uppstallningsniva kan hypotesen att man
har sattningar i marken vara mojlig.

Att siga nagot om matningarna som gjorts pa fixhallsniva ar svarare ef-
tersom det ir fler faktorer inblandade dér. Pa fixhallsniva har tur- och retur-
matningarna oftast inte gjorts samma dag, det kan ha gatt en langre tidsperiod
{flera veckor) mellan dessa, dar vider och eventuella andra férutsattningar kan
ha forandrats. Nagot som dessutom kan spela en roll for resultatet pa fixhalls-
niva ar operatoren. Inga matningar har analyserats med avseende pa operator
(eller pa instrument) utan enbart avseende vader- och underlag.

En fortsatt studie efter detta examensarbete skulle kunna resultera i att
det gors analyser pa individniva respektive instrumentniva, dvs det gors grup-
peringar pa specifika métoperatorer och specifika instrument. Vidare sa kan
det goras statistiska tester pa fler urvalsgrupper, t ex pa slingor, matningar
utforda under var/hdst vs sommar eller matningar i sddra Sverige jamfort med
norra Sverige.

Diet som ocksa skulle kunna pravas ar hur mycket en eventuell sattnings-
effekt uppgar till. Detta skulle kunna goras med en mathil och instrumenthbil
dar man gor t.ex. 50 matningar pa uppstiallningsniva och mater direkt efter
det att stangbilen stallt sig pa en ny plats och sedan later bilen sta kvar i
nagra minuter och gor om matningen. Matresultaten kan darefter jamforas
och en eventuell sattning kan detelteras.
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