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Förord 
Detta examensarbete är utfört för Lantmäteriet i Gävle. Examinator vid 
Tekniska högskolan i Stockholm har varit Lars E Sjöberg. Handledare 
vid Lantmäteriet har varit Runar Svensson och vid Tekniska 
högskolan Tomas Egeltoft. Även Per-Anders Olsson och Britt-Marie 
Ekman i Gävle har fungerat som ställföreträdande handledare och 
ställt upp med mycket hjälp och kunskap då det uppstått fråge-
ställningar om Riksavvägningen i allmänhet (Per-Anders) och 
databasen Access i synnerhet (Britt-Marie). På mätningsavdelningen 
vid Lantmäteriet har Per-Ola Eriksson och Harry Bergqvist (i Gävle) 
varit mycket behjälpliga och ställt upp med tid och vägledning och 
demonstration av mätutrustning och instrument (Harry). 
Beräkningarna är företrädesvis utförda på Lantmäteriet, rapporten är 
skriven i LATEX på Sun Solaris 10 på KTH. 
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Sammanfattning 
I detta examensarbete har det undersökts om det möjligen finns några 
systematiska effekter i de avvägningar som har legat till grund för den 
tredje riksavvägningen. Mätningarna har utförts 1979 till 2003 med 
hjälp av motoriserad avvägningsteknik. Mätinstrumentet som har 
använts har varit Zeiss Jena NI002. Mätresultaten ligger lagrade i 
mätningsregistret på Lantmäteriet. Genom att plocka ut mätningar 
från uppställningar och genom att titta på å ena sidan samtliga 
mätningar och å andra sidan vissa grupper av mätningar, så har 
statistiska tester såsom medelvärden, standardavvikelse och 
signifikanstest kunnat göras. Beräkningarna har gjorts i Matlab 7.0 på 
Lantmäteriet i Gävle. Resultaten har visat att det finns ett systematiskt 
fel i mätningarna. Differenserna � och � är skilda från noll, men i 
medeltalsbildningen av tur- och returmätningarna kancellerar dock 
felet och blir i princip lika med noll. 

I detta examensarbete har det undersökts om det möjligen finns några 
systematiska effekter i de avvägningar som har legat till grund för den 
tredje riksavvägningen. Flera studier i detta har gjorts tidigare, men då 
bara på delar av mätningarna. Mätningarna har utförts 1979 till 2003 
med hjälp av motoriserad avvägningsteknik. Det är hela Riksavväg-
ningens datamängd som har analyserats, och det totala antalet 
mätningar uppgår till ungefär en och en halv miljon (uppställningar) 
eller motsvarande ca 50 000 kilometer (avvägd sträcka). Mätresultaten 
ligger lagrade i mätningsregistret på Lantmäteriet. Mätinstrumentet 
som har använts har varit Zeiss Jena NI002. Genom att plocka ut 
mätningar från uppställningar och genom att titta på å ena sidan 
samtliga mätningar och å andra sidan vissa grupper av mätningar, så 
har statistiska tester såsom medelvärden, standardavvikelse och 
signifikanstest kunnat göras. Beräkningarna har gjorts på Lant-
mäteriet. Resultaten har visat att det finns ett systematiskt fel i 
mätningarna. Vid en uppställning har det gjorts fyra avläsningar från 
de båda mätstängernas två respektive skalor. Man kan bilda 
differensen mellan skalorna 1 och skalorna 2, vilken visade sig vara 
signifikant skild från noll, och man kan bilda differensen mellan 
medelvärdet av höjdskillnaden mätt på turen och returen, vilken också 
visade sig vara signifikant skild från noll. Men i medeltalsbildningen 
av tur- och returmätningarna tas felet ut och blir i princip lika med 
noll, dvs inga systematiska fel återstår i slutberäkningarna. 
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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 
50 000 kilometres (levelled length). The measuring results are 
registered in a database at the National Land Survey in Gävle. 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.  



 

  9
 

 



 

10 



 

  11
 

 

Systematiska 
effekter inom den 

tredje 
riksavvä gningen 

  

Förord 5 

Sammanfattning 7 

Abstract 8 

1 Bakgrund 13 

1.1 Geodetisk avvägning 13 
1.2 Historik 14 
1.2.1 Den första precisionsavvägningen 1886-1905 15 
1.2.2 Den andra precisionsavvägningen 1951-1967 15 
1.2.3 Den tredje precisionsavvägningen 1979-2003 18 
1.2.4 Europas nollnivå – NAP 19 
1.3 Syftet med detta arbete 20 

2 Felteori och felkällor 21 

2.1 Instrumentfel 21 
2.1.1 Kollimationsfel 21 
2.1.2 Kompensatorfel och fel i libellen 22 
2.1.3 Fel från avvägningsstängerna 26 
2.2 Yttre fel 26 
2.2.1 Refraktion 26 
2.2.2 Luftrörelser 28 
2.2.3 Markrörelser 28 
2.2.4 Tidjord 29 
2.2.5 Jordkrökning 29 



 

12 

2.2.6 Jordmagnetism 30 
2.2.7 Tyngdkraft 30 

3 Genomförande 31 

3.1 Bakgrund 31 
3.2 Mätningstekniken 31 
3.2.1 Beräkning av differensen � 33 
3.2.2 Beräkning av differensen � 34 
3.3 Tillvägagångssätt – arbetsgång 35 
3.4 Medeltalsbildningen – en viktig faktor för slut- 
 resultatet 36 

4 Resultat, analyser och slutsatser 37 

4.1 Resultat 37 
4.1.1 Differensen mellan skalorna vid en uppställning 37 
4.1.2 Differensen mellan höjdskillnaden i turmätning och 

returmätning på ett fixhåll 41 
4.2 Analys 43 
4.3 Slutsatser 46 

5 Referenser 47 



 

  13
 

Systematiska effekter inom den 
tredje riksavvägningen 

1 Bakgrund 

1.1 Geodetisk avvägning 

 



 

14 

 

1.2 Historik 

 



 

  15
 

 

1.2.1 Den första precisionsavvägningen 1886-1905 

 

1.2.2 Den andra precisionsavvägningen 1951-1967 

 



 

16 

 



 

  17
 

 



 

18 

1.2.3 Den tredje precisionsavvägningen 1979-2003 

 



 

  19
 

1.2.4 Europas nollnivå – NAP 

 



 

20 

1.3 Syftet med detta arbete 

 



 

  21
 

2 Felteori och felkällor 

 

2.1 Instrumentfel 

2.1.1 Kollimationsfel 

 

 



 

22 

2.1.2 Kompensatorfel och fel i libellen 

 



 

  23
 

 



 

24 

 



 

  25
 

 



 

26 

2.1.3 Fel från avvägningsstängerna 

 

2.2 Yttre fel 

2.2.1 Refraktion 

 



 

  27
 

 



 

28 

 

2.2.2 Luftrörelser 

 

2.2.3 Markrörelser 

 

 



 

  29
 

2.2.4 Tidjord 

 

2.2.5 Jordkrökning 

 

 



 

30 

2.2.6 Jordmagnetism 

 

 

2.2.7 Tyngdkraft 

 



 

  31
 

3 Genomförande 

3.1 Bakgrund 

 

3.2 Mätningstekniken 

 



 

32 

 



 

  33
 

 

3.2.1 Beräkning av differensen � 
4

 



 

34 

 

3.2.2 Beräkning av differensen � 

 



 

  35
 

 

3.3 Tillvägagångssätt – arbetsgång 

 



 

36 

3.4 Medeltalsbildningen – en viktig faktor 
för slutresultatet 

 

 



 

  37
 

4 Resultat, analyser och slutsatser 

4.1 Resultat 

 

4.1.1 Differensen mellan skalorna vid en 
uppställning 

 



 

38 

 



 

  39
 

 



 

40 

 



 

  41
 

4.1.2 Differensen mellan höjdskillnaden i 
turmätning och returmätning på ett fixhåll 

 
 



 

42 

 



 

  43
 

 

4.2 Analys 

 



 

44 

 



 

  45
 

 



 

46 

 

4.3 Slutsatser 

 



 

  47
 

5 Referenser 

 



 

48 

 
 



 

 

Rapporter i geodesi och geografiska informRapporter i geodesi och geografiska informRapporter i geodesi och geografiska informRapporter i geodesi och geografiska inform ationssystemationssystemationssystemationssystem     
från Lantm äterietfrån Lantm äterietfrån Lantm äterietfrån Lantm äteriet    

 

2003:11 Alm Malin & Munsin Anna-Stina: Traditionell RTK kontra 
nätverks-RTK – en noggrannhetsjämförelse. 

2003:12 Jonsson Albert & Nordling Anders: Jämförelse av 
enkelstations-RTK och nätverks-RTK i Lantmäteriets testnät. 

2004:1 Peterzon Martin: Distribution of GPS-data via Internet. 

2004:4 Andersson Maria: Deformationer av fasta geometrier – en 
metodstudie. 

2004:7 Valdimarsson Runar Gisli: Interpolationsmetoder för 
restfelshantering i höjdled vid höjdmätning med GPS. 

2004:11 Kempe Christina: Väst-RTK – nätverks-RTK i 
produktionstest i västra Sverige. 

2004:12 Johansson Daniel: SKAN-RTK – 2 – nätverks-RTK i 
produktionstest i södra Sverige. 

2004:13 Wiklund Peter: ”Position Stockholm-Mälaren – 2” – nätverks-
RTK i produktionstest. 

2004:16 Andersson Therese & Torngren Julia: Traditionell RTK och 
nätverks-RTK – en jämförelsestudie. 

2005:3 Ahrenberg Magnus & Olofsson Andreas: En 
noggrannhetsjämförelse mellan nätverks-RTK och nätverks-
DGPS. 

2005:4 Jämtnäs Lars & Ahlm Linda: Fältstudie av Internet-
distribuerad nätverks-RTK. 

2005:5 Engfeldt Andreas (ed.): Network RTK in northern and central 
Europe. 

2005:7 Jivall Lotti, Lidberg Martin, Nørbech Torbjørn, Weber Mette: 
Processing of the NKG 2003 GPS campaign. 

2005:8 Eriksson Merja & Hedlund Gunilla: Satellitpositionering med 
GPS och GPS/GLONASS. 

2006:2 Norin Dan, Engfeldt Andreas, Johansson Daniel, Lilje 
Christina: Kortmanual för mätning med SWEPOS Nätverks-
RTK-tjänst. 

2006:3 Klang Dan & Burman Helén: En ny svensk höjdmodell 
laserskanning, Testprojekt Falun. 

2006:4 Klang Dan: KRIS-GIS® projekt i Eskilstuna. Kvalitet i 
höjdmodeller. 

2006:5 von Malmborg Helena: Jämförelse av Epos och nätverks-
DGPS. 



 

 

 

L A N T M Ä T E R I E T  

 

V aktm ästeriet  801 82   G ÄV LE   Tfn 026 - 65 29 15  Fax 026 - 68 75 94  
Internet: w w w .lantm ateriet.se 


