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FORORD

Syftet med denna rapport 4r att ge rdd och tips
om hur stomndt av idag b&r utformas och mitas,
samt hur utnyttjandet av niten - den vidare f&r-
tdatningen och anvandningen - bd&r ske.

Huvuddelen av innehdllet rér plana stomnit mitta
pa traditionellt sitt (triangulering, polygoni-
sering och mellanformer). H5jdm#tning ber®érs en-
dast delvis, da framst i rapportens senare del.
Dar behandlas &ven ndgra nya metoder och fdrfa-
randen som kan kombineras med, och i vissa fall
ersatta, traditionell teknik.

Alla dessa metoder kan kanske inte betraktas som
helt produktionsfirdiga #nnu, men information om
aktuell forskning och resultat fran pagdende ut-
vecklingsprojekt fyller en viktig funktion da det
gdller att skapa beredskap f&r fdr#indringar. Ett
stort antal referenser och en omfattande littera-
turlista borgar f&r att den som vill veta mer
blir anvisad l&mpliga rapporter att lisa.

Framstdllningens karaktidr 4r sd olika i bdérjan
och i slutet att det har k#nts naturligt att go-
ra en uppdelning i tva delar. I del 1 ges en ut-
f6rlig behandling av metodiken vid utformning av
moderna stomni#t, medan del 2 snarast 4r en kom-
menterad sammanfattning av tidigare publicerat
material rdérande stommitning och stomn#tsanvénd-
ning. Aven h#r finns dock en del nytt. Det har
kommit fram ytterligare resultat sedan littera-
turlistans rapporter skrevs.

Till grund f6r innehdllet ligger de senaste tva
arens satsning pd samh#llsmitning, som lantmite-
riverket gjort i mycket n#ra och gott samarbete
med geodetiska institutionen vid KTH - en verk-
samhet som fortsidtter ofdrminskad och med i stort
sett samma inriktning som hittills.

All utveckling maste som sagt f¥ras ut till an-
vdndarna. Det b&sta s#dttet att gdra detta 4r kan-
ske genom regelrdtta kurser. Det &r i alla fall
nagot som vi tror pd, och dirfér har vi haft en
strdvan att snabbt f&ra ut nya rén via Lantmite-
riets kursverksamhet. Hittills gjorda FoU-insat-
ser har pa detta s#tt redan gett upphov till en
rad nya kurser - en sammanstdllning av utbudet
inom det hdr aktuella omradet finns som bilaga
till rapporten.
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TFA:S STOMNATSINDELNING

De plana stomnidten delas enligt TFA in i f&6ljande
typer (ordningar):

Bendmning och Ungefdrligt
ordning punktavstand

Triangelndt l:a ordningens 10-35 km
triangelniat
(rikets triangelnit)

2:a ordningens 4-10 km
triangelnat

(regionala f&r-

tdtningsnit)

3:e ordningens 0.7-4 km
triangelnat

(lokala fortat-

ningsnédt)

Polygonnit l:a ordningens 0.1-0.5 km
polygonndt

2:a ordningens 0.1-0.3 km
polygonnédt

3:e ordningens 0.05-0.2 km
polygonnét

Linjenat Stomlinjendt och 0.05-0.5 km
mdtningslinjenidt

Denna indelning ger med dagens syns#tt alltfér
manga ordningar. Anledningen till det stora an-
talet &r historisk. Man m#tte triangel- och poly-
gonndt pd helt olika s#tt och med olika utrust-
ning. Aven ber#kningstekniskt var det stora skill-
nader, och datorkapaciteten rickte inte till f£&r
att utféra alltfdr omfattande utjimningsberik-
ningar.

Idag &r olikheterna mindre och berikningskapaci-
teten stdrre, varfdr det 4r dags att omprdva prin-
cipen fOr uppdelning i ordningar. .

Nu bSr malsdttningen vara att nit som mdtts med
- samma typ av instrument

-~ liknande matmetod
- och ungefdr samtidigt
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slas ihop till en ordning. Dessutom strédvar man
efter att "sudda ut" grédnsen mellan triangulering
och polygonisering. Det kan t ex ske genom att
introducera s k storpolygonndt (se nedan) eller
genom att vid polygonmdtning utfdra extra médt-
ningar fran punkter inuti tagen mot de hdgreord-
ningspunkter man didr kan se - om nu programvaran
kan hantera sddana avvikelser fran den renodlade
polygontdgstanken.

Observera att man kan sla ihop nidt och néatdelar
vid berdkningen dven om de har matts vid olika
tidpunkter. Tidigt utfdrda mdtningar bdr d& kont-
rolleras direkt genom provutjédmning, men den
slutgiltiga berdkningen bdr avse hela materialet.

I den definitiva utjamningen kan ocksa &dldre mat-
ningar inga. Sadana stirker ofta nitet &ven om
punkterna som sddana inte finns kvar. Om marke-
ringarna fortfarande existerar maste man f&rsik-
ra sig om att de 4r stabila och inte har rért
sig sedan m&tningarna utférdes. Bergpunkter &r
naturligtvis i detta avseende b&st, men &ven and-
ra markeringar kan ofta anvéndas.

STORPOLYGONNAT

Storpolygonndt utformas som polygonniét, men med
langre siktldngder, och m#its som triangelnit.
De blir dirfdr nagonting mitt emellan dessa tva
traditionella nittyper.

Design av storpolygonndt har analyserats i Pers-
son (1984). vid m3dtningarnas genomfdrande bdr
gdlla att

- vinklar mdts i 4 helsatser med sekundteodolit
(tvangscentrering), och att

- ldngder dubbelmdts med EDM-instrument (upp-
stdllning i bdda &ndpunkterna).

Betrdffande nidtutformningen visas vidare:
Ett storpolygonnat dir

- langderna dr ldngre &n 1000 m, och
- antalet punkter/tag ej O6verskrider 4 st

har en noggrannhet som uppfyller TFA:s krav for
2:a ordningens triangelnit. Punktmedelfelen blir
ungefdr dubbelt sa stora som om punktbest&mningen
i stdllet hade skett med triangulering, men TFA-
kraven uppfylls likavil.




Storpolygonnat dar

- lé&ngderna 4r 400-1000 m, eller
- maximala antalet punkter/tag 5-8 st

ar pd motsvarande sidtt noggrannhetsmassigt att
betrakta som ett 3:e ordningens triangelné&t.
Punktmedelfelen blir d& ytterligare nagot stdrre
- upp till tre ganger de f6r triangelmédtning -
men ligger fortfarande inom TFA:s felgrédnser.

Om man vill att ett storpolygonnidt ska ha nagon
som helst hdgre status bdr alltsa

- ldngderna inte vara kortare &n 400 m, och
- antalet punkter/tag ej 6verskrida 8 st

annars 8r det fradga om vanlig polygonmitning.
Dessa riktlinjer baseras dock pa en teoretisk
studie. Ibland &r det svart att i praktiken
uppfylla kravet pa 400-meters l#ngder. Detta
kan emellertid i viss man kompenseras genom att
antalet mellanpunkter reduceras i motsvarande
grad. En minsta sidlingd pa 200-300 m och max
4-5 punkter/tadg f&r darfdr anses vara ett lamp-
ligt riktmdrke i titortsmiljé, om detta balanse-
ras med lédngre polygonsidor i omrddet utanfoér.
Den genomsnittliga noggrannheten b6r da& bli ac-
ceptabel, men man mdste vara pad det klara med
att det &r svdrare att hitta grova fel i poly-
gonndt &n i triangelnit.

Med denna definition av storpolygonnit - kombi-
nerad med ovannidmnda "moderna" princip f&r upp-
delning av stomndt i ordningar - kan en modifie-
rad schablon f6r de plana stomnidtens hierarki
stdllas upp. Man far d4 nagot i stil med nedan-
stdende tabell:

Bendmning och Ungefédrligt
ordning punktavstand
l:a ordningens 10-35 km
triangelnit

(rikets triangelnit)

2:a ordningens 4-10 km
triangelnit

(regionala f&r-

tatningsnidt)

Storpolygonnit 0.2-1.5 km
Traditionella 0.1-0.2 km
polygonnat

(bruksnit)
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Den sista fdrtdtningen kan alternativt utformas
som ett vaggpunktsnidt - sdrskilt inne i en stads-
kdrna (se nedan). "Linjendt" k&nns otidsenliga.

Redan i TFA antyds att ett &verordnat n&t ibland
kan utformas som ett polygonndt (med vissa krav
pad antalet punkter/tdg). Vidare kan man dir lidsa:
"Ofta kan det, ur ekonomisk och teknisk synpunkt,
vara till fdrdel om m&tning och &ven berdkning
genomfdrs i ett sammanhang f&6r ndt med olika spe-
cifikationer (t ex triangelnidt av 2:a och 3:e
ordningen)".

TFA indikerar alltsd en fdrindring &t det hall
som hdr har féreslagits, men var uppstdllning ger
uttryck f6r en &nnu mera langtgdende reducering
av antalet ordningar.

TRIANGELNATSUTFORMNING

Vid planmdssig uppbyggnad av triangelndt finns
det sdllan ndgon anledning till uppdelning ut-
6ver vad som skisserats ovan. (Annat &r det vid
restaureringar av dldre stomnit dd man ibland
tvingas att "lappa och laga" s& gott det gar.)
Man f&rstker alltid bestdmma hela behovet av
triangelpunkter i ett sammanhang, och utformar
ddrur en ldmplig n#itkonfiguration - sd att punk-
terna hénger samman till ett homogent n#t och sa
att anslutningen, l&mpligen till rikets n#t, blir
bra.

Det man dd som "nyb®drjare" har litet svart att
bestdmma &r vilken m#tningsinsats som krédvs foér
att kvaliteten ska bli tillr#ckligt hdg. Diar kan
f8ljande storhet vara till hjilp, som ett grovt
rdttesndre f6r hur manga mitningar man behdver
utfdra:

antalet 6verbestamningar

antalet matningar

Det ger fOr ett triangelnit

1 +r -2p - s

l + r

ddr 1 = antalet matta langder, r = antalet mat-
ta riktningar, p = antalet nypunkter och s = an-
talet mdtta riktningsserier.



Grovt kan man s#ga att k 4r stdrre &n 0.5 i
ett bra triangelnit. k, berdknat med den f&rs-
ta (allmdnna) formeln, kan ocksa tas fram fOr
andra typer av n#t. Genomsnittsvirden: 0.3 1
ett normalt avvigningsnit och ned emot 0.1 och
ddrunder i ett polygonnit med langa tag. (Se
exempel i figur 1:1.)

W

Polygontadg: k = 13 %

Figur 1:1 Olika nits kontrollerbarhet
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k anger ett nidts genomsnittliga "kontrollerbarhet",
dvs ungefdr i vilken grad varje midtning kontrolle-
ras av ¢vriga matningar i ndtet. k uttrycks ofta

i % (50%, 30% respektive 10% i fallen ovan), och
ett htgt k-vdrde innebdr ett vialbestdmt nét.

F6r att kunna erhdlla detaljinformation om enskil-
da mdtningars kontrollerbarhet - eller "tillfdrlit-
lighet" - kravs ganska avancerade specialprogram.
Ett sadant 4r programmet SUKK, som har utvecklats
vid KTH och nu ocksd finns i en utvidgad version
pa lantmiteriverket - se Berg (1982), Cramling &
Hollander (1983), Engberg (1985a), Persson (1985c,
1986a).

Pa fragan om, och i s& fall i vilken utstrickning,
vinkelmdtning bdr utféras blir det kategoriska sva-
ret att det finns alldeles f6r litet av den varan i
dagens triangelndt. En 8kning skulle ge betydligt
bdttre ndt. Rimlig balans mellan de tva typerna av
midtningar far man om man f6rst planerar n#dtet som
ett rent trilaterationsnit (ldngdmdtt ndt) och se-
dan ldgger in vinkelmdtningsstationer i detta néts
svaga delar.

POLYGONNATSHIERARKIER

Vid planmdssig uppbyggnad av polygonn#t f&ljer man
ldmpligen ocksa schablonen ovan: ett storpolygon-
ndt f6rtdtat med ett traditionellt polygonn#t, dvs
en uppdelning i ordningar. Denna metod kan ocksé
anvdndas ndr man fort maste fa fram koordinater i
ett visst omrade, och inte har tid, resurser eller
intresse av att mdta yttédckande och fullsténdigt
inom intilliggande omraden.

Ett annat behov av uppdelning blir det om man i och
fO6r sig har mdtt allting, och i ett sammanhang, men
det berdkningsprogram man anvdnder inte klarar av
att hantera hela materialet. I det fallet &r geo-
grafisk uppdelning i ber&kningsomgdngar att fdredra.

Uppdelning i ordningar

I var tappning finns det alltsd bara tva ordningar
av polygonnit.

Vid placeringen av punkterna i ett storpolygonnit
bdr man tidnka pa att syftet med detta nat inte i
forsta hand d8r att det ska vara en bas f6r det dag-
liga matandet. Dess funktion &r att utgdra en enhet-
lig stomme f¥r fortsatt fortitning, och ddrigenom
gbra en langsiktig stomnidtsplanering praktiskt och
ekonomiskt méjlig.
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Punktplaceringen best#ms darfdr mer av principen
"langa sidor och f& mellanpunkter i tagen" #n

av anvandarnas behov och #nskemdl. Det g&6r allt-
sd inte sd mycket om punkterna ligger litet fel
ur utnyttjandesynpunkt, vilket star helt i strid
med hur man bdr resonera vid utformning av bruks-
ndt. D&r ska alltid anvidndningen vara styrande

- dven om det ofta slarvas en hel del med den sa-
ken!

Da man sedan fdrtitar vidare bdr f8ljande prin-
ciper gédlla (se figur 1:2):

- Fortatningen ska vid varje tillf#lle avse he-
la "maskor" (moduler) i storpolygonnitet. Man
far inte ndja sig med att mita en del av en
maska, mdjligen kan man mdta flera i ett sam-
manhang.

- Vid fortdtningsmitningen bdr ingen sikt mel-
lan storpolygonpunkter passeras utan att an-
slutning sker. Helst b&r varje f&rt#tnings-
punkt anslutas direkt till en storpolygon-
punkt.

- Om sddan direktanslutning inte 4r m&jlig kan
det bli manga nypunkter i rad utefter ytter-
kanten pa fort&tningsmodulen. Man b&r da, f£fér
att minska n#tspinningarna vid kommande f&r-
tatningar, ta med nagra miétningar frdn angrin-
sande maska. De punkter som berdrs av dessa
mdtningar fir dock inga (definitiva) koordi-
nater vid denna ber#kning - det fir de f&rst
vid fdrtétningen av den modul de tillh&r.

._-@‘Punkter och sikter

i storpolygonnidtet
(punkterna dr fasta)

—a~_ Punkter och sikter
. i fdrtdtningsnitet
- (punkterna berdknas)

% | _--0~._Punkter och sikter

i angrdnsande foér-
tdtningsmodul
(mdtningarna anvinds
men punkterna er-
hdller inga koordi- .
nater i denna be-
rdkning)

/A’\‘

Figur 1:2 Fortdtning av en maska i ett stor-
polygonnét
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- Vid anldggning av viaggnidt bdr man, av ovan
ndmnda skdl, 1ata detta fylla hela storpoly-
gonndtsmoduler - en eller flera.

Eftersom total Yverensstidmmelse endast kan ga-
ranteras inom en maska bdr inte bara punkterna
utan dven sikterna i storpolygonnédtet redovisas
pad stomnitskartan. Maskorna far pd si sitt ka-
raktdren av arbetsomrdden inom vilka man vid
varje enskild atgird bdr fdrstka hdlla sig.

Geografisk uppdelning

D& man har mitt ytt#ckande, och maste dela upp
materialet av beridkningstekniska sk#&l, far man
inte falla in i ett invant ordningst#nkande. I
sd fall kommer man i den fdrsta ber#kningsom-
gangen (ordning 1) att f4 alltf®r manga mellan-
punkter och, framfdr allt, £8r korta sidor i ta&-
gen. Vid fd6rtiétningen av dessa maskor (ordning
2) uppkommer dA problem n#r fdrtiédtningsnidtet ska
tvingas in i detta "rangliga" férstaordningsnit.
Det beror pa att andra ordningens n#t pa grund
av sin yttéckning &r av hégre kvalitet &n ord-
ning 1 - en n#dtkvalitet som f¥rsimras av det
olampliga fdrfarandet. Metoden i figur 1:3 kan
alltsa ej rekommenderas!

—@— Beridkningsomgdng 1

— Beré&dkningsomgang 2

Figur 1:3 Dalig metod f6r indelning i
berdkningsomgangar



En geografisk uppdelning av materialet - i tva
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eller flera delar - &r istillet att fdredra. I

figur 1:4 nedan redovisas ett exempel med tva

berdkningsomgangar.

Berdkningsomgang 1:

- M3tning mot avlidgsen kidnd
punkt, t ex triangelpunkt

o ke
o R Wien ey
RERER SRS S AR

i form av hdgpunkt

emes Grins mellan berdknings-
omgdngar

Berdkningsomgang 2:

® Fast punkt

Figur 1:4

Rekommenderad metod: Geografisk
uppdelning i ber#dkningsomgdngar

(OBS! Endast en del av nitet finns med i figu-
ren. Utgdngspunkterna ligger utanfér det redo-
visade omrdadet.)
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I omgadng 1 tas ungefar hidlften av materialet
samt ytterligare ndgra midtningar i grédnsomradet
med - de senare fdr att minska spédnningarna mel-
lan omgadngarna. F6r att ytterligare reducera
dessa problem forsdker man dessutom att utfora
mdtningar mot yttre objekt, framfér alit i an-
slutning till omradesgrinsen.

I den andra berdkningsomgdngen betraktas punk-
terna frdn omgdng 1 som fasta, till vilka res-
ten av materialet ansluts. Aven hir kan m&tning-
ar mot yttre objekt inga.

Oftast gdr det att undvika konstruktioner av
detta slag; helt motsdgelsefritt &r inte fdrfa-
randet. I regel kan uppdelning i ordningar, med
ett storpolygonnat som férsta polygonnidtsord-
ning, tilldmpas bara man t#inker sig f&r. Att
det blir berdkningsproblem kan man ju se redan
vid planeringen.

Det finns dock fall d& geografisk uppdelning
maste anvdndas. Det 4r nir topografin gdr det
ombjligt att anldgga ett storpolygonnidt (det
gdr helt enkelt inte att f& ut ndgra langre sik-
ter). DA fbredrar man trots allt en sa&dan upp-
delning fére den i figur 1:3 "férdémda" tvaord-
ningsmetoden med ett svagt f&rstaordningsnit.



DEL
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HOGPUNKTER

Ett vanligt inslag i dagens stomndt &8r s k hdg-
punkter, dvs punkter som placerats hogt uppe i
torn, master, antenner, p& husvaggar och liknan-
de, sa att de syns vida omkring. Ofta &r de per-
manent markerade f&r att enkelt kunna anvéandas

i vardagsarbetet.

Hogpunkter

- kraver farre antal stompunkter eftersom punk-
terna har ett sad stort tidckningsomrade,

- ger stdrre mdjlighet att vdlja en lamplig upp-
stdllningspunkt (man &r inte bunden till hur
en viss markering har placerats), och

- &r genom sin odtkomlighet skyddade fran skade-
gdrelse och annan averkan.

Nagot som dock inte har utretts tillrdckligt &r
vilka krav pa stomndtsutformningen som anvénd-
ningen av hégpunkter stdller. Tidigare har ju
stommdtning byggt pd successiv fé6rtatning, dar
nidrnoggrannheten &r det som har betydelse. Da
man nu bdrjar att samtidigt anvédnda punkter som
ligger l1langt ifrdn varandra #r det istdllet den
regionala noggrannheten som &r avgdrande.

Det &r darfdr inte s#dkert att kombinationen hég-
punkter och traditionella n&t &r helt problemfri.
Ett studium av hur hdgpunktsndt bdr utformas be-
drivs for nidrvarande i S6dertdlje, d&r LMV till-
sammans med kommunen hdller pd att analysera
hela problematiken kring restaurering och komp-
lettering av dldre nidt - med tonvikt pd just
hégpunkter. (Vi har i detta arbete haft stor
nytta av det tidigare omtalade programmet SUKK,
som dr speciellt betydelsefullt ndr man studerar
sddant man inte har sysslat med f8rut och dirfér
inte har ndgon erfarenhet att falla tillbaka pa.)

Betraffande skriftlig dokumentation fran projek-
tet finns idag endast projektplanen att tillga
(Sundstrand, 1985), men en rapport &r under utar-
betande.

VAGGMARKERADE STOMNAT

Vaggpunkter dr ett specialfall av hdégpunkter,

men eftersom vadggmarkerade stomnat d8r speciella
sd tillvida att de utnyttjar hdgpunktstekniken
fullt ut, fortjadnar de en egen rubrik. Dessutom
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finns det en hel del att rapportera pad den sidan.
Vi vet idag tamligen v&l hur vdggnidt bdr utformas,
mdtas och utnyttjas.

Tidiga erfarenheter av vaggmarkerade stomndt har
vi fatt via Lantm#ateriet i Visterbotten. Deras
och andras ron finns redovisade i Hellman m f1l
(1985) och i Persson (1985b, 1986b). Alla anvan-
dare &r Yverens om viaggpunkternas férdelar, som
t ex:

- stabilare ldge &n punkt i mark

- skadar inte ledningar vid markering

- latta att hitta och anvdnda - adven vintertid
- 1l&atta att signalera

- ger sdkrare arbetsmiljo

- tvangscentreras, och ger dirfér 6kad nog-
grannhet.

Figur 2:1 Markering i hushdrn - hdrnplatta
matkonsol och prisma.
(Foto: Torsten Oldenmark)
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Tva vdggnédtsprojekt har genomférts efter den er-
farenhetsinventering som omnamndes ovan. Det ena,
i Umed kommun, utfdrdes precis som tidigare viagg-
ndtsprojekt i Sverige - med centrisk uppstdllning
bver en markerad markpunkt vid inmdtningen, och
litet av polygonnidtstidnkandet kvar vid sdvidl mat-
ning som berdkning. Resultatet blev bra eftersom
tidigare erfarenheter kunde tillgodogdras.

Det andra projektet genomférdes i Alingsas, som
ett kombinerat examensarbete, utvecklingsprojekt
och produktionsjobb (Gustafsson & Johansson, 1986).
Skillnaden h3r var att all inmitning - pol3r mit-
ning i planet, trigonometrisk bestidmning av h&jd-
skillnader - skedde fr&n omarkerade instrumentupp-
stdllningar. Inga centreringar sdledes, varken av
métinstrument eller signaler, vilket i kombination
med ett helt igenom "pedantiskt" utfdrt mdt- och
kontrollarbete gav en anmidrkningsvidrt hdég noggrann-
het i slutprodukten. Den "fria" utjamningen av ni-
tet - dvs ingen anslutning, och dirfdér ingen risk
fOr ogynnsam inverkan fré&n eventuell onoggrannhet
i de tidigare bestidmda markpunkterna - gav bl a
fb6ljande resultat:

Karfa bver
Alingsds vaggpund tsnal
uppratiad 8r 1985

ov A Gustalsson K-G Johansson
.
Teckeaférktoring
®  Given pynkt
O  Nybesidmd morkpynki
{1 % U Nybestamd voqgpunki
09 0

Figur 2:2 Alingsas vaggpunktsnat; all inm&t-
ning har skett fran omarkerade
"fria uppstdllningar"
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- Precisionen i htjdmatningen var ca 8 mm/{km
(grundmedelfelet i utjamningen).

- Mellan ndrliggande viaggpunkter var medelfelet
i utjdmnad h$jdskillnad 1-2 mm, och i utjam-
nat avstand drygt 2 mm.

- Det ger ett relativt punktmedelfel pad ungefir
3 mm i planet och knappt 4 mm i rymden (3 D),
ocksd det mellan n#rliggande punkter.

Forstk att klara det med traditionella metoder
den som kan!

TRIGONOMETRISK HOJDMATNING

Den mest intressanta erfarenheten fran Alingsds-
projektet #r kanske den h8ga noggrannheten i

den trigonometriska h&jdmitningen. Detta sitt
att mdta hdjder dr.-. ratt tilldmpat - mycket an-
vdndbart, och inte alls en andra klassens metod
som madnga har f&r sig.

Ett utmdrkt exempel pad detta a&r MTL (Motorized
Trigonometric Levelling = motoriserad trigono-
metrisk héjdmdtning), som kan s#gas vara en fort-
satt utveckling av den nu etablerade motorise-
rade avvidgningen. Det &r alltsd en bilburen tek-
nik, men vid MTL anvidnds inte traditionella av-
vdgningsinstrument, utan ist#llet totalstationer
- ett instrument pad var och en av de tre bilarna,
se fig 2:3. Aven i &vrigt 4r metoden teknikkri-
vande. Bl a ingar en mikrodator och utrustning
for telemetrisk &verfdring av miatdata.

De tidigaste fors®ken, som ocksd innefattade test
av olika fabrikanters utrustning, finns redovisa-
de i Becker & Lithén (1985, 1986), se &ven Becker
(1985). Redan d& kunde man rapportera en mitpre-
cision b&dttre &n 1 mm/Vkm , dvs 1 nivd med den
f6r precisionsavvigning. Sedan dess har lantmite-
riverket anskaffat egen utrustning - tre instru-
ment av fabrikat Kern (elektronisk teodolit E2 +
langdmétare DM503). F&r ndrvarande pagdr en paral-
lell undersdkning av MTL och motoriserad avvigning
1 syfte att

Fix A
Q Fix B —
\
S
\\
Al | T | "EE T
Eféd"EEélﬁ*EfiFI* 5&
B'ln B3n BZn B12 B31 321 B‘l1

Figur 2:3 Principen f8r MTL
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- analysera de tva metodernas miAtprecision,

- Kklarldgga eventuella systematiska effekter i
de tva metoderna, eller systematiska skillna-
der dem emellan, samt att

- studera hur olika terrangférhallanden paver-
kar mdtningarna.

I forsta hand stridvar man efter att astadkomma
ett komplement till motoriserad avvidgning, att
anvdndas i starkt kuperade omraden och i 4vrigt
dar MTL visar sig vara konkurrenskraftig. Det

har dessutom gjorts fdrsék att samtidigt bestdmma
plankoordinater (MXYZ = motoriserad XYZ-teknik).
Det &r i mdnga sammanhang intressant att snabbt
f& fram bra koordinater utefter vidgarna, och
planer pad att fortsitta denna verksamhet finns.

En kombination av den motoriserade tekniken och
inmdtning av vaggnit vore ocksd vidrd att préva.
Metoden med inm#tning av viggpunkterna frén fria
uppstdllningspunkter ir dirvid sdrskilt intres-
sant (mdtning i gatumilj®, inga mAtningar mellan
uppstdllningspunkterna). Med en bil - det behdvs
ju bara en - utrustad med totalstation och mikro-
dator fOr registrering, lagring och f#ltkontroll
av mdtdata, skulle ett vaggnit kunna mitas bra
mycket snabbare &n med det manuella fdrfarande
som till&mpades i Alingsds. Finns det ndgon som
har planer pa ett vaggn#t, och som skulle kunna
tdnka sig att agera "f&rsdkskanin"?

_wﬂiﬁg; /0

~ ¥, -

Figur 2:4 MTL - utrustning f6r datainsamling
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FRI UPPSTALLNING

HOgpunktsndten och vaggnidten, f&r att aterknyta
till dem, krdver alltsd fri instrumentuppstidll-
ning vid utnyttjandet. Fri uppstdllning innebir
har bestdmning av stationspunkten direkt i sam-
band med inmdtning/utstakning. I begreppet lig-
ger i regel ocksad att punktbestidmningen ska kun-
na ske med en godtycklig kombination av l&ngd-
och vinkelmatningar.

Férdelarna med metoden &r att den &r noggrann

- inga centreringsfel och inga ddligt midtta in-
strumenthdjder - samtidigt som den &r arbetsbe-
sparande. Mdtoperationen kan anpassas till ré-
dande férhallanden i stidllet f&r att vara bunden
till ett fast punktlige och en viss berdknings-
metod. Mdtlaget kan stdlla upp pd det mest stra-
tegiska stdllet, och g¥éra de matningar som &r
enkla att genomfdra och som ger den hdgsta nog-
grannheten.

Om mdtning och framfér allt berdkning i samband
med fri uppstdllning har det skrivits ganska
mycket, se t ex Gustafsson & Johansson (1986),
Hellman m f1 (1985), Lithén (1986a,b), Olofsson
& Persson (1983) samt Persson (1985b). Princi-
pen dr genomgadende kontroll, kontroll och ater
kontroll, vilket p& grund av det ringa antalet
Overbestdmningar kr#ver ganska avancerade meto-
der. Kontrollen b&r dessutom helst ske direkt

i fdlt! Betraffande de olika f8rfarandena f&r
detta hénvisas till ovanndmnda rapporter, men
en sak fOrtjdnar att upprepas i sammanhanget:
Det médts fOr litet; inmdtningen av den fritt
uppstdllda stationspunkten mdste utfdras med
flera Overbestimningar f&r att vara tillférlit-
lig! Nog maste det vara médan virt att #gna nag-
ra minuter extra 4t inm&tningen, f6r att pd sa
satt forsdkra sig om en vidlbesté#imd utgdngspunkt
for det fortsatta arbetet - sirskilt som man da
ocksa kan kontrollera stompunkterna man miter
in sig ifréan.

Ett omrade som har hanterats litet styvmoderligt
hittills &r hdjdbestémningen av stationspunkten.
Hur 1angt bort kan mina kinda punkter ligga foér
att jag vid trigonometrisk h®jdm#étning ska fa
ett anvidndbart resultat?

Detta har delvis att géra med stomnitsutformning-
en - det som studerats i S8dertdljeprojektet -
men kanske mer med matmetoden som sddan. DArfsr
bdér svaret pd fragan kunna ges efter en analys
av resultaten fran midtningen av vidggndtet i
Alingsas och fran fdérstken med MTL. Preliminirt
dr dock slutsatsen den att inmdtningen i planet
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kan ske med utnyttjande &ven av avligset belidg-

na punkter, medan man vid h&jdbestamningen en-
dast bdr anvdnda nirbeligna fixar.

DATORSTOD I FALT

En strikt berdkning av fri uppstdllning och an-
vdndning av avancerade felstkningsmetoder - samt
kraven pa att kunna géra detta direkt pad platsen
- krdver tillgdng till en kraftfull filtdator.

Instrumentfabrikanternas "datastackar" l#mnar
hdrvid en hel del i &vrigt att &énska. Man &r i
regel bunden till en viss kombination matinstru-
ment/datastack - med komplikationer som £61jd om
man, som i Lantmdteriet, har flera olika fabrikat
i sin instrumentpark. Dessutom &r man helt h#n-
visad till fabrikantens idéer om hur mitningen
och berdkningen ska ske, samt vilka fdltkontrol-
ler som behdvs.

Darfdr planerar Lantmidteriet att utveckla ett
eget fdltdatorsystem. Baserad pad en hardvaruin-
ventering gjord av geodetiska institutionen pa
KTH pa uppdrag av LMV (Cederholm, 1985a) f®relig-
ger nu f8ljande kravspecifikation f6r den dator
som ska utgbra bas f&r denna utveckling:

- Den ska vara en kraftfull och fi#ltm#ssig mik-
rodator (tillrdcklig kapacitet £&r lagring av
savidl program som data, vidertdlig, b#rbar).

- Anvidndaren ska sj8lv kunna programmera den i
nagot ldmpligt hégnivasprak, férslagsvis Turbo-
Pascal+.

~ Den ska ha inbyggda rutiner f8r kommunikation
med olika typer av geodetiska instrument (sub-
rutiner som kan anropas direkt fran applika-
tionsprogrammen, oberoende av vilket instrument
som datorn f6r tillfdllet #r ansluten till).

Utgdende fran denna hadrdvara ska Lantmidteriet ut-
veckla nddvidndiga till&mpningsprogram - i enlighet
med modern mdtningsteknik, med gott stdd £86r anvién-
daren och med fullst#dndig
kompatibilitet med "hemma-
systemets" punkt- och kart-
baser (Cederholm, 1985c).

En annan applikation som
dr i behov av datorstsd
i fdlt &ar geodetisk de-
taljmidtning. Aven hir
har geodesi/KTH lagt
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ned en hel del arbete. De har bland annat, ock-
sd det pd uppdrag av LMV, tagit fram ett fdrslag
till system fOr insamling och kodning f&r Lantm&-
teriet (Cederholm, 1985d, 1986) - ett fdrslag
som nu delvis hdller p& att tas i bruk. F8r det
fullstdndiga infdrandet behdvs emellertid falt-
datorn, och det anvidndarst&éd den kan ge, och det
far dirfér anstd tills denna finns framme.

KTH arbetar vidare inom detta omrdde. F®r n3rva-
rande bedrivs ett BFR-projekt med titeln "System
f&r rationell hantering av l#gesbunden informa-
tion" (Cederholm, 1985b). Ddr ingadr dels en all-
m&n studie av olika metoder f6r insamling av 1l&-
gesbunden information, dels en detaljstudie av
det geodetiska delomradet.

GENOMFORANDE AV STOMNATSPROJEKT

Ja, som framgdr av det som tagits upp hittills &r
det ganska mycket man mdste t#nka p& vid "modern
stommétning". Det 4r inte konstigt om man som ny-
bdrjare k#nner sig litet vilsen och inte vet i
vilken #&nde man ska b&rja.

Darfdr har vi tagit fram en "checklista" f&r pla-
nering och genomfdrande av stomm#tningsprojekt
(Andersson m f1, 1986), som tar upp allt fran de
forsta trevande skisserna pd planeringsunderlaget
fram till stomnidtsredogdrelsen. Dessutom finns
det en speciell rapport om grunden till all m&t-
ningsverksamhet: V4ird och kontroll av instrument
(Andersson, 1985), och i Peterson (1985) redovi-
sas en noggrannhetsunderstkning av moderna mat-
instrument (elektroniska takymetrar).

Trots allt kan assistans beh®vas - t ex di det
gdller anslutningsfrigor, utformning av mdtprog-
ram och utvdrdering av stomnidtsférslag. Sadant
kan lantmdteriverkets RAdgivningsenhet hjdlpa
till med. Vidare #r simuleringsprogrammet SUKK
nu sa& inbiddat i det 8vriga programsystemet vid
LMV att vi kan erbjuda vara tjinster 4ven pd det
omradet. Att se en simulering av detta slag som
ett sjdlvklart moment i stomndtsplaneringen ga-
ranterar en bra slutprodukt och gér det m&jligt
att korta ned den tid det tar att utforma n#tet.
Vid simuleringen erhdlls ocksa:

- matprogram

- ndtkarta

- anvisningar f6r felsSkning i samband med
berdkningen

vilket &dven underlittar och ger tidsvinster i
det fortsatta arbetet.
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GPS
Hur kan det da komma sig att man &gnar kraft at

att utveckla nya typer av geodetiska stomnit,
att forfina gamla matférfaranden och att utarbe-

ta nya, nu ndr vi har GPS - "satellittekniken som
kommer att ers#itta all traditionell matning och
gbéra stomndten Sverflddiga" - f6r att citera de

stdrsta entusiasterna.

Ja, anledningarna &r flera:

- Det finns applikationer som &r mindre l&mpa-
de f6r GPS - atminstone som tekniken ter sig
idag. Detaljmdtning &r sannolikt inte den till-
l3mpning dar GPS-tekniken kommer bist till
sin ratt. Traditionell teknik kommer dir att
vara konkurrenskraftig under ridtt lang tid
framdver, och da ligger det nira till hands
att dven starta upp inmatningen p& vanligt
sdtt (fri uppstdllning, smapunktstdg etc).

- Det finns tecken som tyder pad att det blir
problem att anvdnda GPS inne i t#torter. H&6-
ga byggnader ger avskidrmningsproblem och lik-
nande stdrningar. (F6r viggpunktsnit &r f6r-
hallandet precis det motsatta - de passar
bdst i tdtort - varfér denna teknik kan kom-
ma att bli ett bra komplement till GPS inne
i stéderna.)

- De nya mdtningarna mdste anslutas till exis-
terande stomn&t f&8r att bli kompatibla med
tidigare detaljmiatningar. Detta &r inte en-
bart ett transformationsproblem. P& grund av
den "gummiduksdeformation" som de #ldre niten
har - och som &r en konsekvens av den tradi-
tionella uppdelningen av nit i flera ordning-
ar - krédvs troligen att GPS-mAtningarna an-
sluts till det lokala stomndtet och inte en-
bart till det &verordnade n#itet. Slutsatsen
hdrav blir att GPS-observationer &ven maste
utfdras pad kringliggande polygonpunkter, vil-
ket reducerar tidsvinsten och kr#éver att det
finns punkter kvar som definierar det befint-
liga systemet.

- Speciellt h¥jdbestidmningen kan bli ett pro-
blem, atminstone nir noggrannhetskraven &r
h8ga. Traditionell hdjdm#tning ger hdjden
6ver geoiden. GPS diremot ger, initialt, héj-
den &ver ellipsoiden. DArfér kriavs detaljerad
kunskap om geoidens h8jd &ver referensellip-
soiden (geoidhdjden) f6r att dessa hdjder ska
kunna r#knas om till "vanlig" (ortometrisk)
hdjdinformation:
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en punkts htjd| = |hdjden &ver| - geoidhdjden
Over geoiden ellipsoiden

(Se dven figur 2:5.) En sd detaljerad geoid
finns inte idag - den maste tas fram. Ja, det
racker inte ens med det. Man mdste ocksad k#nna
det lokala h&jdsystemets relation till geoiden
f&r att f4 fullstdndig &verensstdmmelse. Aven
h8r krévs diarfdr sannolikt GPS-observationer pa
ndrliggande, tidigare bestidmda punkter f&r att
etablera detta samband.

Mot bakgrund h&rav kan det slds fast att den tra-
ditionella tekniken ocksd forts#ttningsvis behbvs.
En ytterligare osdkerhetsfaktor #r att noggrann-
heten i punktbest&mningen bl a beror pad kvaliteten
i satelliternas bandata. Fd8r nirvarande &r man hin-
visad till bandata fr&n USA, och deras policy be-
trdffande dessa datas tillg#nglighet och kvalitet
i framtiden &r nagot oklar. (Ett sitt att komma
forbi detta problem vore att etablera ett "eget"

- europeiskt eller kanske t o m skandinaviskt -
sparsystem f&r bestimning av bandata.)

Denna nagot avvaktande hdllning kan 1ata som kon-
servatism och "bakatstrivande", men vara (LMV:s)
fobrsta tester av tekniken indikerar:

- Médtprecisionen vid anvindande av GPS, med de
hard- och mjukvaror vi haft tillgingliga i va-
ra projekt, &r fOr nirvarande ligre &n den som
de moderna EDM-instrumenten ger.

- Tillfdrlitligheten i resultaten fradn vara f&r-
s8k 4r ocksa sidmre. Det fdrekommer en del ofSr-
klarliga "konstigheter", t ex spdksignaler or-
sakade av reflekterande ytor som viggar och
radio- och TV-sidndare.

- Aven skog ger avskdrmningsproblem, varfdr det
behdvs master och torn ocksad vid GPS-mitning.

Figur 2:5 Sambandet mellan hYjden &ver geoiden
(H), hdjden 6ver ellipsoiden (h) och
geoidhdjden (N).
(Ur: Sjoberg, 1985)
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Dessa behtver lodas och centreras pa& vanligt
sdtt - med traditionella metoder och traditio-
nell utrustning (som alltsa maste medfdras).

- HAardvaran mdste vidareutvecklas f&r att bli
helt faltmissig.

- Berdkningstekniken maste strémlinjeformas.
Bland annat maste fragan om hur GPS kan kombi-
neras med terrestra matningar och nit utredas.

Satellittekniken kommer dock att innebira f&r-
dndringar sd smaningom. Gissningsvis blir upp-
vaknandet smidrtsamt f&r den som tror att GPS
inte d4r nagot man behdver bry sig om inom &ver-
skadlig tid, och besvikelsen hos den som har en
bvertro pa tekniken - och pd att andra kommer
att 10sa de praktiska problemen - kommer sanno-
1likt att bli stor. Svensk mitningsteknik maste
"h#nga med" och skaffa sig egna erfarenheter!
De f8rsta stegen har tagits dels genom bildan-
det av en svensk "GPS users group" - med repre-
sentanter fran lantm#teriverket, vigverket, sj®-
fartsverket och milit#ren, samt Uppsala univer-
sitet och de tekniska h&gskolorna i G&teborg
(Chalmers), Lund och Stockholm (KTH) - dels ge-
nom att de senare (Chalmers, Lund och KTH) ny-
ligen har beviljats anslag f&r inkdp av GPS-
mottagare.

18 SATELLITES PLUS 3 ACTIVE SPARES

Figur 2:6 Satellitsystemet GPS (Global Positio-
ning System) som det kommer att se ut
ndr det &r fullt utbyggt omkring 1990
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En utmdrkt introduktion till GPS, med en samman-
stdllning av utbudet av mottagare varen 1986,
aterfinns i examensarbetet Pehrson (1986) - se
dven Sjoberg (1985). Resultaten av lantmateriver-
kets tester av mottagarna Trimble och Texas re-
dovisas i Jonsson (1986).

FRAMTIDSPLANER

Manga av rapporterna och de metoder som dir pre-
senteras baseras pd modern ber#dkningsteknik.
Onskvart vore naturligtvis att utveckla ett helt
strémlinjeformat och "tidsenligt" berdkningssystem
i stdllet f6r det "lappverk" av #dldre och delvis
helt olika program, som man idag har pa LMV och
pd de flesta andra hdll. En h&gre grad av integre-
ring med databaser och 4vrig hantering av liges-
information beh&vs ocksa.

Sddana utvecklingsplaner finns sedan l&nge pa
lantmdteriverket, LMV/KG (1984), men projektet har
fatt prioriterats ned till f&rmdn f&r sidant som
d:t fOr stunden bedbmts vara viktigare att satsa
pa.

Drojsmdlet har i alla fall haft det goda med sig
att BFR-projektet "Standardiserat system f£&r han-
tering av geodetiska m#itdata" (Engberg, 1985b)
kommer att hinna slutféras. Denna standard 4r na-
turligtvis vardefull som bas f8r ett dylikt berik-
ningssystem - n#r det nu kan komma fram.

Ett annat aktuellt BFR-projekt #r Galvenius (1986):
"Metoder och instrument f&r inm#tning av underjor-
diska ledningar”.

Verksamheten vid lantm#teriverket den nérmaste ti-
den &r inriktad pa att slutféra padbdrjade projekt,
framfdr allt filtdatorprojektet och testerna av
MTL. Om de sistnadmnda fdrs®ken slar vil ut plane-
ras ocksa en fortsidttning med motoriserad polygo-
nisering (MXYZ) - och kanske #&ven nagon annan
tilldmpning av motoriserad midtning.

Overhuvud taget 4r tre-dimensionella metoder (X,
Y och Z) intressanta framdver. Detta g#dller gene-
rellt, men framf6dr allt kommer en hel del tid och
resurser att satsas pa GPS-tekniken. I skrivande
stund (slutet av september 1986) har en policy
f6r Lantmdteriets engagemang rérande forskning
och utveckling kring och anvandning av GPS lagts
fast. Malsdttningen &r att snarast bygga upp en
kompetens om GPS vid LMV, att aktivt delta i FoU-
arbetet, att verka f6r en standardisering av mit-
data samt att medverka till att sprida kunskap
om GPS-tekniken inom svensk mé&tningsverksamhet.
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