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FORORD

Detta examensarbete har omfattat uppridttande av ett viagg-
markerat stomn&dt i Alingsas kommun. Handledare har varit
Clas-Goran Persson, LMV och Torbjorn Cederholm, KTH. Vi vill
framfdra vart tack till dem, till Goéran Soderhdll och Aling-
sds lantmiteridistrikt f6r ra&d och hjilp vid m&tningsarbete-
na samt till Gunnar Karlsson, Geo-Standard, som bistdtt med
markeringsmateriel till demo-n&dtet p& KTH. Dessutom ett varmt
tack till all personal vid LMV som hjidlpt oss genomfdra
examensarbetet.

Ann Gustafsson Karl-Gustav Johansson

Véaggpunkt (fastplatta) och vidggkonsol utan matprisma
(Foto: Jan Virking)
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1 BAKGRUND

Stomn&dt av l&gre ordning har som regel utformats som poly-
gonndt och inmédtning har skett med polarbestamning, vilket
krdvt centrisk uppst&dllning dver polygonpunkterna. Kravet
pd fria siktlinjer mellan punkterna har ofta lett till att
dessa har placerats mitt i gatukorsningar nar det g&llt
stomnédt i stadsmiljder. Denna placering &r olamplig ur flera
synvinklar: vid stomn&dtsarbeten &r trafiken ofta mycket
besvirande, manga punkter raseras vid gatuarbeten o dyl,
risken att grdva av ledningar vid markering &r stor o s v.
Darfdér har man pd manga h&ll kommit att intressera sig
alltmer fo6r vaggmarkerade stomndt. Man kan peka pa& nagra
foérdelar jamfort med traditionella polygonniat:

- Fri uppstdllning kan anvidndas bade vid natets framstdll-
ning och utnyttjande. Den f8r m#dtning l&mpligaste upp-
stdllningsplatsen kan vdljas med hiansyn tagen till
trafik, tillf&lliga sikthinder etc.

- Det beh8vs ingen centrering av instrument &ver polygon-
punkter, vilket medfér att centreringsfelen reduceras.

- Vaggpunkter &r latta att &terfinna di de inte blir bort-
grédvda eller &vertdckta med snd, is, grus eller asfalt.

- Markeringskostnaderna sjunker betydiigt. Materielkost-
naden f&r en viaggmarkering &r ca 100 kr och f&r ett rér
med decksel drygt 200 kr (Geo-Standard, februari 1986).
Dessutom minskar arbetstiden f6r markering och ingen
lokalisering av ledningar beh&ver gdras.

- Uppradttandet av punktbeskrivningar férenklas. Ofta kan
det rdcka med markering och numrering pa en storskalig
karta.

Eftersom vaggmarkerade stomndt annu bara finns pad nagra

f& orter i landet, och da metoden fortfarande befinner sig
i en utvecklingsfas, finns det goda m&jligheter att hitta
uppslag till intressanta examensarbeten i #mnet. Vi tog
darfdr i januari 1986 kontakt med lantmiteriverket i Givile
och det visade sig d& att produktion av ett védggnat i
Alingsas skulle vara en 1amplig uppgift som examensarbete.
Inom ramen fOr arbetet skulle &dven studeras noggrannheten i
plan och héjd vid anvdndning av fri instrumentuppst&llning
vid inm&tning och utnyttjande av viggpunkter. Darutéver
skulle simuleringsstudier av precision och tillférlitlighet
hos olika typer av viggnit utféras m h a LMV:s simulerings-
program SUKK (se Persson, 1985c). Dessutom besldts att
planering, markering, inm&tning och berikning av ett litet
demondt pad KTH skulle ingd som f&rberedelse.



) FORBEREDANDE ARBETE - DEMO-NAT PA KTH OCH SIMULERADE NAT

Syftet med det fdrberedande arbetet var att utarbeta lamplig
metodik for nadtutformning, markering, inmdtning och berdk-
ning av vaggmarkerade stomnidt innan det egentliga arbetet
med Alingsasnidtet vidtog.

Ett litet demo-nidt om fyra punkter markerades och mdttes in
pd KTH i avsikt att prdva pad hela arbetsgangen fran nétpla-
nering till berdkning av koordinater i plan och h&jd.

Dessutom gjordes en del simuleringssstudier pd LMV i G&vle
£f6r att f4& en uppfattning om dels vilken n&dtgeometri som
ger den bédsta noggrannheten och kontrollerbarheten, dels
vilken noggrannhet man kan uppna vid utnyttjande av ett
vaggpunktsnat. M6jligheterna till felstkning vid anv&ndande
av olika berdkningsprogram understktes ocksa.

2.1 NATUTFORMNING
Tvad typer av schematisk simulering genomférdes. Vaggmarke-
ringarna placerades dels vid varje gatukorsning i kvarters-

hérnen, dels mitt pd kvarterssidorna (se figur 1 och 2).
Inmdtning t&nktes ske frdn en fri uppstdllning i varje
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Viggpunktsnidt med markeringar
mitt p& kvarterssidorna

O = stationspunkt O = stationspunkt

4> = viggpunkt 7> = viggpunkt

Antal objekt/station: 5 Antal objekt/station: 4

Antal sikter mot varje Antal sikter mot varje
viggpunkt inuti omradet: 5 viggpunkt inuti omradet: 2

Figur 1. Viggpunktsndt med markeringar Figur 2.
i kvartershornen



Det visade sig att markering mitt pa kvarterssidorna med-
for ungefdar dubbelt sa manga vaggpunkter som markering i
kvartershdrnen, och att inmdtningsgeometrin &r néastan
idealisk ndr det g&ller hodrnnat (rata vinklar).

Vid beddmning av ett geodetiskt stomndts styrka kan berdk-
ning av ett kvalitetstal, k = 6/n = (n-m)/n, da&r n &r
antalet mdtningar, m antalet obekanta och 6 antalet Over-
bestédmningar, ge god vigledning. I ett bra triangelnat &r

k >= 0.5, vilket innebdr att n&tet har god geometrisk

styrka utan att innehdlla 6verflddiga matningar. Om k &r
avsevart hdégre d4n 0.5 i ett ndt innebdr det att natet inne-
hdller fler matningar &n vad som &r nédvandigt, om k ligger
betydligt under 0.5 bdr fler matningar utfdras f6r att uppna
acceptabel noggrannhet och kontrollerbarhet i n&tet.

For vdggmarkerade stomndt kan k sdttas = (20u-3u-2p)/2o0u =
= (n-m)/n, dar

o = antal objekt/uppstdllning (ett typvarde f&r matningarna
anvands)
u = antal uppstdllningar
p = antal markerade punkter (vaggpunkter + eventuella
punkter pd marken som man vill bestdmma)
= 2o0u = antal midtningar
= 3u+2p = antal obekanta
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Om k s&tts = 0.5 kan minsta antalet objekt/uppstdllning vid
inmétning av ett viggmarkerat stomnit bestdmmas enligt

o = (3u+2p)/u = 5,

eftersom p » u om man gér en uppst&llning intill varje vagg-
punkt och antar att antalet nybestimda markpunkter &r f&rsum-
bart.

Detta innebdr att man b&r bestimma minst fem objekt/station,
vilket blir fallet om n&tet har utformats enligt modellen
"markering i kvartershérnen". Vad giller modellen med marke-
ring mitt pd kvarterssidorna, dir antalet sikter i regel
blir mindre &n fem, kan eventuella brister i detta hinseen-
de avhjdlpas med en extra uppstdllning strax intill den

forsta.

Man har sdledes stora mdjligheter att, oberoende av in-
matningsmetoden, 14ata behoven styra utformningen av ett
vaggpunktsnit.

2.2 MARKERING

Markering bér, om fdrdelarna med viggpunkter till fullo
skall kunna utnyttjas, ske tillr#ckligt hogt f6r att inga
punkter skall riskera att bli skymda av bilar eller gang-
trafikanter, men &nd& s& pass 1&gt att de gar fria under
gatuskyltar, markiser o dyl. Detta leder vanligen till en
markeringshdjd pa omkring tva meter &ver marken.



viaggen dir markeringen skall sitta bdr vara sl&t. Om kryss-
markeringen pd plattan skall anvidndas som referenspunkt i
h&jd, vilket inte rekommenderas, maste plattan vara i lod
fOr att konsolens hojd i ytteranden skall var densamma som
kryssmarkeringens hojd.

2.3 INMATNING OCH VIKTSATTNING

Vid inmdtning av ett vdggpunktsn&dt dr en omarkerad fri upp-
stdllning intill varje vaggpunkt att foredra framfdr centrisk
uppstdllning 6ver en markerad markpunkt. P3 s& s&tt reduceras
effekten av centreringsfel och fel vid m&tning av instrument-
och signalh6jd.

Eftersom mdtband &r b&ttre &n EDM-instrument pa korta
avstdnd men har ett relativt stort langdberoende fel bor
korta sikter, vanligen sikten till den vaggpunkt man star
intill, bandm&tas om de &r under 20 m f6r att ge ett till-
fredsstédllande resultat.

Medelfelet fo6r EDM-m&tta lingder har satts till 5 mm + O ppm
(ppm-delen &r ointressant eftersom ladngderna s#llan &versti-
ger en kvarterssidas 14ngd), och for bandmatta langder till
2 mm + 150 ppm. P& sd s&tt "moéts" medelfelen vid 20 m, se
figur 3.
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Figur 3. Apriori medelfel f&r léngdmé&tning



F6r riktningarna har antagits ett medelfel pad 1.4 mgon,

d v s 1.0 mgon vid mdtning i tvd helsatser. Dessutom till-
kommer vid alla typerna av matningar centreringsfel och
liknande fel, som har uppskattats till totalt 3 mm.

Simulering av ett vdggpunktsndt med markeringar i kvarters-
h&rnen, regelbundna kvarter och inmdtning med fri uppst&ll-
ning med ovan skisserade viktsdttning, visar bl a att

- de regionala punktmedelfelen blir mindre &n 5 mm (om det
finns k&dnda punkter med "normal" t&thet)

-~ avstandsmedelfelen efter utjdmning mellan n&drliggande vagg-
punkter blir ca 3 - 4 mm

- felellipserna blir tamligen cirkuléra

- natet far en relativt god tillfoérlitlighet. Fel storre &n
20 mm kan upptidckas i alla delar av nitet.

- Fullt tillfredsstdllande blir det dar punkter médts in
fradn fem stationer. Om detta inte &r m&jligt far dubbel-
uppstédllning 6vervagas, i synnerhet nar det gédller vagg-
punkter belédgna 1langt fran k&nda punkter.

Inmatningen och beridkningen av demo-nitet pad KTH genomfdr-
des enligt ovanstdende metodik. N#tet mittes och riknades
som ett fritt ndt med fem uppstdllningar. Alla fyra vagg-
punkterna méttes i alla uppstédllningar. (N&dtkarta, se
bilaga 1.)

2.4 BERAKNING AV KTH-NATET

Langderna korrigerades med LMV:s program M7 och nirmekoor-
dinater f&r nypunkterna (bade vidgg- och stationspunkterna)
berdknades. Dessa ndrmevdrden 1lag till grund £8r en defi-
nitiv planutjdmning med program Ml. En analys av grova fel
gjordes parallellt m h a SUKK-programmet (data-snooping).

For att fa4 en uppfattning om nidtets kvalitet vad giller
antalet Overbesté&mningar berdknades ett kvalitetstal enligt
avsnitt 2.1. Detta tal, som alltsad f&6r triangelnit bér lig-
ga omkring 0.5, blev i det hidr fallet 0.45.

HOjdutjdmningen gjordes med program M9. En fil fr&n M7 med
ur mdtdata berdknade hdjdskillnader anvdndes som indatafil.
Vikterna sattes omvidnt proportionella mot avstanden. Grova
fel sparades &ven h#r, men med konventionella metoder.

Ndtet ber&dknades fristdende; en av stationspunkterna (15)
valdes som k&nd med koordinaterna (1000,1000). En sikt mot
en fiktiv punkt (500), som 1a4g i f&rléngningen av sikten
mot fixpunkten (5), valdes till utgdngsriktning. Fixpunkten
gavs hdjden 0.000 m.

Resultaten sammanfattas nedan.



Koordinatférteckning: Vaggpunkter - KTH

Plankoordinater:

Nr X(m) Y(m) Anmarkning
1 1023.810 1002.950 vaggpunkt
2 987.425 1060.998 "-

3 978.241 1029.561 Y-

4 1018.615 964.476 "-

5 1065.849 1000.007 Fixpunkt

Regionala punktmedelfel relativt tyngdpunkten = 3 - 4 mm
Avstandsmedelfel (aposteriori) mellan véggpunkter = 3 - 4 mm

Hbjder:

Nr Def. htjd (m)
1 3.777

2 3.592

3 4.290

4 2.912

Grundmedelfel i hdjd = 11.4 mm/Vkm (maxavstdnd 100 m, 2 hel-
satser). Medelfel i utjdmnad hojdskillnad mellan vigg-
punkter = 2 mm.

Saval plankoordinater som hdjder avser vridningscentrum hos
konsolens horisonteringsanordning. Utgdngspunkt i h&jd &r
punkt 5, en fixpunkt som getts den fiktiva hdéjden 0.000 m.

Ndtet var naturligtvis for litet f6r att nagra mer vitt-
gaende slutsatser skulle kunna dras, men vi kunde &nda kons-
tatera att metoden fungerar och att goda resultat sannolikt
kan uppnds vid mdtning av stora n&t om m&tningarna utférs
med sedvanlig stommitningsnoggrannhet.

2.5 UTNYTTJANDE

Aven vid utnyttjande av ett vaggpunktsnit anvands fri upp-
stdllning. FOr ett rationellt bruk krdvs - atminstone vid
utsdttning - mojlighet att berdkna sdval den fria uppstall-
ningen som utsdttningsdata direkt pa platsen. P& sd vis
krdvs varken markering av stationspunkten eller centrering
av instrumentet, och darmed undviks centreringsfel. D&remot
krdvs faltmdssiga berdkningshjidlpmedel.

Det &r noddvandigt att gdra Overbestamningar for att f4& en
hég noggrannhet och m&jlighet till kontroll och felsdkning.
Mottot vid fri uppst&llning bdr vara "en Overbestamning &r
ingen 6verbestdmning". Ingen 6verbestdmning ger dalig pre-
cision och dalig tillférlitlighet dad resultatet inte gar
att kontrollera. En &verbestamning ¢kar precisionen, men




tillforlitligheten &r fortfarande dalig och m6éjligheterna
till fels®kning &r smd. Tre eller flera 6verbestamningar
ger bra precision och god tillférlitlighet (se figur 4).
Genomférda simuleringsstudier har visat att det som regel
krdavs 4 - 5 Overbestamningar f6r total kontroll. Dessutom
bdr principen om interpolation g&dlla, 4 v s man ska om mdj-
ligt ha objekten (viaggpunkterna) fordelade "varvet runt”
och inte bara i en begrédnsad sektor (se Lithén, 1986).

, S
< =
A\

Figur 4. Anvdndning av vdggndt, fri uppstdllning med tre &verbestimningar




3 ALINGSAS VAGGPUNKTSNAT

Nédtet omfattar de centrala delarna av Alingsads och téacker

en yta av c:a 500 m x 700 m. Det bestdr av 34 punkter, huvud-
sakligen placerade pd husvidggar och hdérnpelare. Anslutning i
plan gjordes till 18 polygonpunkter beldgna i och omkring
omrddet och i h6jd till 14 av dessa punkter som hade vil
bestédmda htjder. Nétkartor finns som bilagor 2 och 3. (Obser-
vera att punkter med tresiffriga nummer som bdrjar pad 4 &ar
omarkerade stationspunkter.)

Koordinaterna for vaggpunkterna avser vridningscentrum hos
konsolens horisonteringsanordning.

3.1 NATUTFORMNING

Planering och rekognosering utférdes i huvudsak av Aling-
sds lantmédteridistrikt. Vi deltog dock i den allra férsta
planeringsomgdngen f&r att vidarebefordra vara erfarenheter
fradn forstudierna.

Simuleringarna visade att markeringar i kvartershérn 4r att
féredra. I praktiken blir emellertid en kombination av mar-
kering i kvartersh&rn och markering mitt pa kvarterssidor
ofta nddvéndig, sd ocksd i Alingsas.

Bland de problem som kan uppstd& vid rekognosering bdr f&l-
jande n&mnas:

- Gatuskyltar (for dvergangsstédlle, parkering etc) liksom
markiser skymmer ofta sikten.

- Hus kan vara byggnadsminnesmidrkta. Manga hus i Alingsds
tillh6r denna kategori.

- Parkerade bilar, elskdp, reklamskyltar etc kan stalla till
problem vid métningsarbeten om punkterna inte placeras
tillréckligt hégt, d v s omkring 2 meter 6ver marken.
Detta var dock inte m8jligt £6r vissa av punkterna i
Alingséas.

Vid rekognoseringen bdr man ocksad f6rstka hitta lampliga upp-
stdllningsplatser.

3.2 MARKERING

Alingsds lantmateridistrikt utférde all markering. Mitt pa
kvarterssidor anvidndes Geo-Standards fastplatta av plast.
Plastplattorna hade dock en tendens att bli deformerade om
underlaget var oj&mnt och fastskruvarna drogs &t ordentligt.



Vid markering pa ojamnt underlag rekommenderas darfdr plat-
tor i syrafast stdl. Fo6r markering av punkter i kvartershérn
anvdndes den specialplatta som tagits fram av Lantmdteriet i
Vasterbotten.

3.3 INMATNING

De 34 vaggpunkterna i nitet koordinatbestdmdes bade i plan
och i héjd. Dessa punkter numrerades fran 110 till 143.
Stationspunkterna numrerades fran 410 till 443 och fran 450
till 458. I huvudsak gjordes en uppst&llning intill varje
vdaggpunkt utom vid punkt 132. Dessutom gjordes tva centriska
uppstédllningar &ver polygonpunkterna 300 och 633 samt négra
extra uppstédllningar i de delar av nitet som var svaga.
Totalt gjordes 44 uppstdllningar. Tva vinkelmitningsstationer
stroks i efterhand, d& misstankar fanns att stativen rubbats.
Enstaka médtningar har ocks& tagits bort av skilda orsaker (se
bilaga 4).

Vid inmédtningen anvindes dels Wild T2 och Geodimeter 12,
dels totalstation Geodimeter 140 med faltminne Geodat 122.

Nar Wild T2 och Geodimeter 12 anvindes mittes forst horison-

talvinklar i tva helsatser, sedan vertikalvinklar, ocksa i
tvé helsatser, och till sist langderna f&r varje station.

D& Geodimeter 140 anvandes gjordes kalibrering for korrek-
tion av kollimations- och kippaxelfel vid varje uppst&ll-
ning eftersom dessa fel &r starkt viaderberocende. Vid matning
gjordes ej genomslag av kikaren.

3.3.1 Utrustning

29 riktningsserier och tillhdrande lingder mittes med teodo-
1it Wild T2 och Geodimeter 12, och 15 serier miattes med
Geodimeter 140. Geo-Standards vaggkonsol anvidndes f&r signa-
lering av véggpunkterna. Signalering av markpunkterna gjordes
pd sedvanligt vis med stativ och trefétter. Dessa kontrollera-
des och justerades fdre anvdndning. En prismatyp utan prisma-
konstant anvéndes f6r matningar med Geodimeter 12. F&r mat-
ningar med Geodimeter 140 anvindes utsdttningsprismor, &ven
dessa utan prismakonstant.

3.3.2 signalering

Vid signalering f8r vinkelmitning med T2:an anvindes ett
koniskt midtmarke som monterades direkt p& konsolen f&r vagg-
punkter och m h a en adapter p& trefoten f6r markpunkter.
Konen var f&rsedd med en skarp grén rand f6r midtning av ver-
tikalvinklar pad en h&jd motsvarande centrum pa de prismor
som anvandes vid léngdm&tning med Geodimeter 12. Signalh&j-
den blev dd 54 mm f&r viggpunkterna.
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Utsdttningsprismat vid m#tning med Geodimeter 140 var mon-
terat pd en adapter, vilket gav en signalhéjd pd 163 mm fo&r
vidggpunkterna (i vissa fall 164 mm da adaptern inte gick
att skruva &nda ner pad en av vaggkonsolerna).

viggkonsolens dosvattenpass dr ej justerbart! DArfdr bdr man
vara vaksam pd eventuella horisonteringsfel. Felet okar med
signalhdjden. Dosvattenpassets funktion kan dock kontrolle-
ras genom att en rak stdng fadstes ovanpd vaggkonsolen och
lodas m h a teodolit i tva sinsemellan vinkelrdta riktningar.
Direfter kan horisonteringsringen eventuellt "ritas om" efter
luftbldsans ldge (Olivier, 1955, s 166).

vid horisontering av signalen pad vaggkonsolen kan det vara
svart att f4 luftblasan mitt i horisonteringsringen, s&rskilt
som man inte ser vattenpasset rakt ovanifrén. Dessutom bdr man
vara uppmdrksam pad hur konsolen fidsts i vdggen, da det ibland
forekommer glapp i passningen mellan konsol och fastplatta.

3.3.3 Vinkelmdtning

Horisontalvinklar mattes i tva helsatser med en hdgsta tilla-
ten differens mellan helsatserna pa 1.5 mgon f8r sikter &ver
100 meter. 1.5 mgon motsvarar ca 2.4 mm tvdrs siktlinjen pa
100 meters avstdnd och detta matt anvédndes f6r att berdkna
motsvarande hégsta tilldtna vinkeldifferens f&r kortare sik-
ter.

Vertikalvinklar médttes ocksd i tva helsatser. Kontroll av
av att CV+CH holls konstant och nidra 400 gon gjordes direkt
i f&alt.

3.3.4 Lingdmitning

Vid l&ngdmdtning med EDM-instrument gjordes tre oberoende
inriktningar mot varje objekt och ett medeltal av dessa tre
métningar bildades.

FOr kortare langder &an 20 meter tilldmpades bandm#tning
eftersom den ddr beddmdes ha hdgre noggrannhet.

Inga bandm&tningar gjordes nir Geodimeter 140 anvindes. Korta
sikter undveks om mdjligt eftersom totalstationen ej klarar
vertikalvinkelmédtning i helsatser p& korta avstdnd och halv-
satsmétning inte gar att utfbdra utan samtidig léngdmitning.

3.4 BERAKNING

Berdkningen av Alingsas vaggpunktsndt genomférdes pd lantmi-
teriverket i G&vle. Natet utjsdmnades separat i plan och h&jd.
Utjamningarna utférdes i tva steg; férst beridknades ett fritt
ndt och darefter utjdmnades nitet med fasta punkter. Denna
berdkningsmetod medger goda felsdkningsm&jligheter da fel-
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aktiga matningar kan rittas eller elimineras redan vid den
fria utjimningen. Dessutom f&r man en god uppfattning om
matningarnas respektive de fasta punkternas kvalitet.

3.4.1 H8jdutjsmning

H6jdutjamningen inleddes med att LMV:s l&ngdkorrektions-
program M7 k&érdes. Fdrutom att detta program korrigerar
langderna infér planutjédmningen, berdknar det &ven héjd-
skillnader och utfdr en f&renklad héjdutjémning. M7 produ-
cerar en langdfil (ej intressant har), en fil med berdkna-
de hdjdskillnader samt en resultatfil redovisande i pro-
grammet utfdrda berdkningar. M h a resultatfilen kunde
felaktiga matningar tas bort och felstansningar och fel-
rakningar rattas. (Vilka mdtningar som tagits bort och av
vilka orsaker framgdr av bilaga 4.)

For att fa definitiva hojder i natet gjordes en hdjdutjém-
ning med LMV:s program M9, som utj&mnar enligt en striktare
metod &n M7. Vid den fria utjédmningen i M9 anvéndes som in-
data h&jdfilen fran M7 kompletterad med tagbeskrivningar.
vid den fasta utjadmningen ingick ocksd kidnda hojder. Vik-
terna sattes omvant proportionella mot avsténden.

Den fria utjimningen gav grundmedelfelet 8.2 mm/Vkm (tva
helsatser, maxavstdnd 160 m). De mdtningar som erh&ll de
stbrsta forbattringarna var nédstan uteslutande m&tningar
mot markpunkter.

Eftersom de fasta, tidigare h&jdbestdmda, punkterna genom-
gdende &r just markpunkter kommer man inte helt ifran upp-
stdllning av stativ centriskt 6ver en markering. Viktsatt-
ningen modifierades darfdr och hinsyn togs ocksd till den
noggrannhetsfdrsédmring det innebdr att med 2-metersband
méta signal-/instrumenthdjd for en sadan uppstdllning. Be-
stédmningarna av dessa hdjdskillnader viktades ned genom
att 100 m, motsvarande ett mdtmedelfel pad ca 3 mm, addera-
des till det verkliga punktavstdndet vid viktsberidkningen
(200 m om badde instrument- och signalpunkten var uppstdll-
ningar 6ver markpunkter).

Jédmfdrelsen mellan den fria och den f&6rsta fasta utjémningen
visade att ndgra av de kinda hdjderna var mindre bra, och
efter kontakt med Alingsads avvidgde lantmiteridistriktet tre
av dessa punkter (568, 2796, 3770) fran kringliggande, batt-
re bestdmda punkter. Dessa avvadgningar lades in som sex tég
i indatafilen till M9, och de tre punkterna nybestimdes.

Den slutliga héjdutjamningen gav ett grundmedelfel péa

8.9 mm/Vkm. Endast ett tag £611 d&a utanfdr TFA:s felgrénser,
och detta berodde pd smédrre kvarstdende spdnningar mellan det
nya och det gamla n&tet, eftersom inga felflaggor fanns i den
fria utjamningen. Overskridandet var dock bara 1%.
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3.4.2 Nirmevédrdesberdkning

Infér planutjdmningen behévdes nirmekoordinater pa alla
nypunkter. Markpunkterna i nitet anvindes som utgdngspunkter,
dven om madnga av dem inte hade tillrackligt hog noggrannhet
£f6r att de skulle betraktas som kdnda i den slutliga planut-
jamningen. Med hjilp av dessa punkter kunde dock hela natet
prelimindrt koordinatbestidmmas genom successiva inbindningar
av de fria stationspunkterna och darpa foljande polédrbestédm-
ningar av kringliggande vaggpunkter.

Sjdlva berdkningen gjordes med LMV:s program M1l.1l. Indatafi-
len inneh61ll, fdérutom "k&nda" punkter, beskrivning Over hur
ndrmevdrdena skulle berdknas, d v s ordningsfdljd och punkt-
bestamningsmetod, mdtta riktningar och langder. Langderna
hads dessfdrinnan korrigerats definitivt £6r lutning, héjd
6ver havet och meteorologi genom en extra kérning av M7 med
de definitiva hdjderna frdn M9 givna i indatafilen. Resulta-
tet frédn M1.1 blev en T-fil som skulle anvdndas vid planut-
jamningen.

En alternativ metod att anskaffa narmekoordinater skulle
kunna vara digitalisering av punkterna fran en storskalig
karta. Detta krdver dock att stationspunkterna liksom vigg-
punkterna markerats relativt noggrant pa kartan redan i
falt.

3.4.3 Planutjdmning

Resultatet fran nirmevardesberdkningen, T-filen, innehdll
ndrmekoordinater pd alla punkter, midtta riktningar och mitta,
korrigerade langder. Denna fil kompletterades med 1lingd- och
vinkelvikter (medelfel: 5 mm + O ppm f&r EDM-lingder, 2 mm +
150 ppm f6r bandmédtta léngder, 1.0 mgon f&r riktningar i tva
helsatser samt 3 mm centreringsmedelfel i alla tre fallen)
och anvédndes sedan som indatafil till programmet M1SUKK.
M1SUKK kérdes f6r att generera dels en omviktad indatafil
till M1.2, dels en indatafil till en parallellkdrning i SUKK.

Som tidigare n&mnts, och i likhet med héjdberikningen, genom-
férdes utjamningen i M1.2 i tva steg; férst en fri utjémning
med darpa féljande felsékning och direfter en utjdmning med
fasta punkter.

FOr den fria utjdmningen h6lls en punkt fast och en utgangs-
riktning mot en avl&dgsen fiktiv punkt lades in i aktuell rikt-
ningsserie. Ddrefter genomfdrdes utjémningen och uppenbart
felaktiga mdtningar ridttades eller togs bort helt. Slutligen
gjordes en n#tsimulering med programmet SUKK, vilket dels gav
Skade mbjligheter till felsdkning (data-snooping), dels en
uppfattning om n&étets geometriska kvalitet. Den fria utjam-
ningen gav grundmedelfelet 0.53, 4 v s mAtprecisionen var
bdttre &n vad som antagits. N&tgeometrin far betecknas som
mycket god.
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Utjamningen med fasta punkter gjordes pa& motsvarande sidtt
och jamférdes med den fria utjimningen. Det visade sig d&
att vissa av de dldre punkterna inte var bra, och det be-
slutades att dessa skulle nybestdmmas om sd var mojligt,

d v s om det fanns tillrackligt med mdtningar till dem,
annars skulle de helt enkelt l#mnas d&rhidn. Dessutom verka-
de det som om det var en skalskillnad mellan det gamla nétet
och det nybestamda.

Fo6r att f& ytterligare bekraftelse pa denna skalskillnad
gjordes en Helmert-transformation av alla kvarstdende fasta
punkter mellan det gamla och det fritt utjamnade n&dtet. Koor-
dinattransformationen utférdes med program SNOOPY, som ocksa
medger statistisk kontroll av resultatet, och visade att det
féreldg en skalskillnad pd strax under -50 ppm. (En viss del
av Adenna skalskillnad kunde dock forklaras av att koordina-
terna pa de dldre punkterna tidigare berdknats utan projek-
tionskorrektioner.) F6r nagra punkter var avvikelserna fort-
farande litet vdl stora. Ingen avvikelse var dock statistiskt
signifikant varfér dessa punkter #ndad beddmdes kunna ingd som
fasta i utjamningen som planerat.

Att pd ett liknande sitt som vid utjdmningen i h6jd vikta ned
mitningarna mot/pd markpunkter &ven i planutjémningen testades
ocksd. Ett medelfel pd 2 mm adderades (kvadratiskt) till cent-
reringsmedelfelet f6r sddana punkter, d v s medelfelet sattes
till 3.5 mm f&r midtningar mot eller fra&n punkter markerade pa
marken och till 4 mm f&6r mitningar fran centrisk uppstdllning
till annan markpunkt. Resultatet gick i r&tt riktning, men
spdnningarna mellan det gamla och det nya var stérre i plan &n
i hdéjd (vilket vanligtvis ar fallet), varfoér foérbattringen en-
dast blev marginell. Detta omstdndliga forfarande vid vikt-
sdttningen kan ddrfér inte rekommenderas vid kommande projekt
- mdjligen vid helt fria utjémningar.

Den slutliga utjamningen gjordes med fri skalfaktor i

M1.2. Skalfaktorn uppskattades till -42 ppm. Detta varde

dr sd pass stort att en korrektion alltid bor pafdras méat-
ningarna vid utnyttjande av nidtet. Midtta ldngder bor sdledes
kortas av med 4.2 mm per 100 m innan de anvidnds for berak-
ningar i anslutning till detta nat.

Grundmedelfelet blev 0.92. Okningen fran den fria utj&mningen
beror pa att fasta punkter inte &r felfria, men anslutningen

dr &ndd nodvandig f6r att dstadkomma homogenitet mellan gam-

malt och nytt.

En sammanst&dllning av resultatet ges i bilaga 5 och i bila-
gorna 6 och 7 finns en fullstdndig redovisning av ber&dkningarn
(D& de olika berdkningsprogrammens sorteringsrutiner fungerar
olika &r det inte samma inbdrdes ordning mellan punkterna/
mdtningarna i de olika resultatutskrifterna.)



3.5 SUMMERING OCH UTVARDERING AV RESULTATET

Midtprecisionen i den trigonometriska hodjdbestdmningen &r
8.2 mm/Vkm (grundmedelfelet fran den fria utjémningen),
vilket motsvarar ett midtmedelfel pd 2.6 mm for en 100-
meters-stridcka och i stort sett uppfyller kraven for avviag-
ning enligt mitklass II, ordning 2 i TFA. Detta far beteck-
nas som mycket bra.

Den lilla skillnaden mellan grundmedelfelen i den fria och
den fasta hdjdutjamningen (8.2 resp 8.9 mm/Ykm) visar att
utgdngshdjderna efter nybestidmning av 568, 2796 och 3770 &r
bra. Medelfelet efter utjidmning i h®jdskillnaden mellan tva
narliggande vaggpunkter &r i bada fallen mindre &n 2 mm
(Persson, 1985a, formel 25, sid 26).

I planet haller, som tidigare framhdllits, de &ldre punkter-
na inte fullt sd& hog kvalitet. Den fria utjamningen ger ett
genomsnittligt avstdndsmedelfel (aposteriori) pad drygt 2 mm
mellan ndrbeldgna vaggpunkter. Detta ger en battre uppfatt-
ning om metoden som s&dan &n den fasta utjamningen, och vi
kan alltsad konstatera att det &r mdjligt att med det tillém-
pade matforfarandet astadkomma en noggrannhet pa ca 3 mm,
uttryckt som relativt punktmedelfel (TFA, bilaga 2.1 B), om
utgangspunkterna &r bra bestidmda.

Grundmedelfelet 0.53 i den fria planutjamningen visar att
matprecisionen var b&ttre &4n vad som antagits. Apriorimedel-
felen fér l&ngd- och vinkelmdtningen, se avsnitt 3.4.3, har
satts ungefdr 80 - 90 % for hogt. Det bdr dock betonas att
detta grundmedelfel inte ger ndgon information om eventuell
skalosdkerhet i langdm&tningen.

Efter anslutning till de tidigare best&mda punkterna, d v s
i den fasta utjamningen, kan resultatet karaktériseras av
f61jande medelfelsuppskattningar:

Avstandsmedelfel mellan nirliggande
vaggpunkter 3 -4 mm

Relativa punktmedelfel mellan nir-
liggande vaggpunkter < 5 mm

Genomsnittligt lokalt punktmedelfel
(TFA, bilaga 2.1 B) f6r viaggpunkter 2 - 3 mm

Genomsnittligt regionalt punkt-
medelfel fOr vaggpunkter 3 - 4 mm

Betraffande utjamningens tillférlitlighet (Persson, 1985c),
visar resultatet fran simuleringen i program SUKK att grova
fel 6ver 25 mm enkelt gar att hitta (inre tillférlitlighet),
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och att eventuella kvarvarande fels inverkan pd utjamnings-
resultatet (yttre tillférlitligheten) genomgdende &r mindre &n
fyra ggr de berdrda punkternas avstdndsmedelfel (< 15 mm).

Mest anmdrkningsvédrt i den fasta utjamningen &r den stora
skalfaktorn, som &r statistiskt signifikant och darfér méaste

beaktas.
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4 SLUTKOMMENTAR

Arbetet med Alingsads vidggpunktsnit har tillsammans med
genomfdrda simuleringsstudier visat att viggmarkerade stomnit
pad flera punkter har avsevidrda fordelar gentemot traditio-
nellt utformade polygonndt. Genom att fri uppstédllning
anvands vid bade inmitning och senare utnyttjande av nitet
foérenklas stomndts- och utsdttningsarbetet, eftersom man har
stora mojligheter att anpassa uppstidllningsplatsen efter
raddande situation. En felk#lla elimineras samtidigt da ingen
centrering av instrumenten beh®éver gbéras.

Eftersom man mater otraditionellt - till synes litet hur som
helst - maste berdkningarna utfédras m h a "triangelnitspro-
gram". En s&dan teknik Kkraver litet stérre datorkapacitet &n
vad som &r fallet vid t ex ber#dkning av rena polygonnit, men
med de datorresurser och den programvara som idag finns pa
lantméteriverket innebdr detta inget problem. Varje kérning
kan bli ndgot dyrare (med dagens dator-taxa), men det uppvégs
av ett enklare forfarande vid felsdkning och en tillférlitli-
gare slutprodukt.

Vidare uppnds vid anvindande av viggpunkter en rad andra
férdelar sdsom firre raserade punkter, ligre markeringskost-
nader, fdrenklat arbete vid uppréttande av punktbeskriv-
ningar, ingen risk fér férstdrda ledningar vid markering m m.
Véggpunkter 8r ocksad sarskilt lémpliga vid inm&tning av led-
ningsnédt dd de inte paverkas av eventuella gatuarbeten.

Man har dessutom stdrre frihet vid n#tplaneringen eftersom
inga hansyn beh®éver tas till fasta siktlinjer mellan punkter-
na.

Nar det gdller natutformningen har framfér allt simule-
ringarna visat att n&t med markeringar i kvartersh&rnen &r
att foredra framfdr nat med markeringar mitt pd kvarters-
sidorna. I praktiken maste det oftast bli fraga om en kombi-
nation av dessa tva nidttyper, da stadsbilden s#llan ir s&
regelbunden att rena hérnndt gdr att genomfdra. S& blev
ocksd fallet i Alingsads, dir ett mindre antal punkter fick
placeras pd andra stdllen &n i kvartershérn.

Den frémsta orsaken till att man féredrar hérnnidt ar att
dessa ger en mycket god inmidtningsgeometri (rata vinklar)
samt att man vid varje uppstdllning i en gatukorsning har
sikt till fem vaggpunkter - jamfért med fyra £f8r nat med
markeringar mitt pd kvarteren. Detta har naturligtvis ocksa
betydelse £8r den fortsatta anvédndningen av natet. Dessutom
kravs det inte lika manga punkter om nitet utformas som ett
hérnnat.
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Vid inm&tning av ndtet i Alingsas anvidndes dels T2 och Geo-
dimeter 12, dels totalstation Geodimeter 140 med Geodat 122.
Avsikten var att studera eventuella skillnader mellan inst-
rumenttyperna och métningsmetoderna vad giller noggrannhet,
tillférlitlighet och tidsdtgdng. Det gick naturligtvis snab-
bare att m&ta med totalstation och faltminne om man mitte
enligt den metod som tillverkaren rekommenderar, d v s utan
genomslag av kikaren, jamfort med mitning enligt traditio-
nell metod med T2, Geodimeter 12 och handskrivna protokoll.
A andra sidan har man mycket mindre mdjligheter att kontrol-
lera i f&lt om satserna hdller sig inom givna felgrinser.

I frdga om noggrannheten kunde inga signifikanta skillnader
konstateras mellan instrumenttyperna. Detta beror méjligen
pd att matningar med de olika instrumenten blandats i nitet.
Kanske skulle n#dtet ha delats i tva geografiskt skilda delar
som matts separat med respektive instrument f&r att eventuel-
la skillnader skulle bli pavisbara.

FOr h&jdbestdémning av Alingsds-ndtet anvandes trigonometrisk
h&jdmatning med mycket gott resultat. Denna metod bdr kunna
komma till anvindning i stérre utstréckning &n vad som &r
fallet idag. Tilldmpad pd samma sitt som i detta projekt &ar
trigonometrisk h¢jdmétning anvandbar ocksd d& noggrannhets-
kraven &r héga.

Aven plannoggrannheten &r god. Totalt sett kan man komma ned
till ett relativmedelfel mellan ndrliggande vaggpunkter pa

2 mm/koordinat (X, Y och héjd) - d v s 3-4 mm i tre dimen-
sioner - om &verliggande nit Ar bra.

Anslutning i h6jd av natet i Alingsds gjordes till ett antal
polygonpunkter i omrd&det. Dessa signalerades pa& vanligt sitt
med stativ och trefdtter, och signalhéjden mittes med matt-
band. Noggrannheten i best#émningen av signalhéjden f6r dessa
punkter blev d4rfdr ligre &n f&r vaggpunkterna. F6r att héja
denna noggrannhet rekommenderas ist&llet en annan metod vid
anslutning av vaggnit i h&éjd, om anslutningen gors direkt
till fixpunkter: En avvagningsstdng placeras p& fixpunkten,
héjden bestidms med trigonometrisk h&jdmétning mot en j&mn
metermarkering och langden med s k optisk distansmdtning
(vertikalvinklar midts mot minst tva punkter pd stangen, t ex
1 m och 2 m, varur avstdndet kan ber#knas). PA s& satt und-
viks direkt m#tning av signalhdjden och noggrannheten i h&jd-
bestédmningen f&rbattras.

Eftersom nagra sikter blir mycket korta maste excentricite-
ten mellan langdmitarens och teodolitkikarens axel hos vissa
instrument, t ex Geodimeter 140, beaktas. Om bandmétning tili-
lémpas fOr avstand under 20 m undviks dock detta problem.

Vid signalering av viggpunkter anvinds nagon typ av végg-
konsol som fdste f&r prisma och mitmirke. Denna konstruktion
innebdr att signalhdjden kan hallas konstant samtidigt som
centreringsfelets storlek begrinsas. Om markeringen har pla-
cerats pd 1amplig hdjd minimeras ocksd risken att signalen
skall rubbas under pagdende mitning. Formodligen kan centre-
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ringsfelet hos signalen minskas ytterligare genom en vidare-
utveckling av viaggkonsolerna.

Ett inférande av vaggmarkerade stomndt innebdr troligen inte
ndgon omedelbar &vergdng fran markpunkter till viggpunkter.
Istdllet blir det fraga om en successiv utveckling. Befint-
liga markpunkter kommer &ven i fortsattningen att fylla en
funktion, t ex f&r anslutning av de viaggmarkerade né&dten.
Dessutom &r viaggmarkerade ndt lémpliga endast i centrala
delar av tdtorter, och didrfér finns det alltid markpunkter
av skilda ordningar i grdnsomrddet mellan viggnidt och &ver-
liggande triangeln&dt. P4 vissa stdllen, dir bebyggelsen inte
dr lampad fOr rena vdggndt, kan det ocksd visa sig fdrdelak-
tigt att kombinera v&gg- och markpunkter. Aven i dessa fall
kan den hir redovisade madtmetodiken tillampas.

Slutligen bo6r framhallas behovet av kraftfulla och f&lt-
midssiga berdkningshjédlpmedel f&r att védggndten ska kunna ut-
nyttjas optimalt, och f&r att de ska f4& den spridning de
fortjanar.
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6 BILAGOR

1 Natkarta, KTH

2 Natkarta med utfdrda matningar, Alingséas

3 Natkarta med kvartersbild, Alingsés

4 Borttagna médtningar

5 Koordinater for fasta och nybestimda punkter
6 HOjdutjédmning av Alingsas v#ggpunktsnat

7 Planutjémning av Alingsds vidggpunktsnit

Obs! Bilagorna 6 och 7 ingdr endast i ett fatal ex av denna
rapport.
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Bilaga 3
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BORTTAGNA MATNINGAR

Bilaga 4

nollobjekt 571, roéret rubbat

stativet pd 3028 rubbat

réret rubbat pa 571
signalen skymd

stora forbattringar

£6r kort avstand fér
Geodimeter 140

RIKTNINGAR
Fran Mot Orsak
300 116

571 "
410 3028
LANGDER
Fran Mot Orsak
300 571
419 126
422 121
422 204 "
422 3781 "
438 3772
443 132

signalen skymd

Alla métningar fran station 435 togs bort eftersom stativet

rubbats.

Matningar mot f&éljande markpunkter togs bort da allt f£or fa
midtningar mot punkterna gjorts: 2798, 3000, 3781 och 3923.
Av samma anledning har ingen nybestidmning av hoéjden pa 3772

gjorts.



ALINGSAS VAGGPUNKTSNAT 1986

KOORDINATFORTECKNING

Plansystem Alingsds system

H6jdsystem:

RHOO

GIVNA PUNKTER

Bilaga 5

NR X Y HOJD
202 19963.095 19393.457 63.661
204 20061.352 19335.946 63.692
300 20046.747 19754.578 64.444
307 19932.483 19634.555 64.685
568 20008.151 19647.877  —--—--
579 19811.110 19721.175 64.002
633 19717.149 19397.669 62.615
810 20150.211 19520.568 64.056
2795 19741.452 19603.800 61.982
2796 19761.328 19497.849 —--——-
2799 19783.259 19408.745 61.107
3027 20212.453 19180.549 63.539
3028 20109.949 19137.701 62.697
3304 19921.988 19065.850 62.972
3305 19903.013 19159.210 60.613
3770 19766.793 19133.119 —--eeo
3771 19752.300 19206.643 64.085
3772 19737.335 19273.939 = ——--ea
NYBESTAMDA VAGGPUNKTER
NR X Y HOJD
110 20197.723 19258.529 65.793
111 20134.901 19211.702 65.351
112 20112.427 19342.200 65.467
113 20099.003 19418.054 66.255
114 20115.679 19464.187 66.316
115 20109.067 19554.902 66.836
116 20058.738 19648.852 66.567
117 20005.828 19639.737 66.881
118 20031.529 19540.165 66.308
119 20044.627 19462.154 65.925
120 20054.687 19404.976 65.706
121 20066.089 19338.010 65.611
122 20089.163 19188.237 65.575
123 19994.902 19185.918 62.245
124 19988.772 19240.747 64.395
125 19968.615 19333.093 65.282




NYBESTAMDA VAGGPUNKTER

forts

126 19963.001 19439.414 65.908
127 19950.292 19532.608 66.749
128 19935.494 19639.399 67.001
129 19822.381 19619.409 66.399
130 19857.017 19516.421 64.133
131 19882.527 19432.170 61.842
132 19867.790 19363.454 61.611
133 19896.786 19312.244 61.480
134 19875.560 19228.328 62.313
135 19881.020 19171.801 62.650
136 19820.843 19106.139 64.980
137 19773.437 19161.513 64.734
138 19747.104 19285.673 64.710
139 19737.920 19332.421 65.917
140 19812.237 19287.030 65.108
141 19789.814 19342.906 64.808
142 19812.165 19418.288 62.741
143 19832.285 19448.464 61.991
NYBESTAMDA MARKPUNKTER
NR X Y HOJID
568 —-———— ———— 64.831
2796 —-——— ——— 60.542
2797 19853.351 19515.246 61.484
3003 19896.331 19307.557 60.072
3770 —-——— —_——— 63.834
3773 19801.779 19286.497 63.477
3811 19778.082 19045.720 63.388
3861 19995.159 19184.070 60.908
3933 20077.875 19547.844 64.507
3934 20090.941 19471.470 64.292
3935 20113.766 19339.215 64.122
3936 20029.715 19545.685 64.646
3938 19961.097 19445.610 63.737




INFORMATION OM UTJAMNINGARNA

H6jdutjamning

Grundmedelfel: 8.9 mm/Vkm (8.2 mm/VKm fritt)
Antal givna h&jdpunkter: 14

Antal nypunkter: 88

Antal "té&g": 242

Antal 6verbestamningar: 154

Planutjédmning

Skalfaktor: 0.99995836 eller -42 mm/km
Grundmedelfel: 0.92 (0.53 fritt)*)

Antal givna planpunkter: 18

Antal nypunkter: 85

Antal riktningsserier: 42

Antal riktningsméatningar: 237

Antal langdm&atningar: 234

Antal Overbestdmningar: 258

*) Betraffande viktsidttning se avsnitt 3.4.3.



