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Allmant

Bakgrund

Tekniska forklaringar och anvisningar (TFA)' till Méatnings-
kungorelsen (MK)* kom ut i mitten pa 1970-talet.

Teknikutvecklingen har sedan dess gatt mycket snabbt och
nya teknik- och tillimpningsomraden har tillkommit. Detta inne-
bar att TFA till stora delar blivit foraldrad.

Lantmateriverket har utarbetat en ersattning till TFA i form av
en dokumentserie i mat- och kartfragor. Matningskungorelsen
utgor den forfattningsmassiga grunden for dokumentserien.

Syfte

I dokumentserien beskrivs den fackmannamassiga hanteringen
av matnings- och karttekniska fragor samt darmed samman-
hangande ADB-fradgor. Dokumentserien innehaller teknik-
beskrivningar samt rdd och rekommendationer betriffande pla-
nering och genomforande, som innebar att nyttjarnas funktio-
nella och kvalitetsméssiga behov kan tillgodoses.

Tanken dr att dokumenten ocksa skall kunna ligga till grund
for organisations- och myndighetsspecifika regelverk samt for
upphandling av tjanster och produkter inom de @mnesomraden
som behandlas i dokumentserien.

Dokumentseriens utformning

Dokumentserien behandlar teknikomradena geodesi, fotogram-
metri, digitalisering, databaser och kartografi samt juridik.

Dokumentens benamning ar “Handbok till Matningskungorel-
sen” (HMK).

Varje amnesomrade behandlas i en eller flera skrifter med
namnen HMK-Geodesi, HMK-Fotogrammetri osv.

Det tas ocksad fram bransch- och sektorsinriktade dokument,
som tar upp branschspecifika produktdefinitioner och produkt-
krav samt aberopar tillaimpliga rdd och rekommendationer i

I'TFA = LMVs meddelande 1976:1
2 MK = SFS 1974:339 med andringar
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respektive @mnesdokument. Dessa dokument utarbetas av fore-
tradare for den sektor informationen riktar sig till. Dokumenten
bendamns “Handbok for bygg/anlaggning” etc.

Lantmateriverket dr huvudman foér handbodckerna till Mat-
ningskungorelsen och for vissa bransch- och produktinriktade
dokument.

Handbockerna till Matningskungdrelsen har foljande benam-
ningar (dokumentens beteckning anges inom parentes):

HMK-Geodesi, Stommatning (HMK-Ge:S)
HMK-Geodesi, Detaljmatning (HMK-Ge:D)
HMK-Geodesi, Markering (HMK-Ge:M)
HMK-Geodesi, GPS (HMK-Ge:GPS)
HMK-Fotogrammetri (HMK-Fo)
HMK-Digitalisering (HMK-Di)
HMK-Databaser (HMK-Da)
HMK-Kartografi (HMK-Ka)

HMK-Juridik (HMK-Ju)

Status

I dokumentens text har

- foreskrift med direkt stod i forfattning
- rekommendationer for detaljutférandet av enskilda moment

markerats i avvikande manér.

Forfattning ar den samlande bendmningen pa lagar, forord-
ningar och andra foreskrifter, t.ex. myndighetsforeskrifter. Krav
med sadant stod ar naturligtvis bindande.

Rekommendationer for detaljutforandet &dr inte bindande utan
anger endast lampliga forfaringssatt for att uppfylla stdllda krav
och anvandarnas behov.

Vid utformning av rekommendationerna har termen “bor”
anvants. Formulering med ”skall”, eller liknande forstarkningar,
tillampas endast i samband med regelrdtta krav och vid atergi-
vande av faktiska forhallanden (tekniska eller andra) i rad och
rekommendationer.

Dokumentens ursprungliga status kan forstarkas i de fall de
utnyttjas for utarbetande av interna regelverk och vid hanvisning
i upphandlingsavtal.
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Hénvisning

Vid hénvisning till uppgift eller rekommendation i HMK an-
vands avsnittsnummer eller klartextatergivning. Hogre rubrik-
nivader innefattar ligre nivder under samma avsnitt, men ej
omvant. Endast avsteg fran denna huvudprincip behdver anges.

Fullstandiga avsnittshanvisningar till huvudtext eller bilaga
gors enligt foljande exempel:

HMK-Da .4 (HMK-Da, avsnitt 4)
HMK-Ge:S5.5.2.1 (HMK-Ge:S, underavsnitt 5.2.1)
HMK-Ge:D.A.3 (HMK-Ge:D, bilaga A, underavsnitt 3)
HMK-Fo.B (HMK-Fo, bilaga B)

HMK-Geodesi, Stommaéatning

Innehall

Detta dokument behandlar traditionell geodetisk stommatning.
Dari innefattas utformning, matning och berdkning av stomnat i
plan och hojd, inklusive redovisning och dokumentation.
Stomniaten utgdr grunden for all fortsatt matning, t.ex.
detaljmétning (inmdtning och utsattning).

Dokumentstruktur

Efter en introduktion foljer dokumentets huvudtext. I denna
ingdr en teknikbeskrivning och dar redovisas samtliga krav och
rekommendationer, i vissa fall genom hanvisning till felgranser
m.m. i bilagor. Ovriga bilagor innehaller detaljer om bl.a.
berakningsformler.

Avgransning mot andra HMK-dokument

Dokumentet har berdringspunkter med samtliga 6vriga
geodesidokument samt med vissa andra HMK-dokument.

Som tidigare framgatt bygger all detaljmatning (HMK-Ge:D)
pa tillgang till stompunkter. "Fri station” samt “kontroll och
justering av instrument” finns beskrivna bade i detalj-
matningsdokumentet och i detta dokument.

il
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Stommatning med GPS-teknik behandlas i HMK-Ge:GPS.
Négra aspekter pa stomnit och stommatning ar dock generella,
vilket innebar en viss 6verlappning.

Markering behandlas utforligt i dokumentet HMK-Ge:M, till
vilket hanvisning sker fran denna handbok.

Via markeringsdokumentet finns berdringspunkter till de juri-
diska aspekterna pa markering, som behandlas i HMK-Ju. Dar
behandlas daven regler for arkivering, tilltrade till mark m.m.

Vad giller lagring av stompunktsdata samt koordinat-
systemangivelser i databaser finns, slutligen, en koppling till
HMK-Da.

Utarbetandet avdokumentet

HMK-Ge:S har utarbetats av en projektgrupp bestaende av
foljande personer:

Clas-Goran Persson LMV (delprojektledare)
Lars E Engberg Stockholm stad

Lars Kvarnstrom Helsingborg stad
Thomas Lithén LMV

Torbjorn Olofsson Haninge kommun

Dokumentet har i utkastform varit foremal for tva remiss-
behandlingar: en begriansad s.k. fackomradesremiss nov—dec
1990 och en slutremiss maj—juni 1992. Remissomgangarna har
foranlett ett antal justeringar i den slutliga texten.
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Aktualitetsbeskrivning 2010-11-11
for HMK-skrifter publicerade 1993-1996

Clas-Goran Persson
Lars Engberg

HMK-Stommétning

I den man stommétning fortfarande gors pa detta sdtt - med terrest-
ra/konventionella metoder - sd géller dokumentet i det stora hela dn
i dag. Det ér till och med stilbildande i vissa delar, t.ex. vad galler
kontrollerbarhet och hierarkin for felgranser (1, 2 resp. 3 sigma).
Framfor allt &r det beskrivningar av de nya referenssystemen SWE-
REF 99 och RH 2000 som saknas, samt konsekvenser av detta i diver-
se berdkningsformler. Den luckan tdcks till viss del via de info-blad
som har utarbetats de senaste dren, se under Lds mer (efter staingning
av detta dokument).

I "Nya HMK" kommer dessutom ett litet annat synsitt att anammas
dn den traditionella geodetiska felteorin. Det baseras pa det interna-
tionella konceptet GUM (Guide to the Expression of Uncertainty in
Measurement) som har fatt ett stort genomslag, dven i Sverige.
Det dr dock framst terminologin som &r annorlunda - inte matemati-
ken/statistiken, den géller fortfarande pd det sdtt som beskrivs i do-
kumentet.

Lasanvisningar kapitel for kapitel

1. Giltigt sd ndr som att vissa felteoritermer kommer att dndras i
linje med GUM.

2. Giltigt sa ndr som att beskrivningar relaterade till SWEREF 99
och RH 2000 saknas.

3. Giltigt, men hdnvisningar till Madtningskungorelsen &r ogiltiga.

4. Giltigt, utom vissa delar av avsnitt 4.5.1 "Korrektioner". Aven
detta avsnitt dr giltigt sa ndr som pa att diagram 4.1
endast dr tillampligt pa zon-systemen "SWEREF 99 dd mm" och
inte pd "SWEREF 99 TM". Kapitlet utgor dock en bra processbe-
skrivning och checklista.

5. Giltigt i sin helhet.
Giltigt i sin helhet. Bra checklista.
7. Giltigt i sin helhet.



Aktualitetsbeskrivning Lantméateriet 2 (2
for HMK-skrifter publicerade 1993-1996
HMK-Stommatning

Bilagor

A Giltig sd nédr som att vissa felteoritermer kommer att &ndras i
linje med GUM. Bra beskrivning.

B Har sd manga bindningar till dldre forhdllanden att den inte bor
anvandas alls.
Bilagan kommer att erséttas av ett sarskilt Infoblad.

C Har sd manga bindningar till dldre forhdllanden att den inte bor
anvandas alls.
Bilagan kommer att erséttas av ett sarskilt Infoblad.
Giltig.

E Giltig.
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1 INTRODUKTION

1.1 Allmant

De senaste arens utveckling av den geodetiska matnings- och
berdakningstekniken har inneburit mojligheter att genomfora
lagesbestimningar av mycket god kvalitet. Numera gar det att
med marginella utokningar av matprogram etc. erhalla en nog-
grannhet som tidigare endast kunde uppnas med stora insatser
i saval tid som personal.

En overvdgande del av resultaten fran den matnings- och
kartlaggningsverksamhet som bedrivs lagras eller kommer att
lagras i ndgon form av databas. Den utokade atkomlighet som
anvandningen av databaser medfor innebér stora svarigheter att
avgora i vilka sammanhang liagesdata kommer att anvandas i
framtiden.

En annan effekt av 6vergangen fran analoga (grafiska) kartor
till ”digitala kartor” (databaser) dr att objekten representeras av
koordinatangivelser. Vid projektering och byggande, med for-
hallandevis hogt stallda noggrannhetskrav, anvands redan idag
koordinater i stor utstrackning.

Sammantaget avspeglar sig dessa forhallanden i ett nytt syn-
satt pa kvalitetskraven, samtidigt som geodesins roll i samman-
hanget forstarks. Det finns ingen anledning att ha ett flertal olika
noggrannhetsklasser om de mest kravande behoven nastan alltid
tillgodoses, och okunskapen om det framtida utnyttjandet inne-
bar att kvalitetskravet bor stéllas hogt.

Detta géller inte minst stommatningen, som utgor grunden for
all annan matning. Darfor kan synsattet ses som en programfor-
klaring till foreliggande dokument.

Forutom att utgora stod vid genomforande och upphandling
av stommatningsprojekt syftar dokumentet till att 6ka forstael-
sen for bakomliggande teorier och principer. Det har darfor
delvis karaktdren av ”larobok” om, i huvudsak, traditionell
stommatning.

1.2 Satellit- och tréghetsteknik

Vid utférande av stommatning med traditionell teknik bestams
stompunkter genom observationer av langder, riktningar och
hojdskillnader ur matningar som kraver optisk sikt mellan
matstrackans andpunkter.

11
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Den alternativa teknik som nu ar under utveckling, positions-
bestamning med satellit- och troghetsteknik, staller i detta avse-
ende delvis andra krav, men dokumentet galler i tillampliga delar
aven for denna nya teknik.

Eftersom metoderna fortfarande befinner sig pa utveck-
lingsstadiet dr det svart att idag utfarda generella rad for de
teknikspecifika delarna av det praktiska genomfdérandet. For
omradet geodetisk matning med satellitteknik gors emellertid en
forsta ansats i en separat HMK-volym: HMK-Ge:GPS.

Vad galler troghetsteknik finns det for ndrvarande (1993)
endast en utrustning for geodetisk positionsbestimning i landet.
Denna typ av métning ar alltsa mycket speciell och endast ett fatal
personer sysslar med den. Stommatning med troghetsteknik
behandlas darfor ej inom ramen fér HMK, men detaljmétning
berdrs i dokumentet HMK-Ge:D.

1.3 Termer och begrepp

De viktigaste begreppen som anviands i dokumentet, och de
termer som valts for dessa, beskrivs i fortsdttningen av detta
avsnitt. Darutover definieras vissa termer i anslutning till de
avsnitt dar de tillampas.

1.3.1 Matningstekniska termer

Lingdmitning anvands fOr att bestimma avstind mellan stom-
punkter.

Alla matoperationer som utfors med teodolit brukar benamnas
vinkelmdtning. Vinklar i horisontalplanet bestims dock som diffe-
rensen mellan tva mitta riktningar. Darfor ar det egentligen endast
relevant att anvianda termen vinkelméatning nar man avser exakt
tva objekt, t.ex. i polygontdg. Om matningen inbegriper fler
objekt, som i triangelndt och knutpunkter i polygonnat, ar termen
riktningsmdtning mer korrekt.

En matt rikining ar inte relaterad till koordinatsystemet. Det ar
daremot en orienterad riktning, i och med att d&ven den s.k.
orienteringskvantiteten ar bestamd.

Vertikalvinkelmditning utfors for att lutningskorrigera matta
langder och for bestamning av hdjdskillnader. Vanligen mats den
s.k.zenitvinkeln, dvs. vinkeln i vertikalplanet mellan zenit-
riktningen (uppat utefter lodlinjen) och riktningen mot det aktu-
ella matobjektet.
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En sammanhédngande sekvens av matningar bendmns tig,
t.ex.polygontig och hojdtig. Vanligen gar ett tdg mellan tva olika
punkter, kdnda punkter eller knutpunkter. Om taget startar och
slutar i samma punkt anvands i stéllet termen (sluten) slinga.
Slingor bildas framfor allt for att mojliggora kontroll av mat-
ningar fore den slutliga berakningen.

1.3.2 Stomnatstyper

All lagesangivelse forutsatter nagon form av referenssystem. Van-
ligen uppdelas dessa i ett koordinatsystem i planet och ett
hojdsystem. Dessutom forekommer tre-dimensionella system.

Referenssystemet representeras av punkter ingaende i stomniit,
s.k. stompunkter. I det dagliga arbetet utnyttjas vanligen
stompunkter i bruksnit, s.k. brukspunkter. Eftersom lages-
bestamning idag ofta kraver valdefinierade referenssystem over
storre omraden bor bruksnéaten anslutas till ett 6verordnat nat,
ett anslutningsnit, som dessutom kan utgora lanken till riksndtet.
Den hierarkiska indelningen av stomndten ar har funk-
tionsanpassad.

Av matnings- och berdkningstekniska skal finns dven en mer
produktionsanpassad indelning av stomnaten. Triangelnit och
polygonnit ar de traditionella nattyperna for stomnat i plan.
Polygonnat med langa sidor och fa mellanpunkter i tagen be-
namns storpolygonnit. Sambandet mellan denna produk-
tionsanpassade stomnatsindelning och den indelning som base-
ras pa natens funktion askadliggors i tabell 4.1.

For stomnat i hojd anvands vanligen hijdtigsnit, t.ex.
avvigningsnit, men aven trigonometriska hijdnit med direktsikt
mellan punkterna forekommer. I vissa sammanhang finns dess-
utom behov av att upprétta specialnit, t.ex. byggplatsnat.

Ett rationellt utnyttjande av lagesbundna data i databaser
kraver att koordinater och hdjder kan rdknas om mellan olika
system. For att mojliggdra denna transformation maste
referenssystemens karaktar och sambanden mellan dem vara val
kanda.

1.3.3 Feltyper

Ett fel definieras som skillnaden mellan uppskattat eller matt
varde och det sanna vardet, dvs. “matt minus sant”. Ofta ar
tecknet pa denna differens ointressant, vilket innebér att det i
stéllet ar det absoluta beloppet av felet som avses.
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Man brukar skilja pa systematiska fel, grova fel och tillfilliga fel.

De systematiska felen elimineras, eller atminstone reduceras,
genom korrektioner och lampligt valda matmetoder (t.ex. elimi-
nering av en teodolits kollimationsfel genom matning i bada
cirkelldgena).

Sokningen av grova fel baseras pa jamforelser mellan mat-
ningar avseende samma storhet (t.ex. dubbelmétning av lang-
der) och analyser i samband med berakningen.

Effekten av de tillfdlliga, “slumpmassiga” felen, slutligen,
reduceras genom upprepade matningar och lampligt valda
berdkningsmetoder.

Slutningsfel ar en vanligt forekommande storhet i samband
med noggrannhetsanalyser av geodetiska nat. For tag definieras
slutningsfelet som avvikelsen mellan matresultatet och motsva-
rande storhet berdknad utgdende fran data fran utgangspunk-
terna. Islingorutgors slutningsfelet av skillnaden mellan utgangs-
och slutvardena, vilka teoretiskt sett skall vara identiska.

Exempel pa slutningsfel ar vinkelslutningsfel och (radiella)
koordinatslutningsfel i polygontag samt hijdslutningsfel i hojdtag
—1 slingor eller mellan kdnda punkter.

1.3.4 Kvalitativa noggrannhetstermer

Traditionellt har man skilt pa noggrannhet och precision. I modern
litteratur har dessutom termen riktighet lanserats. Sambandet
mellan dessa tre termer askadliggors i figur 1.1.

Riktigheten anger matvardenas genomsnittliga dverensstam-
melse med det sanna vardet, noggrannheten anger spridningen
kring detta sanna viarde och precisionen spridningen kring
matseriens medelvarde eller tyngdpunkt.

Om forekomsten av systematiska och grova fel har reducerats
till ett minimum 4ar riktigheten den hogsta tankbara, samtidigt
som noggrannheten och precisionen ar densamma. Detta forut-
satts i det foljande, varfor endast termen noggrannhet anvands.

For att kontrollera att denna forutsattning ar uppfylld kom-
pletteras dock noggrannhetsanalyserna med analyser av de
geodetiska natens tillforlitlighet eller kontrollerbarhet, som karak-
tariserar deras kanslighet for inverkan av grova fel.

Det bor observeras att noggrannhet ar en koalitativ term. Upp-
gifter av typen “noggrannheten dr 1 cm” ar alltsa felaktiga.
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Sadana pastaenden kraver att kvantitativa matt har definierats,
vilket behandlas i ndsta underavsnitt.

I vissa fall anvands i stdllet motsatsformen onoggrannhet, vil-
ken i manga sammanhang kanns naturligare.

[ [ /= | 1| samma hdga grad / (@ '-.l ||
l" i._'_lc v x',.i | av riktighet e b

Figur 1.1. Sambandet mellan noggrannhet, precision och riktighet.

1.3.5 Kvantitativa noggrannhetstermer

Noggrannheten uttrycks vanligen i form av medelfel, som, 16st
uttryckt, ar ett matt pa det genomsnittliga felet i en matning eller
en sekvens av matningar. Medelfelet i enskilda matoperationer —
mdtmedelfelet — definieras med hjalp av medelfelsfunktioner, dar
olika felkéllors inverkan ingar via sina medelfelsparametrar.

Medelfel som har uppskattats fore matningarnas genomfor-
ande, och som grundas pa tidigare erfarenhet, bendmns a priori-
medelfel. Medelfel baserade pa berdkningsresultatet benamns
aposteriori-medelfel eller beriknade medelfel. Exempel pa det senare
ar aposteriori punktmedelfel och berdknat medelfel i utjimnad hojd
— i plana nat respektive hojdnat.

Medelfel brukar betecknas med den grekiska bokstaven ¢
(sigma). Kvadraten pa medelfelet benamns varians (c2).

Ett geodetiskt nits tillforlitlighet kan delas upp i inre och yttre
tillforlitlighet. Den inre tillforlitligheten uttrycks i form av minsta
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upptickbara fel (MUF), och den yttre tillforlitligheten (YT) beskriver
hur mycket oupptéckta grova fel paverkar slutresultatet (berak-
nade koordinater och hdéjder).

Tillforlitlighet uttrycks vanligen i multiplar av nagon typ av
medelfel.

1.3.6 Statistiska termer

De tillfdlliga matfelen brukar forutsittas vara normalfordelade,
vilket i praktiken har visat sig vara en bra hypotes. Detta anta-
gande ar grundldaggande for den fortsatta framstéllningen. Utga-
ende fran medelfelet (6) redovisas normalférdelningens s.k.
frekvensfunktion i figur 1.2.

0.15% 21 % 13.6 % 136 % 2.1 % 0.15%
\ \ \ \ \ \ \

-30 -26 -10 0 10 20 30

Figur 1.2. Normalfordelningens frekvensfunktion.

Inom geodesin utfors vanligen fler matningar dn vad som
behovs for en entydig bestamning av sokta storheter. Antalet
matningar utdver minimiantalet benamns dverbestimningar.

Under antagandet om normalfdrdelning ar minsta-kvadrat-
metoden (mk-metoden) den mest effektiva metoden for 16sning av
overbestimda ekvationssystem, dvs. den som ger minsta vari-
ans for de sokta storheterna.

En samtidig berdkning av samtliga matningar enligt denna
metod bendmns string utjimning. I en sddan paverkar matningarna
slutresultatet i forhallande till sin vikt, som dr omvant propor-
tionell mot kvadraten pa matmedelfelet (alltsd mot matningens
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varians). Det sker genom minimering av den viktade kvadrat-
summan av de s.k. forbittringarna, dvs. de korrektioner till mat-
ningarna som kravs for att dessa skall 6verensstimma med
utjgmnade koordinater och hgjder.

Elementutjimning och villkorsutjimning ar tva olika sitt att
formulera ett minsta-kvadratproblem. Losningarna blir dock
numeriskt sett identiska.

De matningar som gar vidare till en utjgmning ar i regel medeltal
av de ursprungliga matoperationerna. Exempel ar medeltal av
matta langder, sats- och stationsmedeltal av riktningsmatningar
samt medeltal av matta hojdskillnader.

En storhet som vanligen redovisas tillsammans med resultatet
fran en utjamning ar grundmedelfelet. Det ar det beraknade
medelfelet for en matning med vikten ett (1), och ger en allman
uppfattning om den faktiska métnoggrannheten. Om vikten har
berdknats som det inverterade vardet av variansen (1/6%) skall
grundmedelfelet bli lika med ett. Avvikelser, uppat eller nedat,
indikerar att matnoggrannheten ar lagre respektive hogre an vad
som antagits.

Toleranserna for storleken pa forbattringar till enskilda mat-
ningar, slutningsfel i tdg samt berdknade medelfel uttrycks i form
av s.k. felgrinser. I samband med utformningen av felgranser
forekommer tva termer som bor forklaras narmare: risknivid och
konfidensnivd.

Risknivan — vanligen betecknad o — anger sannolikheten for att
en matning eller ett tag felmarkerats trots att det dr fraga om en
naturlig variation inom normalférdelningen, dvs. risken for “falskt
alarm”.

Konfidensnivan, eller konfidensgraden, ar risknivans motsats,
ndrmare bestimt sannolikheten att det sanna vardet inryms i ett
givet intervall, dvs. 1 - o.

En hog riskniva (stort o-varde) ger alltsa goda mojligheter att
hitta grova fel men stor risk for onddig ommatning. En lag
riskniva (litet o-varde) innebar fa ommatningar men stor risk att
grova fel forblir oupptackta.

Valet av riskniva/konfidensgrad ar darfor betydelsefullt och
maste ske med beaktande av dessa konsekvenser. I detta doku-
ment hanteras problemet genom att flera nivaer tillampas paral-
lellt, med olika krav pa atgarder.

Risknivan och konfidensgraden anges antingen som ett tal
mellan noll och ett (0-1) eller, vanligare, i procent (%).
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2 GEODETISKA SYSTEM,
KARTPROJEKTIONER

2.1 Referenssystem

En punkts ldge i rymden anges enklast i ett tre-dimensionellt
ratvinkligt koordinatsystem. I geodetiska tillimpningar anvands
ett s.k. geocentriskt system med origo i jordens medelpunkt (tyngd-
punkt). Z-axeln sammanfaller med rotationsaxeln (positiv mot
nordpolen), X- axeln ligger i meridianplanet genom Greenwich
och Y-axeln ar orienterad sa att axlarna tillsammans utgor ett
hogersystem.

Alternativt kan laget anges i ett geografiskt koordinatsystem med
vinklar, latitud (@) och longitud (A), i tva vinkelrdta plan
(meridianplanet och ekvatorialplanet) samt ett avstand fran jordens
medelpunkt eller fran en referensyta (sfar, rotationsellipsoid).
Detta ar naturligare och mer praktiskt eftersom avstandet fran
referensytan har en motsvarighet i héjdbegreppet, se figur 2.1.

Figur 2.1. Referenssystem.

Valet av en rotationsellipsoid, dvs. den yta som erhalls nér en
ellips roteras kring sin lillaxel, som referensyta beror pa att denna
yta dr en god approximation av jordens form och dessutom
mojlig att uttrycka matematiskt.

Den valda referensellipsoiden definieras av rotationsellipsoidens
storlek, form och lidge. Genom att variera dessa storheter kan
referensellipsoiden fas att ansluta sig till jorden i dess helhet eller
inom ett begransat omrade, se figur 2.2.
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geoid
----- ellipsoid I
— — — ellipsoid 11

———1 anslutnings-
omraden

Figur 2.2. Referensellipsoider.

Med en punkts hojd 6ver havet menas avstandet langs lodlin-
jen till geoiden (den nivayta som innehaller den ostorda medel-
havsytan). Geoidens form kan ej exakt uttryckas med en matema-
tisk formel utan anges som avvikelser fran en matematiskt
definierad rotationsellipsoid. Det ger upphov till olika geoid-
héjdssystem beroende pa valet av referensellipsoid.

2.1.1 Geodetiskt datum

Begreppet geodetiskt datum anvands for att definiera det referens-
system som tillampas vid lagesangivelser. Ett (tre-dimensionellt)
geodetiskt datum reglerar bl.a.

—referensellipsoidens storlek och form, dvs. dess bada halvaxlar
eller storaxeln och avplattningen

—referensellipsoidens lage i forhallande till jordens masscentrum
— geoidens form och ldge i forhallande till referensellipsoiden.

I bilaga B ges dels parametrar for den referensellipsoid som
anvands vid matnings- och kartlaggningsarbeten i Sverige, dels
uppgifter om geoidens form och ldge i forhallande till denna
referensellipsoid.

2.1.2 Lagesangivelse

Laget for en punkt pa eller i ndra anslutning till jordytan kan
anges med X-, Y- och Z-koordinat i ett geocentriskt system eller
med latitud (¢), longitud (A) och hojd samt i bada fallen uppgifter
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om anvant geodetiskt datum. Observera att, for en och samma
punkt, ger olika datum olika varden pa dessa storheter.

Ett mer praktiskt sitt att ange punkters ldgen ar att overga till
koordinater i ett plant koordinatsystem genom en avbildning (pro-
jektion) av referensellipsoiden pa ett plan. I detta fall kravs
uppgift om saval geodetiskt datum som projektionssystem for att
punktens lage skall bli entydigt. Hojder redovisas i ett separat
hojdsystem.

OBS! Hojdvarden tillsammans med koordinater i planet utgor
ej ett tre-dimensionellt ratvinkligt koordinatsystem.

2.2 Koordinatsystem

2.2.1 Kartprojektion

Med (kart)projektion menas avbildning av referensellipsoiden
eller del dérav pa en plan yta. Ingen projektionsmetod ar emeller-
tid felfri vid avbildning av en buktig yta pa ett plan.

Vid valet av projektion maste man ta hansyn till tva omstandig-
heter: dels att projektionsfelen begransas, dels att projek-
tionskorrektionerna &r latta att berakna. Projektionen byggs dar-
for upp sa att den far speciella, efterstravade egenskaper.

Betraffande projektionsfelen star valet mellan vinkelriktiga och
ytriktiga projektioner, eventuellt i kombination med en viss
lingdriktighet.

De flesta svenska kartor ar gjorda i Gauss’ konforma projektion,
aven kallad Gauss-Kriigers projektion, Gauss’ hannoverska pro-
jektion eller Transversal Mercatorprojektion. Gauss” konforma
projektion ar en vinkelriktig (konform) projektion med en ratlinjig
och langdriktig meridian (medelmeridian). Projektionen ar darfor
gynnsam utefter medelmeridianen, dvs. for langsmala, nord-
sydligt orienterade omraden, se figur 2.3.

2.2.2 Projektionssystem

Avbildningen av hela Sverige i en enda projektion innebar att
avstandet fran medelmeridianen i vissa fall kan uppga till 400 km.
For att minska projektionskorrektionerna till for praktiskt bruk
acceptabla viarden har landet delats in i sex projektionssystem,
dvs. relativt smala nordsydligt orienterade omraden, vart och ett
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med sin medelmeridian. Darigenom begransas avstandet fran
medelmeridianen i omradenas ytterkanter till ca 100 km eller
nagot darover.

De anvianda medelmeridianerna dr 7.5 gon V, 5 gon V, 2.5
gonV, 0 gon, 2.5 gon O och 5 gon O. Projektionssystemet
benamns efter sin medelmeridian. Vid landsomfattande arbeten,
sasom den topografiska och ekonomiska kartliggningen m.m.,
anvands system 2.5 gon V {or hela Sverige. Meridianen 0 gon i
rikets system gar av historiska skdl genom Stockholms gamla
observatorium och svarar mot meridianen 18°03'29.8" Gster om
Greenwich, vilket omréaknat ger 20.064753086... gon.

Figur 2.3. Gradnitets utseende i Gauss” konforma projektion.

2.2.3 Koordinater i plan

Koordinater i Gauss” konforma projektion anges i ett koordinat-
system dar x-koordinaterna riaknas positiva norrut med borjan
frén ekvatorn och y-koordinaterna positiva dsterut med borjan
fran medelmeridianen, se figur 2.3. Vinklar och riktningar raknas
positiva medurs och orienterade riktningar anges med systemets
positiva x-axel som utgangsriktning.
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224 Rikstackande koordinatsystem

Det svenska rikstickande koordinatsystemet Rikets koordinatsys-
tem 1990 (RT 90) baseras pa en gemensam utjamning av bl.a.
samtliga matningar ingdende i den rikstriangulering som ge-
nomfordes under aren 1967-1982. Detta referenssystem anvands
fran 1988 i framstallningen av de allmédnna kartorna.

Under tiden som rikstrianguleringen pagick berdknades ko-
ordinater for punkterna regionvis i 12 skilda regioner, fran RT
RO1 till RT R12. Dessa regionsystem ar mer eller mindre fri-
stdende system och utgor foljaktligen inget enhetligt rikstack-
ande koordinatsystem.

Utover de koordinater som harror fran ovanstdende berak-
ningar anvands i vissa fall koordinater fran tidigare matnings-
och berakningsepoker, sdsom Rikets koordinatsystem 1938 (RT 38)
och diverse lokala system.

225 Koordinatvarden

Koordinatvardena, som grovt sett dr avstanden till ekvatorn
respektive medelmeridianen, blir normalt stora tal. For att ange
dessa kravs upp till 11 teckenpositioner. De inledande siffrorna i
siffergrupperna ar i de flesta fall konstanta. Av praktiska skal, for
att reducera antalet siffror och undvika negativa tal, pafors
darfor koordinatvardena saval positiva som negativa tillagg.

Vid berdkning av projektionskorrektioner och 6verrdkning
mellan olika projektionssystem krdavs dock fullstandiga
koordinater, samt uppgift om medelmeridian, dvs. laget for
koordinatsystemets origo maste vara kant.

I anslutning till koordinatuppgift skall koordinatsystem
anges. Angivelsen utformas sa att systemets origo framgar.

Se dven bilaga B.3 och B.4.
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2.3 Hojdsystem

2.3.1 Hojdbegrepp

Med hojd avses vanligen avstandet langs lodlinjen fran geoiden
(hojd over havet). I vissa sammanhang forekommer dven be-
greppet hojd over ellipsoiden. Skillnaden mellan dessa bada hdojder
ar lika med geoidens avvikelse fran rotationsellipsoiden (se figur
2.4), och ar alltsa beroende av vald referensellipsoid. Inom Sverige
varierar denna avvikelse (geoidhdjd) med nagot 10-tal meter, se
bilaga B.2.

H+ N

hoéjd 6ver ellipsoiden
héjd éver geoiden
geoidhdjd

h
h
H
N

topografi

ellipsoid

geoid

Figur 2.4. Hojd dver geoid och ellipsoid.

2.3.2 Rikstackande hojdsystem

Grunden for det moderna rikssystemet i hdjd ar den andra
precisionsavvagningen, som genomfordes dren 1951-1967. Denna
avvagning resulterade i inforandet av Rikets hijdsystem 1970 (RH
70).

Den nu pagaende riksavvagningen avser en fortatning av den
andra precisionsavvagningen. Hojder fran de nya matningarna
berdknas fortlopande allteftersom projektet fortskrider. Som
utgadngspunkter for berdkningen anvands de precisionspunkter
i RH 70 som befunnits vara stabila och oskadade.

Hojderna berdknas saledes i system RH 70. For att det skall
vara mojligt att skilja dessa nybestaimningar fran tidigare
hojdbestamningar har dock beteckningen RHB 70 inforts for
samtliga hojder berdknade inom ramen for den nya riksav-
vagningen — savdl nymarkerade som dldre punkter.
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Detta innebar att RHB 70 bor betraktas som ett mellansteg for
att astadkomma goda brukshdjder. Nar riksavvagningen ar av-
slutad — i borjan pa 2000-talet — kommer ett nytt hojdsystem att
inforas, som baseras pa en gemensam utjaimning av samtliga
matningar.

Aldre system ar Rikets hdjdsystem 1900 (RH 00).

Forutom ovan namnda rikssystem forekommer dven lokala
hojdsystem.

2.3.3 Hojdvarden

IRH 70 anvands en vid en europeisk utjamning antagen nollniva
for havsytan, som definieras av den hollindska normal-
hojdpunkten Normaal Amsterdams Peil (NAP).

I RH 00 anvéandes som nollniva den nivayta som sammanfoll
med medelhavsytan i Stockholm ar 1900, vilken definierades
med hjadlp av normalhdjdpunkten i Stockholm.

Skillnaden i hojdvarden mellan RH 00 och RH 70 beror dess-
utom pa landhdjningen, som &dr mycket olika i olika delar av
landet. Den totala systemskillnaden varierar darfor fran nagra
centimeter i Skane upp till ca 8 decimeter i Norrlands kustland.

Skillnaden mellan RH 70 och RHB 70 &r naturligtvis betydligt
mindre, eftersom det har ar frdga om ett och samma hdjdsystem.
I de fall stora krav pa noggrannheten stalls bor dock dven i detta
fall en beteckningsmassig atskillnad goras, och om mgjligt skall
endast punkteringdendeidennya, noggrannare riksavvagningen
anvandas vid ytterligare fortatning.

I anslutning till hojduppgift skall hojdsystem anges.
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3.1 Anslutning

Vid kartlaggning skall detaljernas lage bestaimmas i foérhallande
till ndgon referens. En sddan referens utgors vanligen av
stompunkter ingdende i bruksnat. Framtagandet av bruksnat
har dérfor en central betydelse som grund for bl.a. framstéllning
av storskaliga kartor.

Eftersom all lagesbestimning kraver ett valdefinierat referens-
system skall bruksndten anslutas till riksndten med anslut-
ningsnadt. Genom detta forfarande erhalls ett gemensamt
geodetiskt datum for lagesbestdmningen i landet.

Riksnaten i plan och hdjd ar separerade fran varandra av bl.a.
matnings- och berakningstekniska skal. I det foljande redovisas
hur fortdtningen av dessa nat bor struktureras.

Stomnat i plan och hojd skall enligt matningskungorelsen
anslutas till rikets ndat. Om sarskilda skal foreligger kan
Lantmateriverket, genom respektive Overlantmatarmyn-
dighet, medge undantag fran anslutningskravet.

Med anslutning till rikets ndt avses i detta sammanhang
etablerandet av ett samband mellan det lokala stomnétet och
riksndtet. Det ar fullt tillfredsstdllande om anslutningen gors till
nagot regionsystem eftersom sambanden mellan dessa och
riksndtet bestims av Lantmateriverket.

Aven om riksnitets hojd- och/eller koordinatvirden inte
anvands i den egna verksamheten kan dessa anviandas som
kommunikationslank mellan databaser som har lagesanknutits
till olika referenssystem genom att baserna relateras till varandra
via detta nat.

I tillampningar med hoéga noggrannhetskrav och for nya pro-
jekt ar det valmotiverat att utnyttja de moderna riksnaten. Mer
komplicerat dr det att byta system. Ett byte bor dock overvagas
om det gamla, lokala systemet fOreter stora brister: for liten
yttackning, dalig eller okdand noggrannhet etc.
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Nya stompunkter bestams i gdllande referenssystem genom
anslutning till narbeldgna stompunkter av hogre ordning.
Vid mindre komplettering kan dock anslutning goras till
punkter av samma ordning.

Anslutning kan utforas pa olika sitt enligt beskrivningen nedan.
Denna avser anslutning av plana nit, men motsvarande forfaran-
den kan appliceras pa hojdnat.

3.1.1 Nyberakning

Med nyberdkning avses att ga tillbaka till matningarna och
genomfora en ny koordinatberdkning. Det ger i regel det basta
resultatet men ar endast genomforbart vid sma dataméngder.

3.1.2 Inpassning

Med inpassning avses ett transformationsférfarande dar man,
med hjalp av ett lampligt antal punkter med kidnda koordinater i
bada systemen (passpunkter), forst bestimmer varden pa
transformationsparametrarna och déarefter anvander det fast-
stallda sambandet for att transformera Ovriga punkters koor-
dinater.

Till en transformationsformel bor knytas uppgift om den
forvantade noggrannheten vid overrakningen, t.ex. vid in-
passningen erhallet grundmedelfel och antalet passpunkter
eller 6verbestimningar.

Den vanligaste inpassningsmodellen ar Helmerttransformation,
som utfors i planet mellan tva ratvinkliga koordinatsystem.
Metoden innebar bestamning av tva translationer, en vridning
och en skaldndring. Ibland anvands aven unitir transformation,
som innebér att skalan inte d@ndras.

Unitar- och Helmerttransformation ar s.k. likformighetstrans-
formationer, vilket innebér att en figur inte andrar form till f6ljd
av transformationen.



3 STOMNAT

Inpassning med Helmerttransformation och unitéar transfor-
mation forutsitter att koordinatsystemen ligger i samma
prOJektlonsplan dvs. har samma medelmeridian. Ar sa inte
fallet maste systemen fore inpassningen raknas over till ett
gemensamt projektionsplan.

Da det inte finns ndgon grund att tro att geodetiska stomnat har
systematiska skalskillnader i olika riktningar bor affin transforma-
tion ej anvandas i stomnadtssammanhang.

Eftersom sambandet vid inpassning &dr bestamt empiriskt, och
passpunkternas koordinater inte dr felfria, erhélls motsagelser
mellan transformerade och ursprungliga koordinater. Detta maste
beaktas vid den fortsatta anvandningen.

Grundregeln vid koordinattransformation ar att man behaller
ofdrandrade koordinater pa passpunkterna. Om transformationen
ger upphov till stora inpassningsfel, och om man pa goda grun-
der kan misstanka att detta beror pa brister i det overordnade
systemet, bor dock en forandring av passpunkternas koordinater
i detta system Overvagas.

Vill man bibehdlla det transformerade nétets geometriska form
och interna noggrannhet bor alltid passpunkternas koordinater
transformeras.

3.1.3 Approximativ anslutning

En approximativ anslutning kan ske med en gemensam punkt
och en riktning.

Metoden kan t.ex. anvandas for att mojliggora inldggning av
enstaka fastigheter pa smaskaliga kartor. Approximativ anslut-
ning ger dock ringa mdjligheter till kontroll eller noggrannhets-
bedomning.

Detta forfarande anvands ocksa i samband med s.k. bygg-
platsnat, med hog intern noggrannhet. Dessa nat kan pa sa satt
inpassas i t.ex. ett kommunalt ndt utan att den goda geometrin
paverkas negativt.

En béttre metod i dessa sammanhang ar unitar transformation,
varvid aven passpunkternas koordinater transformeras.
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3.2 Nathierarki

De nationella ndten, sasom rikets koordinatsystem och rikets
hojdsystem, har i allmanhet sddana punktavstand att en direkt
anvandning for t.ex. storskalig kartlaggning och teknisk projek-
tering ar svar. Fortatning av dessa nat ar darfor ofta nodvandig.

Fortatning av riksndten bor genomforas sa att man erhaller
en bra anslutning mot 6verordnade nét och god anslutnings-
mojlighet vid efterfoljande fortatning med bruksnat.

Geodetiska stomndt uppdelas med hénsyn till funktion och
framstallningssatt enligt foljande:

— anslutningsnat i plan

— anslutningsnat i hojd

— bruksnit i plan och/eller hojd.

3.2.1 Anslutningsnat i plan

Anslutningspunkter i plan (huvudstompunkter) ar stompunkter
vars huvudsakliga funktion &r att tjana som utgangspunkter vid
bestamning av de lokala bruksnéten.

I plana anslutningsnat ar lampligt avstand mellan punk-
terna 2-5 km.

3.2.2 Anslutningsnat i hojd

Anslutningspunkter i hojd ar stompunkter vars huvudsakliga
funktion ar att tjana som utgangspunkter vid bestaimning av de
lokala bruksnaten.

I anslutningsnat i hojd ar lampligt avstand mellan punk-
terna ca 0.5 km.
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3.2.3 Bruksnat
Brukspunkter dr stompunkter vars funktion ar att tjana som
utgangspunkter vid detaljmédtning (inmétning och utsattning).

Bruksnédten kan vara kombinerade, dvs. bestimda i saval plan
som hojd, eller atskilda.

I bruksnat ar lampligt avstand mellan punkterna 0.1-0.5 km.
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Inga métningar kan goras helt fria fran fel. De olika feltyper som
maste beaktas vid geodetisk stommaitning kan indelas i tre
huvudgrupper:

— systematiska fel
— grova fel
— tillfalliga fel.

Vid bestimning av punkter i stomnat bor natutformning,
matning och berdkning utforas sa att inverkan av systema-
tiska, grova och tillfilliga fel reduceras till ett minimum.

4.1 Planering

En bra planering av ett stomnatsprojekt ger majlighet att med
begransade resurser erhalla ett gott resultat, som svarar mot det
aktuella och forvantade behovet. Planeringen av stomnatsarbetet
ar sammansatt av flera olika faser, som ibland aterkommer flera
ganger och tillsammans resulterar i ett program eller en
projektplan.

Planeringsarbetet infor stomnatsarbeten bor utmynna i ett
program eller en projektplan, vars syfte ar att dokumentera
resultatet fran planeringen och rekognoseringen till under-
lag for genomforandet. Handlingen ar ocksa avsedd att
kunna tjana som underlag for framtida uppféljningar, kom-
pletteringar och kontroller.

Programmet/planen bor anpassas till projektets omfattning och
allt efter behov innehalla foljande:

— Mal och syfte med stomnatsprojektet
behovsanalys
omradesavgransning
kvalitetskrav



4

GENOMFORANDE AV STOMNATSPROJEKT

— Utredningar
tidigare beslut
befintliga stomnat
anslutningsfragor
ekonomiska forutsattningar

— Forslag till nytt stomnat
val av koordinat-/hojdsystem
nattyp/natutformning
natkarta
matprogram
kvalitetskrav
markerings- och redovisningsanvisningar

- Tidplan m.m.
tidplan, kritiska tidpunkter
arbetsfordelning
ansvarsforhallanden.

Vad galler mal och syfte med projektet bor sarskilt utredas om ett
ringa merarbete kan medfora att fler syften uppfylls dn det som
var anledningen till att projektet kom till stdnd. En marginell
hojning av noggrannheten och antalet punkter, samt en mer
genomtankt punktplacering, kan ofta utvidga ett nats anvand-
barhet betydligt.

En val genomford planering ger forutsittningar for en hog
kvalitet i stomnatet. En daligt genomford planering medfor ofta
krav pa extraordindra insatser for att ge en acceptabel kvalitet i
slutresultatet.

I det foljande redovisas rad, anvisningar och hjalpmedel for
genomforandet av ett stomnatsprojekt — dels i allménna, dels i
mer teknikberoende termer.

Se vidare avsnitt 6.1.

4.2 Natutformning

For att erhdlla basta mdojliga stompunkter med avseende pa
noggrannhet, ekonomi och tillganglighet maste stor omsorg
laggas pa planering av natets utformning och pa utredning av
vilka métningar som skall genomféras.

Momenten natuppbyggnad, rekognosering och néatanalys
ingar, och i de flesta fall behover de upprepas innan definitiv
natutformning kan faststallas.
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4.2.1 Natuppbyggnad

Vid anlaggande av stomnét bor man vid planering av punk-
ternas lage beakta faktorer som

— kommande anvandning

— tillganglighet

— mojlighet till varaktig markering

— befintlig eller tillganglig teknisk utrustning

— forvantad noggrannhet i lagesbestamningen.

Forhéllandet mellan dessa faktorer varierar mellan olika nattyper
beroende pa nitens funktion, se tabell 4.1.

Funktion Riksnat Anslutnings- Bruksnit
néat

Néttyp

Triangelnéat X X X
Storpolygonnat X X
Hogpunktsnat X X
Polygonnét X
Vaggpunktsnét X

Tabell 4.1. Nittyp/funktion for stomndt i plan.

Anslutningsndtens punkter dr normalt inte utgdngspunkter
for detaljmatning utan utgor dels en enhetlig stomme for fortsatt
fortatning, dels en realisering av referenssystemet som forvantas
bestd under 6verskadlig tid. De framsta kraven blir darfor att
punkterna skall kunna markeras varaktigt samt att en nattyp
vdljs sa att noggrannheten i lagesbestamningen blir hog.

Andraoch delvis motsagande krav ar att anslutningspunkterna
skall ligga sa till att bruksnaten ldtt kan anslutas och att bruksnétens
regionala noggrannhet stiarks. Ett sétt att ta hansyn till de sist-
namnda kraven ar att ”“planera bakldnges”. Det innebar att
brukspunkternas ldgen planeras utgaende fran anvandarnas
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behov. Forst darefter 16ses anslutningen till det overordnade
natet.

Bruksnédtens punkter bor placeras sa att de latt kan utnyttjas
vid den dagliga anvdndningen, dvs. tillgangligheten har hog
prioritet.

Bruksndtens punkttdthet bor anpassas till forvantat anvand-
ningssatt. Traditionellt har vid inmétning och utsittning, av
tekniska skal, uppstédllningspunkten sammanfallit med en
stompunkt, vilket medfort krav pa hog punkttiathet. Dagens
teknik med fri station innebar mojligheter att géra bruksnaten
glesare. Ett tatt nat ger hogre underhallskostnader {6r stomnatet,
ett glesare nat stdller hogre krav pa utrustning och kompetens.

Det finns skal att 6vervaga vilken noggrannhet som kommer
att krdavas pa brukspunkterna och darmed ocksa vilken nattyp
som kan bli aktuell. I tatbebyggda omraden, speciellt i stads-
kdrnorna dédr kraven pa noggrannhet dr hogre, kan det vara
battre att anlagga ett fristationsnat &n ett traditionellt polygonnat (se
avsnitt 5.1). Onskas hg noggrannhet med polygonnatsteknik
bor antalet mellanpunkter minimeras.

Avslutningsvis bor ndmnas att det fran bade praktisk och
ekonomisk synpunkt kan vara battre att anvanda GPS-teknik vid
anldggande av plana stomndt, i synnerhet anslutningsnat. For
mer information se HMK-Ge:GPS.

Analysen av natuppbyggnaden bor utmynna i en prelimindr
natutformning i form av ett ”skrivbordsforslag” som anger
punktplacering och erforderliga matningar.

422 Rekognosering

Syftet med rekognoseringen ar dels att utrona vilka delar av den
prelimindra natutformningen som gar att utfora, dels att be-
stimma stompunkternas lage och i 6vrigt forbereda faltarbetet.

Foljande bor behandlas:

— identifiering av befintliga punkter och eventuell justering av
tillhorande punktbeskrivningar

—placering avnypunkter och upprattande av punktbeskrivningar
for dessa

— alternativa punktlagen

— siktkontroll och rojningsbehov

— behov av signaleringsmateriel, torn/master

— behov av excentriska uppstallningar

— markeringstyper
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- markagarkontakter
— lampliga transportvagar.

Rekognoseringen bor utmynna i en rekognoseringsrapport.

423 N&atanalys

Innan maétningen av ett nytt stomnédt pabdrjas bor nagon
form av ndtanalys goras.

For analys av ett stomnat finns olika hjalpmedel, med allt fran
avancerade simuleringsprogram till enkla tumregler. Gemen-
samt for dessa analysmetoder dr begreppet kontrollerbarhet, dvs.
i vilken grad en matning kontrolleras av 6vriga matningar i natet.
God kontrollerbarhet innebar bl.a. stora mdéjligheter att lokalisera
grova fel.

Om en god kontrollerbarhet skall galla for varje enskild mat-
ning maste nétet vara homogent, dvs. den kontrollerbarhet som
gdller for natet i stort skall ocksa galla for godtyckligt utvalda
delar av natet.

Ett genomsnittligt matt pa natets kontrollerbarhet fas genom
att dividera antalet 6verbestamningar (0) med antalet matningar
(n). Den erhallna kvoten kallas kontrollerbarhetstal (k-tal), och
berdknas alltsa som

k=2
n

Kontrollerbarhetstal kan d@ven berdknas individuellt for varje

matning.

Forattkunna erhalla detaljinformation om enskilda matningars
kontrollerbarhet — eller tillforlitlighet — behovs tillgang till ett
simuleringsprogram. Ett sddant program bor bl.a. ge foljande
redovisning;:

— Den enskilda matningens k-tal, aven kallat frihetsgradsandel
eller redundans.

— Den inre tillforlitligheten: Minsta upptackbara fel (MUF).

— Den yttre tillforlitligheten (YT): Minsta upptackbara fels inver-
kan pa utjamningsresultatet.
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Den inre och yttre tillférlitligheten redovisas vanligen som en
multipel av medelfelet i motsvarande matning eller utjagmnade
storhet. Det forekommer ocksa att tillforlitligheten redovisas
direkt i absoluta tal, se vidare bilaga A.

4.3 Matning

Rutiner maste utformas sa att systematiska, grova och tillfalliga
fel kan motverkas, upptdackas respektive minimeras. For att
uppna detta erfordras att matningarna utfors med stor omsorg.
Det ar harvid viktigt att etablerade och vedertagna matprinciper
noggrant foljs. Ett exempel pa ett matférfarande som ar utformat
for att saval motverka systematiska fel som att upptacka grova fel
och dessutom minska de tillfilliga felen &dr satsmatning av rikt-
ningar.

Vid overgang till anvandning av moderna typer av instrument
kan det av tekniska, praktiska eller ekonomiska skal bli nédvan-
digt att modifiera matningsforfarandena. Detta far dock inte
goras pa ett sadant satt att rutinernas inbyggda sakerhetssystem
forsamras.

Alla instrument som anvands i stommatningssammanhang
skall enligt Matningskungorelsen vara val kontrollerade och
kalibrerade, se vidare bilaga D.

4.3.1 Planmatning

Vid geodetisk stommatning i plan forekommer observationer av
riktningar/vinklar och eventuella asimuter samt lutande lang-
der.

Erfarenhetsmassigt erhdlls det basta resultatet om langdmatning
och riktningsmatning utfors var for sig och behandlas separat.

Riktningsmétning

Riktningsmatning utfors med teodolit.
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Saval for teodoliter av traditionell typ med optisk avldsning
av cirkelskalorna som for teodoliter med elektronisk cirkel-
avlasning bor matnings- och kontrollférfaranden utformas
sa att inflytandet av kdnda instrument- och avldsningsfel
elimineras eller minimeras.

Foljande systematiska felkallor bor beaktas:
1. Kollimationsfel i sidled
2. Kollimationsfel i hojdled (indexfel)
3. Horisontalaxelns lutning (kippaxelfel)
4. Vertikalaxeln ej lodrat
5. Optiska lodets centreringsfel.

Vid satsmatning, varvid de matta riktningarna utgor ett medel-
varde av avldsningar i tva kikarldgen, elimineras felen 1-3 samti-
digt som upprepade inriktningar utgor en kontroll av grova fel.

Instrument med elektronisk avldsning av cirkelskalorna har
normalt automatisk korrigering av vissa instrumentfel. Hante-
ringen av felen och korrektionsmetoderna kan emellertid variera
med olika instrumentfabrikat. For en korrekt berdakning av
korrektionerna forutsétts att for varje instrumenttyp specifice-
rade matprocedurer och kalibreringsrutiner foljs. Kvaliteten i
korrektionerna blir harvid beroende av noggrannheten i utférd
kalibrering och instrumentets formaga att behalla installd kali-
brering, som bor upprepas enligt for instrumentet foreskrivna
intervaller.

Nar det géller inflytandet fran de slumpmassigt fordelade
inriktningsfelen (tillfdlliga fel) ar det véasentligt att observa-
tionsserier som innebér repetition och medeltalsbildning av in-
riktningen mot varje objekt utfors. Effekten av ett sadant forfa-
rande blir dels att grova fel kan upptackas pa ett tidigt stadium,
dels att medelfelet i motsvarande storhet sianks genom medel-
talsbildningen. Vanligtvis uppnas detta genom upprepad sats-
matning.

Vid anvandning av elektroniska instrument som ej medger
traditionell satsmétning rekommenderas en modifierad form,
innebdrande minst tva halvsatser mot samtliga objekt varvid
omloppsriktningen vaxlas mellan varje matserie.
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Langdmaétning

Langdmatning i stomnat skall utféras med kontrollerade/
kalibrerade EDM-instrument eller med etalonerade matband.
Vid anvandning av EDM-instrument bor foljande instru-
mentfel beaktas:

— konstanta matfel (instrument och reflektor)
— proportionella langdberoende fel (fel i matfrekvens)
— cykliska fel i fasmatningen

— inriktningsfel (pekfel).

For att bl.a. minimera inflytelsen av ojaimnheter i mottagar- och
sandardioderna (pekfel) ar det viktigt att varje observerad langd
utgdrs av medeltalet av flera oberoende inriktningar mot
reflektorn, varvid den mottagna matsignalen maximeras fore
varje registrering.

Vid stommatning bor observationer av atmosfariska data
alltid redovisas for varje matt langd och korrektioner pafdras
i efterhand.

Automatisk korrigering i instrumentet med hjdlp av installd
"ppm-faktor”, som ar majlig att utfora for de flesta langdmat-
ningsinstrument, ar endast avsedd att anvdndas vid detaljmat-
ning.

Atmosfariska observationer bor arrangeras sa att de regi-
strerade vardena sa vitt mojligt representerar ett genom-
snittligt varde for hela matstrackan mellan instrument och
reflektor.

Bandmatta langder korrigeras for temperatur och nedboj-
ning.
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For lutnings- och hojdreduktion av matta langder bor hojdmat-
ning av stomnatet utforas.

43.2 Hojdméatning

Vid geodetisk hojdmatning utfors observationer av hojdskillnader
med avvagning eller trigonometrisk hdjdmatning. Metoderna ar
vid vissa tillampningar likvardiga.

Vid trigonometrisk hdjdmatning bor hojdskillnaderna be-
stimmas i bada riktningarna under likartade atmosfariska
torhallanden, dvs. helst samtidigt (korresponderande trigono-
metrisk hojdmidtning) eller i omedelbar f6ljd efter varandra.

For att reducera inverkan av inriktningsfel vid vertikal-
vinkelmédtning bor upprepade inriktningar mot objekten
utforas.

Mitta vertikalvinklar korrigeras for indexfel. For de flesta
teodoliter innebar detta att vertikalvinkeln beraknas som
medelvardet av lika méanga avlasningar i bada cirkellagena.

Vid anvéandning av teodolit som ej medger inriktning i tva
kikarldagen bor vertikalindex kalibreras eller kontrolleras
saval fore som efter varje matningstillfille.

Kontrollen bor ske utan mellanliggande transporter av instru-
mentet, varvid instrumentet kan utsattas for skakningar eller
stora temperaturskillnader.
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Vid avvagning:

— skall instrumentet regelbundet kontrolleras med avse-
ende pa kollimationsfel (siktaxeln horisontell) och vid
behov justeras

— skall vattenpass pa avvagningsstanger regelbundet kon-
trolleras och vid behov justeras

— bor siktlangderna bakat och framat vara lika vid varje
uppstéllning; dock kan smarre avvikelser accepteras,
maximalt 5 m, om summan av siktlingderna bakat res-
pektive framat i hojdfixhallet ar lika

—bor varje avvagningsstracka avvagas i bada riktningarna

— bor anslutning ske till minst tva kdnda utgangshdjder.

Vid avvagning i anslutningsnat:

—bor planparallellmikrometer och invarstanger med dubb-
la skalor anvdndas; avldsningarna utfors vaxelvis mot
stangerna

— skall ett jamnt antal uppstdllningar utforas sa att samma
stang anvands mot start- och slutpunkt.

4.4 Protokoll

Mitprotokoll kan vara skrivna eller utgoras av datalagrade falt-
varden i en elektronisk datauppsamlingsenhet.

Oavsett pa vilket satt matvarden ursprungligen insamlats
bor observationernas grundvarden sparas. Detta géller dven
i de fall matvarden bearbetas i faltdator.
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Protokollféringen bor alltid utformas sa att den medger
direkt kontroll i filt genom t.ex. summakontroller eller
andra berdkningskontroller.

4.5 Berakning

Geodetiska matdata skall i detta sammanhang anvandas for
berdkning av punkters ldge i plan och hdjd. Eftersom man i alla
situationer stravar efter nagon form av kontroll (6verbestimningar)
leder berdkningarna till ett utjgmningsforfarande. Till beradk-
ningsprocessen kan dven den efterfoljande analysen foras, efter-
som den i stor utstrackning bygger pa storheter framtagna ur
utjamningen.

Detta avsnitt behandlar de korrektioner som paférs mat-
ningarna, lampliga utjgmningsforfaranden samt resultatanalys.

451 Korrektioner

For berdkning av en punkts planldge skall samtliga mat-
ningar fOrst reduceras till referensellipsoiden (lutnings- och
hojdreduktion) och dérefter 6verforas till planet genom
tillagg av projektionskorrektioner, se bilaga C.

Vid berdkning av projektionskorrektioner skall eventuella
tillagg till y-koordinaterna subtraheras.

For berdakning av en punkts hojdlage skall jordkrokningens
och refraktionens inverkan pa matningarna reduceras, an-
tingen genom korrektioner eller lampligt vald matmetod, se
bilaga C.
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Alla korrektioner utfors i sddan utstrackning att den ur-
sprungliga matnoggrannheten bibehdlls genom hela berak-
ningsprocessen.

Langder

Har forutsatts att alla instrumentberoende korrektioner ar
paforda, se avsnitt 4.3.

Den vid ldangdmatning erhallna langden reduceras for
— lutning och
— hojd over ellipsoiden.

For att kunna utfora berdkningarna med den vanliga, plana
geometrins formler i projektionsplanet pafors dessutom

- projektionskorrektion.

Vid berdkning av horisontell langd (lutningsreduktion) ar resul-
tatet beroende av noggrannheten i hojdskillnaden. Av tabell 4.2
framgar med vilken skdrpa hdjdskillnaden skall vara kind om
felets inverkan pa den reducerade langden skall vara mindre &n
1 mm.

Lutningsreduktion med hjdlp av vertikalvinkel stéller hoga
krav pa vinkelnoggrannheten. Refraktionens och jordkrokningens
inverkan vid verktikalvinkelméatning medfor att metoden endast
ar anvandbar for korta och flacka langder i bruksnit, se tabell 4.3.

For att erhalla ett avstand i projektionsplanet skall langden
dels reduceras med avseende pa hojden 6ver referensellipsoiden,
delskorrigeras med avseende pa avstandet fran medelmeridianen
i gallande projektionssystem. Den sammanlagda inverkan av
dessa korrektioner visas i diagram 4.1.
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Hojdskill- | Noggrannhetskrav pa héjdskillnad (m) for att felet i
nad (m) reducerad l&angd skall vara <0.001 m
1000 0.001 0.005 0.010
500 0.001 0.002 0.010 0.020
200 0.002 0.005 0.025 0.050
100 0.001 0.005 0.010 0.050 0.100
50 0.001 0.002 0.010 0.020 0.100 0.200
20 0.002 0.005 0.025 0.050 0.250 0.500
10 0.001 0.005 0.010 0.050 0.100 0.500 1.000
5 0.002 0.010 0.020 0.100 0.200 1.000 2.000
2 0.005 0.025 0.050 0250  0.500 (2.5) (5)
1 0.010 0.050 0.100 0500  1.000 (5) (10)
L&ngd (m) 10 50 100 500 1000 5000 10000
Tabell 4.2. Hojdskillnadens inverkan pd lutningsreduktionen.
Zenitvinke | Noggrannhetskrav pa zenitvinkel (mgon) for att felet i
(gon) reducerad langd skall vara <0.001 m
75 16.6 3.3 1.7 0.8 0.3 0.1
80 20.6 4.1 21 1.0 0.4 0.2
85 27.2 5.4 2.7 1.4 0.5 0.3
90 40.7 8.1 41 2.0 0.8 0.4
95 81.0 16.2 8.1 4.0 1.6 0.8
99 405.3 81.1 40.5 20.3 8.1 4.0
Refr.o.jord
(mgon) 0.0 0.2 0.4 0.8 2.1 4.3
Langd (m) 10 50 100 200 500 1000

Tabell 4.3. Zenitvinkelns inverkan pd lutningsreduktionen.
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Héjd éver referensellipsoid
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Diagram 4.1. Sammanlagd inverkan av hdjdreduktion och
projektionskorrektion vid lingdmitning (enhet ppm = mm/km).

EXEMPEL

Om man befinner sig 100 km fran medelmeridianen och 500 m
over referensellipsoiden blir korrektionen +44 ppm (mm/km).

Enmer utforligbeskrivning av erforderligaberdkningar aterfinns
i bilaga C.

Riktningar

Riktningsmatningarna skall p&d samma satt som langderna 6ver-
foras till projektionsplanet, varvid foljande korrektioner pafors

— riktningar: projektionskorrektion
— asimuter: projektionskorrektion och korrektion for
meridiankonvergens.

Inverkan av projektionskorrektionen ar dock inte lika stor for
riktningar som for langder. Om avstdndet mellan punkterna
understiger 2 km behover korrektion inte goras annat dn vid
extremfall. Dock kvarstdr behovet av korrektion fér meri-
diankonvergens vid métning av asimuter.

En mer utforlig beskrivning av erforderliga berakningar ater-
finns i bilaga C.
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Hoéjdskillnader

Hojdskillnader bestims vanligen med avvagning eller med
trigonometriska hdjdbestamningsmetoder.

Vid anvandning av avvigning i dessa sammanhang behover
matningarna ej korrigeras.

Vid anvandning av trigonometriska metoder skall korrektion
for refraktion och jordkrokning paféras. Den sammanlagda in-
verkan av dessa korrektioner visas i tabell 4.4.

Jordkroékningens och refraktionens

Avstand (m) sammanlagda inverkan pa
zenitdistansen (mgon) héjdskillnaden (mm)
100 0.4 1
200 0.8 3
500 21 17
1000 4.3 67
2000 8.6 270

Tabell 4.4. Sammanlagd inverkan av jordkrékning och refraktion
(for refraktionskoefficienten k = 0.14).

Bestams hojdskillnaden med korresponderande méatning bort-
faller kravet pa korrektion, jfr. avsnitt 4.3.2.

En mer utforlig beskrivning av erforderliga berakningar ater-
finns i bilaga C.

Excentriciteter

Vid stomnaétsarbeten uppstar ofta situationer som innebar att alla
matningar inte kan relateras direkt till de markerade huvud-
punkterna i nétet.

Signalering av punkt bredvid den egentliga markeringen, eller
matning frdn punkt vars huvudmarkering utgors av tornspira,
kan tjana som exempel pa situationer dar de ursprungliga obser-
vationerna maste paforas korrektioner. Detta pa grund av att
matningarna inte har kunnat ske direkt mot respektive fran den
centriska punkten.
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I andra situationer kan, pa grund av topografi eller sikthinder,
mer dn en punkt behdva laggas ut inom samma omrade for att
mojliggora alla onskvarda anslutningsméatningar — s.k.
dubbelpunkter etableras.

Vid berakning av nat med forekomst av sadana excentriciteter
- som alltsa kan uppsta pa méanga olika satt — stalls man i varje
enskilt fall infér valet att antingen ta med excentricitetsmat-
ningarna i sjdlva utjamningsberdakningen eller att alternativt,
fore utjamningen, korrigera observationerna med hénsyn till
excentriciteten. Onskemalet att i forsta hand utnyttja ursprung-
liga observationer stdlls mot problemet att pa ett korrekt satt
hantera den relativa viktningen av observationer med olika
karaktar.

Generella regler for hur excentriciteter bor hanteras ar svara att
stdlla upp eftersom situationen i varje enskilt fall ar unik. Allméant
kan emellertid sdgas att separat kontroll av varje excen-
tricitetssituation bor goras. Vid sma excentriciteter dr det natur-
ligt att korrigera observationerna, medan det i fallet med
dubbelpunkter kan vara fordelaktigt att integrera excentri-
citetsmatningen i den slutliga utjgmningen, bl.a. for att fa en
battre redovisning av punkter som ar att betrakta som likvardiga.

En separat kontroll och redovisning av varje excentrici-
tetssituation bor goras i samband med utvarderingen av
utjdmningsresultatet.

I t.ex. riksnédtet sker bestimningen av excentriska punkter pa ett
sadant satt att de far samma noggrannhet som centralpunkten.
Darigenom astadkoms forsakringsmarkeringar som reducerar
effekten av punktforstoring.

452 Utjdmning

Vid bestamning av stompunkter gors alltid fler médtningar &n vad
som kravs for enkel punktbestimning (6verbestamningar). Efter-
som matningar inte kan goras helt felfria medfor de overtaliga
matningarna motsagelser. Utjamningens uppgift dr att fordela
dessa motsdgelser pa ett optimalt satt. Harvid forutsatts att
motsdgelserna endast beror pa tillfalliga fel. Darfor maste
matningarna vara fria fran systematiska och grova fel, se avsnitt
4.3.
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I geodetiska sammanhang &ar minsta-kvadratmetoden (mk-
metoden) den vanligaste metoden for att astadkomma en sadan
optimal fordelning. Med mk-metoden utjamnas motsagelserna
genom forbattringar till matningarna. Fore utjamningen tilldelas
matningar med olika kvalitet (noggrannhet) olika vikt och
forbattringarna bestams pa ett sadant satt att den viktade
kvadratsumman av dessa minimeras. Utjamning enligt mk-
metoden genomfdrs vanligtvis som elementutjamning eller
villkorsutjamning.

En matnings vikt sitts omvant proportionell mot kvadraten pa
dess medelfel. Detta kraver god kdinnedom om matningarnas
forvantade medelfel (a priori-medelfel). En korrekt utford
viktsdttning dr nodvandig for ett fullgott resultat och en forutsatt-
ning vid felsokning.

I resultatredovisningen fran utjamningen bor som mini-
mum foljande storheter inga:

— koordinater/hojder

— antal matningar eller tag

— antal 6verbestimningar

— grundmedelfel och a priori-medelfel

— slutningsfel eller forbattringar till matta storheter.

Plan

For bestamning av punkters ldge i planet, dvs. x- och y-koordinater,
bor samtidig, strang utjdmning av de matta storheterna (avstand
och riktningar) goras. For utjagmning av olika nattyper se respek-
tive avsnitt nedan.

Héjd

For bestamning av punkters hojd utjamnas vanligen hojd-
skillnaderna. Detta oavsett om dessa ar avvagda eller tri-
gonometriskt bestimda, dock maste vid viktsattningen hansyn
tas till matmetoden.

Vid avvagda hojdskillnader sétts vikten omvéant proportionell
mot stracklangden. Vid trigonometriskt bestimda hojdskillnader
finns olika principer, se avsnitt 5.2 samt bilaga A.
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Fri natutjamning

Fri utjimning av ett geodetiskt nat ar en mycket andamalsenlig
metod for kontroll av méatdata fore den slutliga utjgmningen. En
sadan bor darfor om mdojligt genomforas som ett led i
forhandskontrollen och analysen av en stomnétsberdakning.

Med fri utjamning avses en utjdmning utan tvang fran over-
ordnat nat. Exakt sa manga fasta (kdnda) punkter anvands som
kravs for att berakningen skall ga att genomfora.

I hojdnadt innebar detta att endast en kand punkt infors i
utjdmningen. Ovriga utgangspunkter betraktas som nypunkter.

For plana nét kravs tva fasta punkter i nat som endast innehal-
ler vinkelmatningar och en punkt och en orienterad riktning i nat
dér bade langd- och vinkelmatningar ingar. Polygonnat kan dock
bara i undantagsfall utjamnas fritt. I regel krdvs triangel-
natsstruktur.

Felaktigheter i en fri natutjdmning beror endast pa fel i matdata.
Nar dessa har eliminerats kan berdkningen utnyttjas for en
kontroll av 6verordnat nét, som ocksa kan innehalla fel. Analysen
underldttas ddrigenom eftersom de olika felkdllorna hanteras
separat.

I hojdnat sker kontrollen genom en enkel inpassning (trans-
lation) av det fria nitet pa samtliga utgangspunkter. Stora motsa-
gelser indikerar fel i dessa punkter.

I plana nat gors lampligen inpassningen i form av en Helmert-
transformation av det fritt utjgmnade nétet pa de kanda punk-
terna. P4 si sitt kan saval fel i utgangspunkterna som skal-
skillnader mellan matningarna och 6verordnat nédt upptackas.

Moderna berdkningsprogram ger vanligen mdajlighet till fri
utjdmning utan att indatastrukturen behover dndras. Vid an-
vandning av dldre program far dock anvandaren sjélv struktu-
rera om indata, dvs. editera indatafilen genom att flytta samtliga
kdnda punkter utéver minimiantalet till kategorin “nypunkter”.

Den slutliga berdakningen sker naturligtvis med utnyttjande av
samtliga kdnda punkter — om dessa kan godkdnnas och med
beaktande av eventuella skalskillnader (i plana nat).
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4.6 Utvardering

Utvarderingens huvuduppgift dr att bedoma punkternas
lagesnoggrannhet i det aktuella stomnétet. For att klara detta
kravs emellertid att forutsattningarna for utjgmning med mk-
metoden dr uppfyllda, dvs. att matningarna &r fria fran grova och
systematiska fel. Helt sikra metoder for denna felsokning finns
inte. Mojligheten att upptacka grova fel styrs av matningarnas
formaga till inbordes kontroll. For ett homogent ndt kan en
matnings kontrollerbarhet approximeras med den genomsnitt-
liga kontrollerbarheten k = 6/n.

Bedomningen av slutresultatet i en stomnatsutjdmning bor
baseras pa

— natets kontrollerbarhet

— berdknat grundmedelfel

— forbattringar eller slutningsfel

enligt de felgranser som redovisas i bilaga A.

Under berdkningsprocessen, dvs. fran och med registre-
ringen av matvardena till sjalva utjamningen, bor foljande
punkter dgnas sarskild omsorg:

— asdttande av a priori-medelfel for médtningarna

— kontroll av métningarna fore utjamning

— utvardering av utjagmningsresultatet.

A priori-medelfel

De moderna statistiska metoderna for utvardering och analys av
geodetiska nét forutsdtter att matningarna asatts a priori-medelfel
som dr relevanta. I bilaga A redovisas lampliga modeller f6r de
olika matningstypernas medelfel.
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Kontroll fére utjamning

For matvardena finns olika mojligheter till kontroll, sdsom test
mot felgranser for slutningsfel i slingor, dubbelmétning etc. I
bilaga A redovisas olika kontrollstorheter och deras gransvarden.

Utvérdering av utjdmningsresultat

For att felsokning och utvdrdering med moderna statistiska
metoder skall kunna tillampas, bor all berakning genomfdras som
strang utjamning. I speciella fall och under vissa férutsattningar
kan forenklade metoder anvdndas. I bilaga A redovisas
teststorheter och gransvarden for utvardering av utjamningens
resultat.

Som tidigare framhallits ar fri utjgmning ett viktigt hjalpmedel
for att kontrollera saval matningar som 6verordnat nét fore den
definitiva utjamningen.

En fri natutjgmning bér om mojligt genomforas som ett led
i utvdarderingen av en stomnatsberakning.

Nagra strikta felgranser for analys med hjilp av fria nat har dock
inte bedomts vara mdijliga att ge.
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5.1 Stomnat i plan

Traditionellt har det funnits tva olika typer av geodetiska stomnat
i plan, triangelndt och polygonnat. Dessa nattyper har sitt ur-
sprung i de mat- och berdkningsmetoder som funnits tillgang-
liga.

Den tekniska utvecklingen med bl.a. EDM pa matsidan och
datorer pa berdkningssidan har medfort att den tidigare strikta
indelningen suddats ut. Den ursprungliga formen av triangule-
ring, med vinkelmétning i trianglar och nagon enstaka baslangd,
har ersatts av ndt matta med enbart langder samt med kombine-
rade langd- och vinkelméatningsnat. Samtidigt har den renodlade
triangelgeometrin successivt Overgivits. Polygonnnaten, med
flera utgdende sikter och farre antal mellanpunkter, har alltmer
fatt en geometri som narmar sig triangelnatens.

Den moderna definitionen av triangelnat ar alla typer av nat
som dr yttickande och ej uppbyggda i tagform samt har en
kontrollerbarhet k>0.5. Nat som i huvudsak ar uppbyggda i
tagform och har en ldgre kontrollerbarhet klassas som polygon-
nat.

Hogpunktsnat och vdggmarkerade nat kan fran mat- och
berdkningssynpunkt inte sigas vara egna nattyper, utan kan
hénfdras till ovanstaende terminologi beroende pa tillkomstsatt.
Termerna har dnda sitt berattigande eftersom de ger anvandaren
information om att fri station antagligen maste anvandas vid
utnyttjande av natet.

En variant av triangelndt som kréver ett sarskilt omnamnande
ar s.k. fristationsnit med vaggmarkerade punkter. Ett nit av
denna typ maits in fran omarkerade fria stationer som sedan
utjgmnas tillsammans. Med ett sadant nit ar det mdojligt att
erhdlla hog precision i bade plan och hojd eftersom inga cen-
treringsfel forekommer pa stationspunkterna. Se aven avsnitt 5.3.

Kontrollerbarheten (k-talet) for stomnét i plan berdknas enligt:

I(_9_I+r—2p—s
n I+r



5

NATTYPER

dar
[ = antalet matta langder
r = antalet matta riktningar (stationsmedeltal)
s = antalet matta riktningsserier (stationsmedeltal)

p = antalet nypunkter

5.1.1 Triangelnat

Triangelmatning innebdr oftast matning i trianglar, men natet
kan dven ha annan konfiguration. Trots att termerna triangelnat
och triangelmédtning darfor ar nagot oegentliga har de likval
behallits, bl.a. med hénsyn till sambandet med &ldre forhallan-
den. Triangelmétning utfors numera vanligtvis som en kombi-
nation av vinkel- och langdmatning.

Vid planering av triangelnat maste stor vikt laggas saval vid
natets geometriska utformning som vid erforderlig matnings-
insats.

Vid utformning av triangelnat galler att:

— ndtet bor vara homogent

— natets k-tal bor vara > 0.5.

Ett homogent nat erhalls genom att saval punkterna som
matningarna fordelas jamnt 6ver omradet samt att dess geometri
om majligt utgors av regelbundna figurer.

Triangelmatningen skall resultera i ett antal lagesbestamda
punkter, vilkas koordinater sedan tjanar som utgangsvarden for
andra matoperationer. Det medfor att matningarna maste utforas
med systematik och noggrannhet innebdrande bl.a.

— att horisontalvinklar, vertikalvinklar och langder maéts var for
sig

— att anvanda matprocedurer kontrollerar grova fel, eliminerar/
minimerar systematiska fel och minimerar tillfilliga fel.

Vid bestamning av med vilken noggrannhet matningarna skall
utforas bor instrument och metoder véljas sa att langd- och
vinkelmétning far samma noggrannhet (a priori-medelfel) for
den genomsnittliga sidlangden i natet.
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Figur 5.1 visar berakningen av k-tal i ett schematiskt triangel-
nat.

kadnd punkt
nypunkt
langdmatning
riktningsmatning

9_ 8+14—-(2-3)—-4
n 8+14

k = = 0.55

Figur 5.1. Berikning av k-tal i triangelnit.

For val av instrument, matmetoder och méatprocedurer hanvi-
sas till avsnitt 4.3.1 och betraffande korrektioner till avsnitt 4.5.1.

Koordinater for triangelpunkter berdknas genom utjgmning
av triangelndtet, i planet, enligt minsta-kvadratmetoden.

Utjamningsresultatet bor noga kontrolleras och analyseras sa att
inga felaktiga matningar kvarstar efter den slutliga berakningen.

51.2 Polygonnat

Inom omraden dér stomnadtet inte kan utformas som triangelnat,
beroende pa geometriska eller berdakningstekniska begransningar,
kan natet utformas pa sadant satt att punktbestimningen kan
goras genom polygonmatning. Polygonmatning innebar bestam-
ning av punkters lage genom successiv vinkel- och langdmatning.
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Polygonnat kan anvandas for bestimning av plana anslut-
ningspunkter eller brukspunkter. Om bestamningen avser
anslutningspunkter utformas natet som ett storpolygonnat.

Néatutformning

Ett polygonnit bestar av flera polygontag.

Vid utformning av polygonnat galler att:

— polygontagen bor goras strackta
— sidorna i tagen bor vara av ungefdr samma langd
— tagen bor innehalla sa fa nypunkter som mojligt

—om parallella tag finns kan anslutning mellan dessa goras
i form av tvartag; tvartag bor anvandas om avstandet
mellan de parallella tdgen understiger en tredjedel av
tdgens genomsnittslangd.

Punktnoggrannheten i ett polygonnat beror bl.a. pa avstandet
mellan punkterna och pa antalet punkter per tag.

I storpolygonnét bor punktavstandet vara ca 0.5-1.5 km och

antalet nypunkter per tag hogst 4 stycken.

I traditionella polygonnat accepteras kortare punktavstand.
Dock bor sidlangder under 50 meter undvikas och antalet
nypunkteriett tdg endast i undantagsfall Gverstiga 4 stycken.

Figur 5.2 visar berakningen av k-tal i ett schematiskt polygonnat.
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A = kand punkt
© = nypunkt
= langdmatning
->-- = riktningsmétning
k=3= 32+66—(2-27)-29 ~015

n 32+66

Figur 5.2. Berikning av k-tal i polygonniit.

Kontrollerbarheten i polygonnit ar vanligen forhallandevis
lag, vilket dock i viss man kan kompenseras genom speciella
matnings- och berdkningsrutiner.

Métning

Vinkelmatning vid traditionell polygonmatning bor ske i tva
helsatser, med sadan noggrannhet att resultatet minst mot-
svarar matning med teodolit av klass I, jfr. SS 641220. I
storpolygonndt bor noggrannheten minst motsvara mat-
ning i fyra helsatser.

Vid langdmatning bor polygonsidorna dubbelmatas, varvid
matningarna utfors en gang i vardera riktningen.
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Vid saval vinkel- som langdmaétning &r det viktigt att instrument
och signaler centreras med stor omsorg.

Kontrollerbarheten kan sarskilt vid langa tag avsevart forbatt-
ras genom att varje tag mats tva ganger, och da helst en gang i
vardera riktningen. Ett sddant forfarande medfor dessutom en
okad noggrannhet.

For en mer detaljerad information angdende matnings-
forfarandet se avsnitt 4.3.1.

Berékning

Maitningarna maste fore vidare berakning paforas erforderliga
korrektioner, se avsnitt 4.5.1.

Koordinater i polygonnit berdknas genom utjamning enligt
minsta-kvadratmetoden. Samtidig utjamning av riktningar
och langder férordas, men for traditionella polygonnat, med
strackta tag och sidor av ungefdar samma langd, ar stegvis
utjdmning en likvardig metod.

P4 grund av den laga kontrollerbarheten i polygonnit maste
utvarderingen ske mycket omsorgsfullt.

Utvarderingen av polygonndt bor kompletteras med kon-
troll av dubbelmatta langder och kontroll av vinkel- och
koordinatslutningsfel fore utjamning.

5.2 Stomnat i hojd

Anslutningsnaten i hojd, vilka utgor lokala fortatningar av rikets
hojdnat, laggs ut som separata nat atskilda fran det plana stom-
natet. Bruksnaten i plan kan daremot, vid lampligt vald marke-
ringstyp, aven utnyttjas som bruksnat i hojd. Anslutningsnatens
och bruksnétens fortatningsgrad redovisas under avsnitt 3.2.

I ett hojdnat bestams i regel hojdskillnaden mellan hojdfix-
punkter genom successiv matning av omarkerade mellanpunk-
ter pa korta avstand, s.k. hojdtagsnat. Delhojdskillnaderna i
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hojdtagsnat bestams vanligen med avvagning, men dven trigono-
metrisk matning forekommer, se avsnitt 5.2.1.

Om hojdskillnaderna bestams direkt mellan hojdfixar med
trigonometrisk hojdmatning ar detta att hanfora till trigono-
metriska hojdnat, se avsnitt 5.2.2.

5.2.1 Hojdtagsnat

Ett hojdtagsnat bestar av flera hojdtag.

Medelfelet i ett hojdtag sdtts vanligen som en konstant ganger
kvadratroten ur langden for hojdtaget. Detta bygger pa antagan-
det att varje delstrdcka i hojdtaget ar lika lang och mats med
samma noggrannhet.

Vid utformningen av hojdtagsnat galler att:
—natet bor vara homogent, dvs. de ingdende tagen bor vara
ungefar lika langa
— natets k-tal bor vara > 0.3

— tagen bor dubbelmadtas, dvs. médtas en gang i vardera
riktningen.

Vid berdkning av hojdtagsnat ar det inte enskilda matningar utan
tdg som utjamnas och kontrolleras. Darfor berdknas kon-
trollerbarheten (k-talet) i ett sddant nat enligt foljande:

dar
t = antalet tag
p = antalet knutpunkter

Figur 5.3 visar berdkningen av k-tal i ett schematiskt hojdtags-
nat.
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kand punkt
nypunkt

k:&:0,44
9

Figur 5.3. Berikning av k-tal i hojdtigsnit.

For métning se avsnitt 4.3.2 och betraffande korrektioner se
avsnitt 4.5.1.

Hojder i hojdtag berdknas genom utjamning enligt minsta-
kvadratmetoden.

Pa grund av den relativt laga kontrollerbarheten i hojdtagsnat
maste utvarderingen ske omsorgsfullt.

Utvarderingen av hojdtagsnat bor kompletteras med kon-
troll av dubbelmatta hojdskillnader och kontroll av hojd-
slutningsfel fore utjgmning.

5.2.2 Trigonometriska hojdnat

Trigonometriska hojdnat karaktariseras av att hojdskillnaderna
mats direkt mellan de markerade punkterna, vilket ger méjlighe-
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ter till kompletterande matningar av t.ex. korssyfter och mot yttre
objekt.

Trigonometriska hojdndt mats och berdknas vanligen i sam-
band med planmatning. Natet anvands oftast bara for felsokning
och reducering av langder, eller for bestaimning av s.k. “arbets-
hojdfixar”, och noggrannhetskraven dr da inte sa hoga. Det ar
dock mgjligt att astadkomma trigonometriska hdjdnat med hog
noggrannhet, speciellt i samband med fri station och s.k. viagg-
punktsndt, se avsnitt 5.3.

For méatning se avsnitt 4.3.2 och betraffande korrektioner se
avsnitt 4.5.1.

Vid viktning av trigonometriskt matta hojdskillnader maste
hénsyn tas till refraktionens inverkan, se vidare bilaga A. Vid
korta sidlangder, < 175 m vid ensidig méatning och <400 m vid
samtidig, korresponderande maitning, kan dock matningarna
viktas pa samma sitt som i hojdtagsnat.

5.3 Specialnat

I vissa sammanhang finns behov av att uppratta speciella bruksnat
med hog lokal noggrannhet. Dessa nat utformas i regel pa ett
sadant sdtt att de blir lampliga for fri station vid utsdttning och
inmdtning, varfor vaggpunkter/hdgpunkter normalt ingar.

Som exempel pa specialndt kan ndmnas primarnat for
byggarbetsplatser (jfr. SS-ISO 4463) och vaggpunktsndt som
kommunalt bruksnat i titort.

Vid utformning av specialnat géller att:

— nédtet bor vara homogent

— natets k-tal bor vara > 0.5.

Eftersom hog noggrannhet och tillforlitlighet efterstravas utfor-
mas specialndt ofta som ett triangelnadt. Vaggsignalerna kan
matas in fran markpunkter eller fria stationer, se figur 5.4 respek-
tive 5.5.
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k&dnd punkt
markpunkt
vaggpunkt
l&ngdmatning
riktningsmétning

Figur 5.4. Traditionellt byggplatsnit med markpunkter.

For matning se avsnitt 4.3 och for korrektioner se avsnitt 4.5.1.

Koordinater och hojder i specialnat beraknas genom utjam-
ning enligt minsta-kvadratmetoden.

For utjamning av specialndt rekommenderas berakningsprogram
med moderna analysmetoder, se avsnitten 4.2.3 och 4.5.2.

For att bibehélla en hog lokal noggrannhet i specialnatet bor
anslutning till dverordnat koordinatsystem goras med unitar
transformation. Aven approximativ anslutning, och t.o.m. strang
utjdmning, dr tankbar under vissa forhéallanden, se avsnitt 3.1.
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= k&nd punkt

= fri station
véaggpunkt
lA&ngdmétning
riktningsmatning

Figur 5.5. Specialnit utformat som fristationsnit.
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6 REDOVISNING OCH
DOKUMENTATION

6.1 Redovisning av stomnétsprojekt

Varje stomnétsprojekt bor atfoljas av en redovisning.

Redovisningen anpassas till projektets omfattning och bor allt
efter behov innehalla en redogorelse for planering, genomfor-
ande och erhallna resultat.

Redovisningen syftar till att dels dokumentera projektet, dels
underldtta framtida anvandning, underhall, fortatning, utvidg-
ning och komplettering av stomnatet.

6.1.1 Planering

Planeringsforutsattningarna och stéllda kvalitetskrav bor
redovisas.

En beskrivning av syftet och dndamalet med stommat-
ningsprojektet, befintliga stomnét och deras tillkomstsatt samt
koordinatsystem, hojdsystem och utférda koordinattrans-
formationer ar viktiga planeringsforutsattningar som bor finnas
med i redovisningen.

Om édldre méatningar ingar bor det anges var dessa kommer
ifrdn och hur de har behandlats.

Matprogrammet bor kompletteras med Oversiktskartor och
natkartor, se dven avsnitt 4.1.

6.1.2 Genomforande

En allmén beskrivning av genomforandet bor inga i redovis-
ningen.
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Denna beskrivning kan innehélla vilka avvikelser fran mat-
programmet som gjorts, om speciella arrangemang (t.ex. torn)
erfordrats och 6vriga kommentarer.

Anvanda instrument och matmetoder bor anges.

Séledes bor redovisas vilka metoder och rutiner som har anvants
vid vinkel-, langd- och hdjdmatning, liksom antalet helsatser vid
vinkelmatningen, antal upprepade observationer och Ovriga kon-
troller. Kalibrerings-, kontroll- och justeringsforfaranden som
har tillimpats for anvand utrustning ar ocksa viktiga att ta med.

Anvanda berdakningsprogram och tillimpade utjamnings-
metoder bor redovisas.

Vilka viktsattningsprinciper (a priori-medelfel) som har anvants
bor redovisas, sarskilt om de inte framgar av resultatutskrifterna.

6.1.3 Resultatredovisning

Resultatet av en stommaétning bor analyseras och relateras
till uppstallda kvalitetskrav.

De kvalitetsparametrar som anges av berdkningsprogrammet
kan eventuellt behova forklaras. Grundmedelfel, slutningsfel och
forbattringar till observationerna bor alltid analyseras och kan ge
anledning till kommentarer betrdffande natets allmdnna kvalitet
och homogenitet. Antalet dverbestamningar och natets kon-
trollerbarhet — generellt och i olika delar — bor sarskilt redovisas.
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6.2 Arkivering

Alla handlingar till stomnétsprojektet, omfattande origi-
nalprotokoll och berdkningsutskrifter samt en redogorelse
undertecknad av den for projektet ansvarige, bor arkiveras
pa ett tillforlitligt satt.

6.2.1 Natkartor

Vid bedomning av kompletteringsbehov, punkters anvandbar-
het m.m. har natkartor stor betydelse. Dessa kartor bor innehalla
information om saval natstruktur som matprogram.

Natkartor bor uppréttas och finnas tillgangliga pa repro-
ducerbart medium.

Med natkartor avses ej s.k. stompunktskartor, som endast ut-
visar stompunkternas ldgen. Aven natkonfigurationen ar av
betydelse.

6.2.2 Punktbeskrivningar

For att aterfinna stompunkter i terrdngen kravs nagon form av
dokumentation. Vanligtvis upprattas punktbeskrivningar. An-
dra satt ar inlaggning pa storskalig karta, jfr. stompunktskartor
ovan, samt distanspalar eller andra distansvisare i terrdngen.

For aterfinnande av stompunkter bor punktbeskrivningar
eller motsvarande upprattas.

Betrdffande punktbeskrivningar upprattas dessa med fordel i
samband med markeringen. Se vidare HMK-Ge:M.
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6.2.3 Lagring i databas

Vid lagring av uppgifter om stompunkter i nagon form av
databas bor koppling finnas till den skriftliga dokumentationen.
Detta dr nodvandigt for att man skall kunna beddéma punktens
anvandbarhet i olika sammanhang.

Vid lagring av koordinat- och hdjduppgifter i databas for
stompunkter bor till dessa d@ven kunna knytas uppgifter om
markeringstyp, punkttyp (riksnatspunkt/anslutningspunkt
/brukspunkt), tillkomstdatum och var den skriftliga doku-
mentationen finns.

6.3 Markering

Stommatningen resulterar i lagesbestaimda stompunkter. All
detaljmdtning (inmdtning och utsattning) gors med utgangs-
punkt fran dessa punkter, och det ar darfor nodvandigt att de
markeras och sakerstalls pa ett tillfredsstédllande satt.

Stompunkter representerar ett stort varde fran saval teknisk
som ekonomisk synpunkt. I vissa avseenden har de aven ett
juridiskt varde. Det ar darfor av stor vikt att markeringen gors lika
stabil som dess matvardighet.

I dokumentet HMK-Ge:M behandlas samtliga punkttyper
med avseende pa grundlaggande faktorer for markering, marke-
ringssatt, identifiering, siakerstdllande och punktbeskrivningar.
Vidare beskrivs kontroll och underhall, borttagande, aterutsatt-
ning samt skydd och arkivering. Eftersom detaljerade anvis-
ningar och rad ges i markeringsdokumentet, tas har enbart
allmdnna synpunkter upp.

6.3.1 Anslutningspunkter

Punkter ingdende i anslutningsnat dr framst avsedda som ut-
gangspunkter for vidare fortatning. Kravet pa varaktighet och
stabilitet stdlls darfor mycket hogt. Ibland kan man, for att upp-
fylla dessa krav, tvingas till en mer eller mindre dold huvud-
markering och komplettera med markering av excentriska punk-
ter.
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6.3.2 Brukspunkter

Punkter ingdende i bruksndt ar fraimst avsedda att utgora ut-
gangspunkter vid detaljméatning. Kravet pa varaktighet och sta-
bilitet kan darfor inte stéllas lika hogt som for punkter i anslut-
ningsnat.

I vissa fall bedoms punkterna férsvinna inom nagot ar i sam-
band med exploatering och byggande. De ersatts da i allméanhet
genom anldggning av ett nytt bruksnat efter avslutad byggna-
tion. I sddana fall kan avsteg goras fran kravet pa markeringens
bestandighet.

6.3.3 Tillfalliga punkter

Vid stommatning finns ofta ett behov av markerade punkter for
tillfallig anvandning, excentriska instrumentuppstéllningar etc.
For dessa markeringar galler att de skall kunna utforas snabbt
och enkelt, ofta vid sjalva matningstillfallet. Kravet pa bestandig-
het ar darfor begransat for denna punkttyp.
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7 RENOVERING OCH UNDERHALL

7.1 Allmant

Ett stomnat ar inte nadgon statisk produkt. Punkternas marke-
ringar fOrstors bl.a. av aktiviteter i samband med projektering och
byggande. Det innebdr att stomndten kontinuerligt maste
underhallas och renoveras.

Har underhéllet brustit under en langre period finns det stor
risk for att mer omfattande renoveringsatgarder behdver vidtas.

Syftet med renovering och underhall ar att behalla eller succes-
sivt hoja stomnaétets kvalitet och att skapa mojligheter till mer
flexibla 19sningar vid nyttjandet. Genom att bygga upp en
matdatabas, dvs. spara alla métningar i stomnaétet, ges forutsatt-
ningar for att vid behov kunna genomféra en nyutjamning av
hela eller delar av nétet.

Atgirderna far ej inskrénkas till att enbart avse bruksnit. Det
ar minst lika viktigt att underhalla 6verordnade nét. En forlust av
anslutningspunkter, t.ex., innebdr i princip att ett nytt system
maste etableras.

7.2 Ersattningspunkter

Stomnatens punkttadthet dr i hog grad en funktion av anvand-
ningssattet. Traditionellt har man stravat efter ett ganska tatt
bruksnit eftersom stationspunkterna sammanfoll med stom-
punkterna. Vid behov kompletterades dessa ofta med svagt
bestamda piképunkter.

Ett stort arbete laggs i manga fall ned pa nybestamning av
ersattningspunkter, som kanske aldrig hinner utnyttjas innan de
anyo forsvinner. Underhallskostnaderna for ett ”tdtt” nat blir pa
sa satt hoga.

Nya metoder, t.ex. fri station i samband med utnyttjandet, ger
mojlighet att fran ett glesare ndt bestimma laget fOr stations-
punkten. Underhallskostnaderna kan pa sa satt sankas, men
denna teknik forutsatter hogre kompetens och battre beraknings-
hjalpmedel hos alla anvandare.

Punktforluster forekommer dock alltjamt och ersattnings-
punkter bestams vanligen genom matning till punkterna i den
ndarmaste omgivningen. Det ar av stor vikt att dessa kom-

71



7

RENOVERING OCH UNDERHALL

72

pletteringsmatningar sparas, t.ex. i en matdatabas, for att senare
kunna anvandas vid natrenovering, se avsnitt 7.3.

7.2.1 Enstaka punkt

Nybestamning av en enstaka stompunkt kan utféras med hjalp
av metodiken for fri station. For att fa tillracklig noggrannhet och
kontrollerbarhet krdavs riktningar och langder mot minst tre
punkter jamnt fordelade runt horisonten. Nypunktens koordina-
ter bestims genom strang utjgmning och sdrskild uppmaérksam-
het bor dgnas at en statistisk analys av forbattringarna i enlighet
med vad som redovisats for plana geodetiska nat.

Vid nybestaimning av enstaka stompunkt i plan med fri
station bor galla att:

— geometrin och antalet matningar erbjuder majligheter till
noggrannhetskontroll

-berdkningen utférs som strang utjdmning.

I situationer dar fri station ej kan utnyttjas bor kom-
pletteringen goras i form av ett fullstindig anslutet polygon-
tag.

Nybestamning av enstaka stompunkt i hojd bor ske med
hjalp av ett hojdtdg mellan tva befintliga punkter i hojd-
natet.

Genom att anvanda sig av anslutna tag erhalls dven en viss
kontroll av utgangspunkterna.

Betraffande felgranser se bilaga A.
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7.2.2 Punktgrupper

Vid “lagning” av nat med omradesvisa punktforluster galler vad
som tidigare sagts betrdffande geodetiska nat i plan respektive
hojd. Det ar darvid viktigt att noga kontrollera utgangspunkter-
nas status.

Vid komplettering med flera ersittningspunkter i poly-
gonnat bor i befintliga knutpunkter minst tva gamla sikter
nymatas.

7.3 Natrenovering

Underhadll i form av erséttning av enstaka punkter eller punkt-
grupper genom mitning till punkter i den narmaste omgiv-
ningen leder till en successiv forsamring av kvaliteten (ord-
ningsforlust). Atgarder som att skapa nya stomnitskonstruktion-
er och bygga upp en matdatabas ger istallet forutsattningar for en
kvalitetshojning.

Nya stomnétskonstruktioner kan innebara ny gemensam utjam-
ning med ursprungliga matdata, anldggning av vaggpunktsnat,
inmétning av hogpunkter etc.

Uppbyggnad av en matdatabas kan péa sikt innebara att saval
de enskilda punkternas som hela nétets kvalitet bibehalles, efter-
som data i matdatabasen kan utnyttjas vid bestaimning av nya
stompunkter. Denna bestamning medfor att hela eller delar av
ndtet utjdmnas pa nytt.

En nyutjamning genomfors lampligen ndr det ursprungliga
nétet vid ett flertal tillfallen kompletterats med ersattningspunkter
eller nar misstanke om fel foreligger. Berdkningen behover inte
automatiskt leda till att nya koordinater introduceras utan kan
utforas fOr att fa en uppfattning om det befintliga natets status.

Generella rad kan ej ges betraffande behov av nyberdkning av
ndt/natdelar utan en beddmning maste goras fran fall till fall.
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7.3.1 Aldre matdata

Pa grund av berdkningstekniska begransningar indelades tidi-
gare saval triangel- som polygonniit i flera ordningar, som i sin
tur uppdelades i ett stort antal berakningsgrupper. Detta forfa-
ringssatt medforde att matningarna, enligt dagens synsitt, inte
utnyttjades optimalt.

Nu bor malsattningen vara att nat som matts med samma typ
av instrument och liknande métmetod slas ihop till en ordning.
Vid renovering av nat kan dldre matdata anvandas pa nytt och
ingd i ujamningen dven om punkternas markeringar inte finns
kvar. Om dessa fortfarande dr mgjliga att aterfinna maste de
undersokas betraffande eventuella skador och rorelser.

Vid utnyttjande av data fran adldre handlingar bor i forsta
hand matningarna och endast i undantagsfall gamla koor-
dinater/hojder anvandas.

7.3.2 Natstabilisering

Aldre polygonnit bestar ofta av langa tdg mellan svagt bestimda
knutpunkter (enkel knutpunktsutjgmning). Detta forfarande ger
en svag natgeometri. En vésentlig forbattring kan astadkommas
genom att forse natet med fler kinda punkter, dvs. fortdatning av
anslutningsnatet.

Natstabilisering kan genomfdras antingen genom att ny-
bestamma ett antal befintliga punkter eller genom att bestimma
och ansluta nya punkter. Denna fortatning kan med fordel goras
med hjalp av GPS-teknik, se vidare HMK-Ge:GPS.

7.4 Koordinat- och héjdférandringar

Koordinaterna for en punkt i ett plant geodetiskt nit har bestamts
pa grundval av en viss uppsattning matningar. En annan upp-
sattning ger andra koordinater. En punkts koordinatvarden vid
en viss tidpunkt kan anses vara den for tillfdllet basta skattningen
av punktens “sanna” koordinater. Motsvarande galler for hojder
i hojdnat.
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Storre delen av punkterna far vid férnyade utjgmningar nor-
malt sd sma forandringar att valet mellan “nya” och ”gamla”
varden saknar praktisk betydelse. Genom att tillfora ytterligare
matdata ges dock forutsattningar for en battre bestamning.

I de fall skillnaderna ar stora beror det oftast pa ett beganget fel,
som maste atgardas oavsett vilka varden som valts.

Nyberdknade koordinat- och hdjdvarden bor ersitta dldre
varden vid natrenoveringar. Ar skillnaderna stora kravs
dock forst en utredning av orsaken.

Vid stora forandringar av koordinat-/héjdvardena bor
punktbeteckningen dndras. Vid sma forandringar kan ur-
sprunglig beteckning bibehallas.
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A FELGRANSER FOR GEODETISK
STOMMATNING

A1 Beteckningar
L matt langd, delstrdcka, taglangd etc
\ matt riktning
B=w,-y, matt vinkel
(0] orienterad riktning
dH matt hojdskillnad
o medelfel
o, grundmedelfel
o, medelfel i matt langd
o, medelfel i métt riktning
O =10y, +0y, medelfel i mitt vinkel
C,, medelfel i matt hojdskillnad
A, B, C etc. parametrar i medelfelsfunktioner
s slutningsfel
n antal matningar
0 antal Overbestamningar
k=2 kontrollerbarhetstal (k-tal) =
n antal overbestamningar/antal matningar
MUF minsta upptackbara fel
YT yttre tillforlitlighet

A.2 Grundlaggande principer

Till en koordinat- eller hdjdbestamning bor alltid fogas en
noggrannhetsuppskattning, t.ex. slutningsfel eller nagon typ av
berdknat medelfel. Genom jamforelse av dessa storheter med
uppstéllda felgranser kontrolleras att matprojektets resultat ar
godtagbart.
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I denna bilaga redovisas felgranser for anslutnings- och bruksnat
i plan och hojd — dels for slutresultatet, dels for de olika delmoment
pa vilka detta baseras.

Till grund for felgranserna ligger en bedomning av representa-
tiva och realistiska medelfel for de aktuella matoperationerna.
Denna bygger saval pa vad som i dag ar mdjligt att dstadkomma
noggrannhetsmassigt som pa vilken noggrannhet anvandningen
av dessa nit normalt kraver.

Med utgangspunkt fran medelfelen, sigma (o), kan felgranser
konstrueras pa olika satt.

Inom geodesin har traditionellt felgranser for slutningsfel
utformats som “tre-sigma-granser”, dvs. tre ganger motsva-
rande medelfel (36). Det beror pa att man brukar beteckna fel av
denna storleksordning som grova fel. 3c-gransen ar darfor en ren
kassationsgrins, som ocksa tillampas i detta sammanhang.

Inom statistiken dr 2c-granser vanligare. Dessa granser mot-
svarar en konfidensgrad av ca 95 % (5 % risknivd) och anvands
har som “varningsgrins”. Om slutningsfelen overskrider tva
ganger medelfelet bor alltid den bakomliggande orsaken analy-
seras.

Medelfelen som saddana, 1o-granser, ar ocksa av betydelse i
vissa sammanhang. Exempelvis bor ca 2/3 av tagslutningsfelen
i ett ndt ligga under denna grans. Detta dr en test av att antagan-
det om normalférdelade fel ar korrekt (se figur 1.2).

I samband med tagformade geodetiska nét, sasom hojdtagsnat
och polygonnit, hanteras sammantaget de tre felgranserna pa
foljande satt:

— 2/3 av tagen bor ha ett slutningsfel som dr mindre dn 1c-
gransen

— da ett slutningsfel ar storre @n 26 bor orsaken analyseras; om
ingen anledning till overskridandet hittas godkanns taget,
dock bor 95 % av tagen ha ett slutningsfel mindre an detta
gransvarde

— inget tag bor ha ett slutningsfel storre dn 3c; da kravs
ommatning av taget.

Denna princip tillimpas vid anvandning av tabellerna A.5, A.6,
A.13 och A.14. I dessa betecknas de olika gransvardena enligt:
I (1o), I (26) och III (30).

Teoretiskt galler ovanstaende principer endast for en-dimen-
sionella storheter, t.ex. hojdslutningsfel och vinkelslutningsfel.
For tva-dimensionella storheter, exempelvis radiella koordi-
natslutningsfel i polygonnat, ar férhallandena nagot annorlunda.
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Felgranser ar dock approximationer baserade pa en kompromiss
mellan teoretisk exakthet och praktisk anvandbarhet, varfor vi
héar har bortsett fran detta faktum. Synsattet ovan tillampas alltsa
aven i dessa senare sammanhang.

Enligt denna trenivaprincip hanteras dven forbattringar vid
strang utjamning, t.ex. av storpolygon- och triangelnat (tabell A.8
och A.9). Den enda skillnaden ligger ju i att det da inte ar tag utan
enskilda métningar som analyseras.

Felgranserna for kontroller av enskilda matningar i falt, och
ovriga kontroller fore utjamning, ar dock enbart utformade som
20-granser (II). Redan overskridandet av denna grans ar i dessa
fall motiv nog for atgard av nagot slag (ommatning, granskning
av matprotokoll etc.).

Felgranserna for berdknade medelfel har ocksa bara en niva.
Har har, i enlighet med statistisk praxis, konfidensgraden 95 %
valts. Aven dessa granser ar alltsd av typen II, &ven om bendam-
ningen 2¢ inte ar helt relevant.

I det foljande ges inledningsvis en beskrivning av de grundlag-
gande medelfelsfunktionerna. Darefter redovisas felgranser for
olika typer av matningar och geodetiska nat.

A.3 Medelfel i matningar

Nedanstadende medelfelsfunktioner och medelfelsparametrar har
legat till grund for utformningen av felgranser.

Medelfelsfunktionerna som sadana ar dven tankta att kunna
anvandas vid viktsattning. Parametervalet maste dock ske med
utgangspunkt fran vilka instrument som faktiskt har anvants vid
matningen.

De parametrar som redovisas har ger de hogsta matmedelfel
som bor accepteras vid stommatning. De blir darfor i viss man
styrande fOr instrumentvalet, men om battre instrument (med
lagre medelfel) anvands skall alltsa viktsattningen ske utgéende
fran de specifikationer som da galler.
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A3.1 Riktningar

Medelfelet for stationsmedeltalet vid riktningsmatning ges av
formeln

dar
A = medelfelet i riktning for en helsats (mgon)
C = centreringsmedelfelet (mm)
n = antalet helsatser
L = siktlangden (km)
p = 200-107/m = 0.063662

Felgranserna baseras pa parametervardena

A = 0.8 mgon
C=3mm

Vid siktlangder > 2000 m kan formeln, med dessa viarden pa A
och C, forenklas till

0.8
=—— mgon

o
V' n

80



BILAGA A

A.3.2 Vinklar

Medelfelet i en matt vinkel, som utgor differensen mellan tva
riktningsmatningar, ges av formeln

_ |2 2
OB =10y, tOy,

A.3.3 Langder

Medelfelsformeln for en matt langd lyder

o =+(A+B-L2+C2 mm

dar

matmedelfelets konstanta del (mm)

A
B = matmedelfelets langdberoende del (mm/km)
C = centreringsmedelfelet (mm)

L

= langden (km)

Felgranserna baseras pa parametervardena

A =5 mm
B = 3 mm/km (3 ppm)
C=3mm

Med dessa A-, B- och C-varden kan formeln for langder > 2000 m
forenklas till

oL=5+3-L mm

81



BILAGA A

82

A3.4  Hojdtag

Medelfelet i en hojdskillnad bestamd ur ett dubbelmatt hojdtag
kan berdaknas som

O dH =A\/E mm

dar

A = langdberoende medelfelsparameter (mm /+/km)
L = taglangden (km)

Felgranserna baseras pa parametervardena

A = 1.5 mm/~km

for anslutningsnat, och

A=5 mm/\/%

for bruksnat.

Medelfelet ¢, anger alltsa noggrannheten i medeltalet av tva
bestamningar av hojdskillnaden. For att denna skall vara mojlig
att uppna bor instrumenten ha en specificerad matnoggrannhet
i en enkelbestimning av ca 2 mm/~km for anslutningsnit och
7 mm/~/km for bruksnit - eller battre.

Vanligen bestams hojdskillnaderna genom avvdgning, men
om ovanstdende krav pa matnoggrannheten uppfylls med trigo-
nometrisk hojdmatning ar detta en likvéardig metod.
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A35 Ensidigt, trigonometriskt matta hojdskillnader

Medelfelsformeln for ensidigt, trigonometriskt matta hojd-
skillnader lyder

OdH =\§““A+B-L2+C-L4(+cos22-aﬁ) mm

dar L ar lingden i km, o, dr medelfelet i lingdmaétningen (mm)
och z maitt zenitvinkel.

Formeln ar framst avsedd for viktsdttning vid hojdbestamning
av omarkerad fri station. Den forutsdtter att ingen instrumenthéjd
mats samt att standardkorrektion for jordkrokning och refraktion
pafdrs. Termen inom parentes har endast betydelse vid korta,
branta sikter.

Utgéaende fran vilka punkter métningen sker mot har represen-
tativa varden pa parametrarna A och B tagits fram:

A B
Typ av punkt (mm?)  (mm?/km?)
avvagd punkt 20 100
vaggpunkt 30 150
polygonpunkt 65 350
genomsnitt 35 200

C = 1500 mm?*/km* i samtliga fall.
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A.4 Stommatning i plan

A4 Kontroll av enskilda matningar

Felgranserna for kontroll av enskilda méatningar ar av typen II
(20). Dessa kontroller forekommer i allméanhet i ett mycket tidigt
skede av ett matprojekt. Darfor bor atgard alltid vidtas (vanligtvis
ommatning) om felgranserna Overskrids.

Satsmatning av riktningar

Storleken pa spridningen mellan satsmedeltalen vid rikt-
ningsmatning beror i huvudsak pa antalet objekt, antalet helsatser
och siktlangderna. Antalet objekt och helsatser paverkar tiden for
matningarnas utforande och med 6kat avstand okar effekten av
atmosfarens paverkan pa matningen — med storre matbrus som
foljd i bada fallen. Pa de kortaste avstanden tillkommer proble-
met att det, pa grund av kikarens forstoring, ibland ar svart att
stdlla in teodolitens harkors mitt i signalen.

Tumregler snarare dn strikta felgranser har bedémts vara
tillrackliga for kontroll av spridningen, eftersom férhallandena i
det enskilda fallet maste tillatas fa stort inflytande pa toleransnivan.

Erfarenhetstalen i tabell A.1 bor kunna tjana som rattesnore.

Alt. Siktlangd Antal Antal hel- Maximal
objekt satser spridning
(mgon)
1 100-200 m 2-3 2 2.0
2 500-1000 m 3-4 4 2.0
3 2-5km 4-6 6 25

Tabell A.1. Tumregler (1) for kontroll av spridningen mellan
helsatser vid riktningsmdatning i plana anslutnings- och bruksniit.
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De tre alternativen kan grovt associeras till

1) Polygontag i bruksnat
2) Storpolygonnat
3) Triangelnat

Dubbelmattalangder

En felgrans pa niva II (20) for avvikelsen mellan dubbelmatta
langder ges av formeln

L -Ly|<2(V2-0y)~28-0,

dar o, ar medelfelet i den enskilda langdmatningen och V2.0,
medelfelet i differensen mellan matningarna.

Utgdende fran tidigare angivna medelfel och denna formel har
felgransen i tabell A.2 harletts. I praktiken har det visat sig att ett
strikt teoretiskt betraktelsesdtt ger en alltfor generds tolerans-
niva. Darfor har en viss skdarpning gjorts.

Maximal avvikelse
(mm)

10+15 v L

Tabell A.2. Felgrins (II) for avvikelsen mellan dubbelmitta lingder
i plana anslutnings- och bruksnat; lingden L anges i km.

Felgransen &r egentligen avsedd for helt oberoende matningar.
I de fall langdmatningarna utférs med samma instrument, samma
instrument- och signaluppstallningar och med kort tidsmellan-
rum bor avvikelserna bli betydligt mindre.
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A4.2 Kontroll fére utjamning

Vinkelslutningsfel

Berdkning av vinkelslutningsfel dr en bra kontroll fére utjam-
ning, saval i tdgformade nat som i nét av typen triangelnat.

Detta galler sarskilt storpolygonnat, som utformas som poly-
gonndt men vanligen beriknas med utjamningsprogram for
triangelnat. Forbattringarna fran den stranga utjgmningen kan
darfor vara svara att utvardera pa grund av att konfigurationen
i polygonnat ar samre an i triangelnat. Kontroll av slutningsfel ar
da ett bra komplement.

Med samma alternativ och associering till olika nittyper som
i tabell A.1, och med anvandning av medelfelsformlerna i avsnitt
A.3.1 och A.3.2, kan felgranser stéllas upp for vinkelslutningsfelet
i slingor och tag mellan kdnda punkter. Dessa redovisas i tabell
A3.

Alt. | Typ av nat Maxim?rlltqsgjr‘:;ﬂngsfel
1 | polygontag i bruksnat 4+n
storpolygontag 1,5vn
3 |triangelnét 1vVn

Tabell A.3. Felgrinser (1) for vinkelslutningsfelet i slingor och tig
mellan kinda punkter i olika typer av nit; n = antalet punkter i
slingan respektive antalet punkter i tiget, inkl. start- och slutpunkt.

Teoretiskt skall vinkelsumman i en sluten slinga vara 200(n-2)
gon for innervinklarna och 200(n+2) gon for yttervinklarna i
polygonen.

Koordinatslutningsfel i polygonnét

Aven berikning av koordinatslutningsfel kan rekommenderas
som kontroll fore utjdmning. Detta praktiseras dock vanligen
endast i samband med bruksnat utformade som polygonnat. For
denna tillampning redovisas felgranser i tabell A.4.



BILAGA A

Felgranserna bygger pa att ingen utjamning av vinklar har
gjorts fore koordinatberdkningen (“flygande polygontag”), vil-
ket dr den huvudsakliga anledningen till att granserna endast
beror pa antalet punkter i slingan/tadget. Om vinkelutjgmning
utforts tillampas felgranserna for enkeltag i tabell A.6.

_ . Maximalt
Konfiguration slutningsfel (mm)
fristdende slinga 15 + 2nn

tdg mellan kanda —
punkter 5nvn

Tabell A.4. Felgrinser (1) for det radiella koordinatslutningsfelet i
flygande polygontdg i bruksnit; n = antalet punkter i slingan respektive
antalet punkter i taget, inkl. start- och slutpunkt.

A43 Kontroll av utjamningsresultat

Sattet att kontrollera utjdmningsresultatet beror pa nattypen.
Slutningsfel anvands for kontroll av tagformade nat och test av
grundmedelfel och forbattringar i huvudsak for nét av triangel-
natstyp.

Vinkelslutningsfel i polygonnat

Felgranser for vinkelslutningsfelet i polygontag i bruksnat redo-
visas i tabell A.5. De ér tillimpbara vid saval forenklad/stegvis
utjdmning (separat vinkelutjgmning f6ljd av koordinatutjam-
ning) som vid strang utjgmning (villkorsutjamning).

Maximalt slutningsfel (mgon)

Typ av tag

| Il 1]
enkeltdg mellan B B
kdnda punkter - 4+n 6vn
tag ingaende i N B B
polygonnat 1,5Vn 2,5Vn 4+'n

Tabell A.5. Felgrinser for vinkelslutningsfelet i polygontdg i
bruksnit; n = antalet punkter i tiget, inkl. start- och slutpunkt.
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I enkeltdg paverkas slutningsfelet direkt av eventuella fel i
tagets anslutningsriktningar och i “tag i nat” reduceras slutnings-
felet av att det tdg som kontrolleras har ingatt i bestimningen av
anslutningsriktningarna — darav de strangare felgrianserna i det
senare fallet.

Ett visst 6verskridande av felgranserna for vinklar kan accep-
teras om koordinatslutningsfelen anda ligger under sina granser.

Koordinatslutningsfel i polygonnét

Felgranser for koordinatslutningsfelet i polygontag i bruksnat
redovisas i tabell A.6. Ocksd dessa ar tillampbara bade vid
forenklad och strang utjamning.

Har har valts det traditionella presentationssattet, med fel-
granser uttryckta som en funktion av kvadratroten ur taglangden,
aven om detta inte ar helt korrekt ur felteoretisk synpunkt.
Fordelen ar att felgranserna kan tilliampas utan krav pa omfat-
tande modifieringar av befintliga berakningsprogram.

Maximalt slutningsfel (mm)

Typ av tag

I I Il
enkeltdg mellan - o
kénda punkter - 80VL 110VL
tag ingaende i - B B
polygonnat 30VL 50V L 80VL

Tabell A.6. Felgrinser for det radiella koordinatslutningsfelet vid
utjgmning av polygontdg i bruksnit; polygontigets lingd L anges i km.

Grundmedelfel vid strang utjamning

I tabell A.7 anges felgranser for det berdknade grundmedelfelet
vid strang utjgmning dar vikterna berdknats som “ett genom
matmedelfelet i kvadrat” (1/6%). Detta dr i dag den vanligaste
viktsdttningsprincipen vid elementutjamning av plana stomnat.
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Om felgrdansen Overskrids ar det en indikation pa att mat-
noggrannheten dr simre an vad som antagits eller pa att grova fel
finns i matmaterialet. Den grad av dverskridande av det teore-
tiska grundmedelfelet 1.00 som bor tolereras beror pa antalet
Overbestamningar () i nétet.

Antal Maximalt
Overbestadmningar grundmedelfel
(6) (0,)
1 1.96
2 1.73
3 1.61
4 1.54
5 1.49
7 1.42
10 1.35
15 1.29
20 1.25
30 1.21
50 1.16
70 1.14
100 1.11
200 1.08
500 1.05
oo 1.00

Tabell A.7. Felgrinser (1) for det beriknade grundmedelfelet vid
string utjimning av plana stomnit.

Gransvardena i tabellen har berdknats utgaende fran den s.k.
F-fordelningen pa 5 % riskniva. Linjar interpolation ar tillracklig
vid berdkning av mellanliggande varden.

Alternativt kan féljande formel anvandas, som ger ett approxi-
mationsfel som &dr mindre an en siffra i andra decimalen:

0,<096+06"4
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Forbattringar vid elementutjamning

Vid elementutjamning &r det inte tag utan enskilda matningar
som utjdmnas, och forbattringar i stallet for slutningsfel som
kontrolleras.

Som utgangspunkt for denna kontroll berdknas s.k. standardi-
serade forbattringar, dvs. forbattringar dividerade med sina
respektive medelfel.

Vid anvédndning av berdkningsprogram som redovisar stan-
dardiserade forbattringar tillimpas direkt den trenivaprincip
som beskrivits i inledningen:

— for 2/3 av méatningarna bor den standardiserade forbatt-
ringen vara mindre an ett,

— for 95 % bor den vara mindre an tva och

- ingen matning bor ha en standardiserad forbattring
storre an tre.

Varden mellan tva och tre kontrolleras, men matningen god-
kdnns om ingen orsak till overskridandet hittas. Varden storre
an tre innebar dock i detta fall uteslutning av matningen i fraga
snarare an ommatning.

Om éldre utjgmningsprogram anvands, dar inte standardise-
rade forbattringar berdknas, kan ett approximativt kontroll-
forfarande tillampas. Tumreglerna i tabell A.8 och A.9 kan da
vara till hjalp. Dessa baseras pa kontrollerbarhetstalet

k=2
n

i stéllet for pa standardiserade forbattringar.

For brukspolygonnat och for niva I i storpolygonnat ar dock
approximationen alltfér grov for att det skall vara meningsfullt
att ge nagra granser 6ver huvud taget.

Om dessa nattyper berdknas med elementutjgmning bor an-
tingen en strikt analys med hjdlp av standardiserade forbatt-
ringar genomforas, eller ocksa maste man helt lita till kontrollen
av vinkel- och koordinatslutningsfel fore utjamning.

I de fall felgranserna for forbattringar uppfylls till alla delar kan
man bortse fran ett eventuellt 6verskridande av felgransen for
grundmedelfelet.
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Maximal férbéattring (mgon)
I Il 1]

Alt. | Typ av nat

2 storpolygonnét - 0.6 WL 09 AL

3 | triangelnat 0.3 0.6 0.9

Tabell A.8. Tumregler for kontroll av forbittringar till mitta
riktningar vid elementutjagmning av storpolygon- och triangelnit;
sidlingden L anges i km.

Maximal férbattring (mm)
I Il 1]

Alt. | Typ av nat

2 " - 7+31L 10+5 L
storpolygonné

3 triangelnat 3+3 L 7+5 1L 10+8 L

Tabell A.9. Tumregler for kontroll av forbittringar till mitta
lingder vid elementutjimning av storpolygon- och triangelnit;
sidlingden L anges i km.

Tillforlitlighet

Ett nédts genomsnittliga tillforlitlighet/kontrollerbarhet kan upp-
skattas med hjalp av kontrollerbarhetstalet (k-talet)

k=2
n

Moderna berdakningsprogram redovisar dven individuella k-tal,
den s.k. redundansen, for varje matning. I bada fallen ligger dessa
tal i intervallet 0-1.
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Kontrollerbarhetstalen anger ungefér hur stor del av ett matfel
som ”syns” i motsvarande forbattring. Resten av felet paverkar
utjdmningsresultatet, dvs. berdknade koordinater eller hojder.
Sma k-varden innebar alltsa att grova fel maskeras, varigenom
felsokningen forsvaras.

For triangelndt bor galla att 6/n >0.5. Om individuella k-tal
berdknas bor dessutom samtliga dessa vara >0.35 for att natet
skall kunna betraktas som homogent.

I polygonnit beror k-viardena pa antalet nypunkter i tagen. Det
ar darfor viktigt att kraven pa det maximala antalet punkter i
olika typer av polygonnat uppfylls. Typiska varden ar 0.1-0.2,
dvs. betydligt lagre dn fOr triangelnat.

Ur k-talen, berdknade individuellt eller genomsnittligt som
o/n, kan den inre och yttre tillforlitligheten for ett ndt uppskattas.
Under vissa sannolikhetsantaganden erhalls ur den har intro-
ducerade tre-nivaprincipen (I, II, III) foljande storheter:

— Den inre tillforlitligheten skattas med hjilp av “minsta upp-
tackbara fel” som

MUF = 2.80

Jk

— Den yttre tillforlitligheten, dvs. hur oupptédckta grova fel
paverkar utjgmningsresultatet, skattas som

_28(1-k)o
YT ===

c avser i bada fallen a priori-médtmedelfelet for den matning som
studeras.

En analys av tillforlitligheten, med hjalp av k-tal, MUF och YT,
bor inkluderas i en stomnétsredovisning.

Avslutningsvis ges ett exempel pa tillforlitlighetsnivan under
olika forutsattningar:



BILAGA A

Typ av nat k MUF YT

triangelnat 050 406 20
triangelnat 035 56 3o
polygonnét 020 66 50
polygonnét 010 96 8o

For t.ex. langder matta med medelfelet 10 mm kan alltsa felen
vara upp till 5-10 cm utan att kunna upptéckas, och i polygonnat
paverkas koordinaterna i ungefdr samma storleksordning av
sadana fel.

Av detta framgar klart att felsokning i samband med utjam-
ning har sina brister. Noggrann kontroll fore slutberdkningen,
helst direkt i falt, och en hog matnoggrannhet ar grundlaggande
for ett anvandbart resultat.

Medelfel i utjamnade avstand

Felgranser for punktmedelfel och liknande noggrannhetsmatt
ingdr inte i det koncept som hér presenterats.

Ett plant stomnat som dr homogent, har matts med den speci-
ficerade noggrannheten och har ett for nattypen optimalt k-tal ar
alltid bra om det uppfyller kraven pa slutningsfel respektive
grundmedelfel och forbattringar. Test av t.ex. punktmedelfel ar
darfor 6verflodiga, men kontroll av berdknade medelfel i utjam-
nade avstand kan i vissa fall utgora ett bra komplement for att
sakerstalla att natkonfigurationen inte har nagra lokala svaghe-
ter.

Detta forfarande ar dock endast tillampligt pa triangelndt och
bor i forsta hand avse medelfel i avstand mellan ndrbeldgna
punkter som ej har matts pa grund av att direktsikt saknas. Dessa
berdknade medelfel bor ej dverstiga matmedelfelet (jfr. avsnitt
A.3.3):

oL =5mm+3mm/km

Vid overskridande bor natet forstarkas i detta omrade.
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A.5 Stommatning i hojd

Stomnait i hojd utformas som hojdtagsnat, uppbyggda av av-
vagda eller trigonometriskt matta hojdtag.

A5.1 Kontroll av enskilda matningar

Liksom for plana stomnat ér felgranserna for kontroll av enskilda
miétningar av typen II (26). Atgard bor alltid vidtas om felgran-
serna Overskrids.

Dubbelmatta héjdskillnader

Pa motsvarande sitt som for dubbelmatta langder kan en felgrans
for dubbelmaétta hojdskillnader i hojdtag konstrueras.

Det ger

dar olikheten jamfort med formeln for langder beror pa att o, ar
medelfelet for medeltalet av de tva bestimningarna av hojd-
skillnaden.

Angivna medelfel och formeln ovan ger de felgrdanser for
anslutnings- och bruksnat som redovisas i tabell A.10.

Typ av nat Maximal

y avvikelse (mm)
anslutningsnat 6vVL
bruksnat 20+L

Tabell A.10. Felgrinser (1) for avvikelsen mellan dubbelmiitta
hojdskillnader; mitstrickans lingd L anges i km.

Om trigonometrisk hojdmatning tillimpas maste standard-
korrektion for jordrundning och refraktion paforas de tva
hojdskillnaderna fore jamforelsen. Korresponderande matning
betraktas — och berdknas — som tva enkelbestimningar.
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A5.2 Kontroll fére utjamning

Héjdslutningsfel

Fore utjamning bor kontroll ske av hojdslutningsfel i slingor och
i hojdtdg mellan kanda punkter.

Felgransen pa 2c-niva for slutningsfelet s i en slinga blir

S<2-0y4y

Detta ger de granser for anslutnings- och bruksnit som redo-
visas i tabell A.11. For tag mellan kdnda punkter har dven
onoggrannheten i dessa beaktats dar sa ar nodvandigt.

Maximalt
Typ av nat Konfiguration slut-
ningsfel (mm)
anslutningsnét slinga 3L
anslutningsnét tadg mellan -
kénda punkter 4L
bruksnat slinga 104V L
bruksnat tdg mellan
kanda punkter 10+VL

Tabell A.11. Felgrinser (II) for slutningsfelet i slingor och tig
mellan kinda punkter i anslutnings- och bruksnit i hojd; mit-
strickans lingd L anges i km.

A5.3 Kontroll av utjamningsresultat

Grundmedelfel

Liksom for plana nit kan kontroll ske av grundmedelfelet vid
utjgmning av hojdtagsnat. I dessa fall ar dock viktsattnings-
principen nagot annorlunda; vikter sitts omvant proportionella
mot taglangden (1/L).
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Fortfarande galler emellertid att grundmedelfelet dar medel-
felet for en storhet med vikten ett, dvs. for taglangden 1 km.
Darfor skall de berdknade grundmedelfelen nu jamforas med a
priori-medelfelen 1.5 mm/ Jkm for anslutningsnat och 5 mm/
vkm for bruksnat, i stallet for som tidigare med vardet ett.

Genom att multiplicera vardena i tabell A.7 med 1.5 respek-
tive 5 erhalls tabell A.12.

Ett alternativ till denna tabell ar formlerna

0, <15-(096+06704)

for anslutningsnat och
0o <5-(096+6704)

for bruksnat. 6 ar antalet Overbestamningar i ndtet, dvs. antal tag
minus antal knutpunkter.

Medelfelen kan dven skattas ur avvikelser mellan dubbel-
matta hojdskillnader. Samma tabell géller da (med 6 = antalet
delstrackor), men berdkningsformeln lyder

;N A2
| Aj —
Oy=_—) — mm/ykm
\J 4n i—1 Li

dar
A = avvikelse mellan dubbelmatta hojdskillnader (mm)
L, = delstrackans langd (km)

n = antalet delstrackor

Observera att de beridaknade medelfelen, oavsett berak-
ningssatt, avser medeltalet av en dubbelmatt hojdskillnad.
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Maximalt medelfel
Antal Gverbe- Anslutningsnét Bruksnat
stdmningar (6) —
(mm/+km) (mm/~/km)

1 2.9 9.8

2 2.6 8.6

3 2.4 8.0

4 2.3 7.7

5 2.2 7.4

7 2.1 7.1

10 2.0 6.8

15 1.9 6.4

20 1.9 6.2

30 1.8 6.0

50 1.7 5.8

70 1.7 5.7

100 1.7 5.6

200 1.6 54

500 1.6 5.2

(3] 1.5 5.0

Tabell A.12. Felgrinser (II) for medelfel beriknade ur dubbelmitta
hojdskillnader eller som grundmedelfel vid utjgmning av anslut-
nings- och bruksnidt i hojd.

Héjdslutningsfel

For kontroll av slutningsfel efter utjamning av hojdtagsnat
tillampas trenivaprincipen fullt ut. Felgranser for anslutnings-
och bruksnit redovisas i tabell A.13 respektive A.14.

Maximalt slutningsfel (mm)

Typ av tag

I I 1l
enkeltdg mellan B
kénda punkter - 4L 6L
tag ingaende i B - -
hojdnét WL 2VL 3VL

Tabell A.13. Felgrinser for slutningsfel i anslutningsnit i hojd;
taglingden L anges i km.
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Maximalt slutningsfel (mm)

Typ av ta

s g I I Il
enkeltdg mellan B B
kanda punkter - 10VL 15VL
tag ingaende i B - -
hojdnat 3VL 6L 9VL

Tabell A.14. Felgrinser for slutningsfel i bruksnit i hojd;
taglingden L anges 1 km.

Aven for hojdtagsnit giller att om felgrénserna for slutningsfel
uppfylls helt sa ar ett eventuellt 6verskridande av felgransen for
grundmedelfelet av mindre betydelse.

Tillforlitlighet

Tillforlitligheten i ett stomnat i hojd kan analyseras pa motsva-
rande sdtt som ett plant ndt. Vanligen inskranker sig dock
analysen till berdkning av kvoten 6/n. Typiska k-varden forhojdtags-
nat ar 0.3-0.4; k-talet bor ej vara < 0.3.

Virdet 0.35 ger foljande tillforlitlighetsmatt (mm /+/km):

Typ av ndt c MUF YT
anslutningsnat 1.5 7 5
bruksnat 5 24 15

De forhallandevis stranga kraven pa matnoggrannheten torde
alltsa vara befogade.

Medelfel i utigmnade héjdskillnader

Medelfel i nybestamda hojder har inte beddmts relevanta som
noggrannhetskriterium. Kontroll av grundmedelfel, slutningsfel
och k-tal ar tillrackligt.

Medelfel i utjgmnade hojdskillnader kan approximativt skattas
som o, v1-k, dar o,, ar matmedelfelet och k ar natets k-tal.
Dessa ligger alltsa i stort sett i nivd med maétnoggrannheten
eftersom V1-k = 0.8 for hojdnat.
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A.6 Fri station

Fri station (”fri instrumentuppstéllning”) ar en metod som kan
anvandas dels for komplettering av befintliga stomnat, dels for
bestimning av tillfdlliga utgangspunkter for detaljmitning. I
bada fallen stalls samma krav som vid traditionell stommatning.

A.6.1 Bestdmning av ny stompunkt

Vid bestamning av en ny stompunkt med denna metod maste
markeringen utféras med den kvalitet som i Ovrigt galler for
punkter i det aktuella natet.

Aven kraven pa noggrannhet dr desamma och strang utjam-
ning bor anvidndas. Eftersom det har ror sig om endast en
nypunkt ger det berdknade punktmedelfelet god information
om kvaliteten i saval matningarna som i utgangspunkterna och har
darfor valts som noggrannhetskriterium, se tabell A.15.

Inmétning fran Nypunktens Maximalt
status punktmedel-
fel (mm)
anslutningspunkter anslutningspunkt 10+5L
anslutningspunkter brukspunkt 10+8 L
brukspunkter brukspunkt 14

Tabell A.15. Felgrinser (1) for beriknat punktmedelfel vid string
utjgmning av fri station i samband med bestimning av enstaka
nypunkt i anslutnings- och bruksndat i plan; L avser avstindet i km
till nirmaste utgdngspunkt.

Studien av punktmedelfelet bor kompletteras med en statistisk
analys av forbattringar enligt de principer som ovan redovisats i
samband med strang utjamning av plana geodetiska nat. Stom-
punkter i hojd kan i regel inte bestaimmas tillrackligt noggrant
med denna metod.

99



BILAGA A

100

A.6.2 Omarkerad fri station

Detaljméatning kan ske direkt fran en markerad brukspunkt eller
fran en omarkerad fri station. I det senare fallet bor bestaimningen
av stationspunkten betraktas som stommatning, vilket motiverar
en behandling i detta sammanhang.

En omarkerad fri station for detaljméatning bestams vanligen
fran narliggande brukspunkter, med avstand upp till nagra fa
100-tal meter. Har kan dven andra berdkningsmetoder an strang
utjgmning komma i fraga, t.ex. koordinattransformation. Vidare
ar hojdbestamning med trigonometriska metoder relevanta.

Felgranser for olika typer av medelfel vid anvandning av
denna metod redovisas i tabell A.16.

Maximalt
Bestamning Typ av medelfel medelfel
(mm)
plan punktmedelfel vid
strang utjamning 14
plan grundmedelfel vid
koordinattransfor- -
mation 10vVn
hojd medelfel i utjigmnad
hojd 10

Tabell A.16. Felgrinser (1) for beriknade medelfel vid bestimning
av omarkerad fri station for detaljmitning; n = antalet utgings-
objekt, som bor vara minst 3 st.

Aven hér bér komplettering om mdjligt ske med statistisk
analys av forbattringar. Trigonometrisk hojdbestamning bor ske
genom berdkning av viktat medeltal, med vikter harledda fran
medelfelsformeln i avsnitt A.3.5.



B GEODETISKA SYSTEM,
KARTPROJEKTIONER

B.1 Referensellipsoid

For kartlaggningsarbeten i Sverige anvands normalt Bessels
ellipsoid, fran 1841. Definitionen med a och f dr en anpassning till
internationell praxis. De angivna viardena pa dessa parametrar
skall anses vara exakta, avledda storheter bor berdknas med
minst 11 signifikanta siffror. Bessel-ellipsoidens utseende bestams
av foljande parametrar:

halva storaxeln (ekvatorsradien)
a = 6377397.155 m

avplattningen

f= (ﬂ) = 1:299.1528128
a

vilket ger foljande berdknade varden for

halva lillaxeln (halva polaxeln)
b = 6356078.962818 ... m

forsta excentricitetskvadraten
e? = 0.0066743722318 ...

B.1.1 Referensellipsoidens krokningsradier
Med ellipsoidens krikningsradie R i en punkt menas krok-

ningsradien for skarningslinjen mellan ellipsoiden och ettnormal-
plan i punkten. R varierar dels med punktens latitud (¢), dels
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med planets asimut (o). Eftersom referensellipsoiden dr en
rotationsellipsoid ar krokningsradien oberoende av longituden.

For o = 0 gon (eller 200 gon) erhaller R sitt minimivarde (=
meridiankrokningsradien M) och for o = 100 gon (eller 300 gon) sitt
maximivérde (= tvirkrokningsradien N), se nedanstdende formler.

a(l—ez) a
M= T N=—
W W
l_ cosza N sinza
R M N
dar
2 2
a —
W2:1—ezsin2g0 och &= 2b
a

Medelkrokningsradien r i en punkt definieras som medelvardet av
R, da o antar alla varden mellan 0 gon och 400 gon. Detta ger:

r=+vM-N

M, N och r som funktioner av x-koordinaten i Gauss’ konforma
projektion aterfinns i tabell B.1.
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X M AM N AN r AT

6100 000 | 6377 660 6391 737 6384 694

1867 623 1246
6300 000 | 6379 527 6392 360 6385 940

1816 607 1212
6500 000 | 6381 343 6392 967 6387 152

1759 587 1174
6700 000 | 6383 102 6393 554 6388 326

1695 566 1131
6900 000 | 6384 797 6394 120 6389 457

1623 542 1083
7100 000 | 6386 420 6394 662 6390 540

1547 516 1031
7300 000 | 6387 967 6395 178 6391 571

1463 488 976
7500 000 | 6389 430 6395 666 6392 547

1373 459 916
7700 000 | 6390 803 6396 125 6393 463

Tabell B.1. Referensellipsoidens meridian-, tvir- och
medelkrokningsradier.

Anm: AM, AN och Ar i tabell B.1 utgor differenser av pa
varandra foljande tabellvarden och ar avsedda att anvandas vid
interpolation.

B.2 Geoid

Geoidens form framgar av kartani figur B.1, som visar geoidhojd-
er i Rikets geoidhdjdssystem 1992 (RN 92, dar N ar standard-
beteckning for geoidhdjd och d@ven kan associeras till ordet niva-
yta). Systemet har dstadkommits genom transformation av resulta-
tet frdn en nordisk geoidbestamning till det svenska datumet.

Geoidhojderna i RN 92 refererar till Bessels ellipsoid, som
orienterats sa att geoidhdjderna nagorlunda Gverensstaimmer
med dem i det dldre svenska geoidhdjdssystemet RAK 70. Hari-
genom ar RN 92 avsett att kunna anvandas saval till tre-dimen-
sionella berakningar, t.ex. i samband med GPS-métning, som till
hojdreduktion av langder.
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B.3 Projektionssystem

B.3.1 Projektionszoner

De i Sverige anvanda medelmeridianerna har féljande longitud-
varden fran Greenwich:

7,5 gon V
50 gon V
2,5 gon V
0 gon

2,5 gon O
5,0 gon O

Kartan i figur B.2 visar projektionssystemens utbredning.

gon

12.564753086...
15.064753086...
17.564753086...
20.064753086...
22.564753086...
25.064753086...

grader
11°18'29".8
13933'29".8
15°4829".8
18°03729".8
20°1829".8
22°33'29".8
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Figur B.2. Projektionssystem.
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B.3.2 Overrékning

Gauss’ konforma projektionen kan genomforas i tva steg, forst
fran ellipsoid till sfar, darefter fran sfar till plan. Formelsamband-
en kan ej skrivas slutna utan serieutveckling maste tillgripas.
Formlerna ér till overvdgande del hamtade fran Ussisoo (1977)
och harstammar huvudsakligen fran Kriiger (1912). De har
millimeternoggrannhet upp till 700 km fran medelmeridianen.

Overgang mellan projektionszoner utfors genom att ur x- och
y- koordinater berdkna ¢ och 6A, dérefter byts medelmeridian
och nya x- och y-koordinater berdknas.

Enheten for vinklar ar radianer, 1 mikroradian motsvarar ca 6
m pa marken. Parametervardena avser enbart Bessels ellipsoid!
Fullstandiga formler oberoende av ellipsoid aterfinns i HMK-
Ge:GPS.

Beteckningar
x, y = koordinater i projektionsplanet
@, A = geodetisk latitud resp. longitud
8L = longitudskillnad (A1)
R = sfarens radie; 6366742.520234 m

OBS! Saval x- som y-koordinaten skall vara fri fran eventuella
tillagg.

Plana koordinater till geografiska koordinater

Overrékning fran x, y till ¢, SA ges av fljande samband.

Isometrisk latitud (¢*) och longitudskillnad (6A) berdknas ur
plana x- och y-koordinater genom:

E=x/R
n=y/R

&'= & §,sin2&cosh2n — §,sindécoshdn —
0,sin6Ecosh6n — 6,sin8Ecosh8. .

n'=n-0,cos2Esinh2n—§, cos 4& sinh 41—
0, cos6&sinh 61— 9, cos8&Esinh 81)...

107



BILAGA B

. % sin&
sing’ =———
coshn
tanoA = smh1?
cosé

For koefficienterna 8, 8, 6, och 8, géller foljande varden:

8, = 0.000835225612629 6,= 0.000000058704094
6,= 0.000000000165849 ,= 0.000000000000214

@* (isometrisk latitud) omraknas sedan till ¢ genom sambandet:
@ = @* + sin@* cos@* (A* + B¥sin*@p* + C*sin*p* + D*sin®px* ...)
For koefficienterna A*, B¥, C* och D* giller nedanstdende tabell:

* = 0.006719218786 * = -0.000052824128
C* = 0.000000569708 * = -0.000000006739

Byte av medelmeridian

De erhéllna véardena pa A relativt “fran”-medelmeridianen 6ver-
fors till 60 relativt “till”-medelmeridianen enligt:

OAy = OAs + Ags — Aot

Geografiska koordinater till plana koordinater

Overrakning fran ¢, S till x, y ges av foljande samband.
Latituden ¢ omraknas forst till ¢* (isometrisk latitud).

@* = @ — sing cos® (A + Bsin’¢ + Csin‘*g + Dsino ...)
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For koefficienterna A, B, C och D galler nedanstadende tabell:

A = 0.006674372232 B = 0.000037073150
C = 0.000000256937 D = 0.000000001948

Plana x- och y-koordinater berdknas ur ¢* och A genom foljande
samband:

tan&' = tan ¢
cosOA
tanhn' = cosg*-sindid
X = R(E' + Bysin2&' cosh2n' + Bosindé' coshdn' +

P3sin6&' cosh6n' + B4sin8E' cosh8n' ...)

y = R(M' + Pycos2é'sinh2n' + Bocosds'sinhdn' +
P3cos6& sinh6n' + B4cos8E sinh8n' ...)

For koefficienterna B3, B,, B, och B, galler foljande varden:

B, = 0.000835225272274 B,= 0.000000756304828
B,= 0.000000001186913 B,= 0.000000000002414
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Anm.
3 5 7
Sinhx=—(ex—e’x):x+x_+x_+x_+
3! 50 7!
2 4 6
coshx:l(ex+e‘x)=1+—+x—+x—+
2 20 4! 6!
1. 1+x X x2 X X x4
atanh x=—-In— ==X+ —+—+— 4+ + 2+ .
2 1-x 3 5 7 9 11

Longitudvarden (radianer) utgdende fran Stockholms gamla

observatorium:
radianer
7,5 gon V -0.11780972454...
5,0 gon V -0.07853981636...
2,5 gon V -0.03926990818...
0 gon 0.00000000000
2,5 gon O 0.03926990818...
5,0 gon O 0.07853981636...
B.4 Koordinatvarden

I anslutning till koordinatuppgift skall koordinatsystem anges.
Angivelsen utformas sa att systemets origo framgar.

EXEMPEL

En punkt i RT 90 angiven i projektionssystemet 2.5 gon V och
med koordinatvardena

X =6358963.721 och y = 1449013.328

sags vara belagen i koordinatsystemet
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RT902.5gonV 0:-15

vilket innebar att de fullstdndiga koordinaterna erhalls genom
foljande berékning:

Xx=6358963.721+ 0 =6358963.721

y =1449013.328 - 1500000 = -50986.672

Samma punkt i samma projektionssystem kan &ven anges med
andra tilldgg/avdrag, t.ex.

x =58963.721 och y = 49013.328

i koordinatsystemet

RT902.5gonV 63:14-15

alternativt

RT 90 2.5 gon V 63:-1

dar de fullstdndiga koordinaterna i stéllet ges av féljande
berékning:

x =58963.721 + 6300000 =6358963.721

y =49013.328 + 1400000 - 1500000 = -50986.672
alternativt

y =49013.328 - 100000 = -50986.672
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C KORREKTIONSBERAKNINGAR

I det foljande beskrivs de korrektioner som behover paforas
matningarna innan plana koordinater respektive hdjder kan
berdknas.

CA Reduktion av langder till ellipsoiden

Vid elektromagnetisk langdmatning (EDM) reduceras den
erhallna langden [ mellan dandpunkterna A och B till ett
avstand b pa referensellipsoiden, enligt formeln

b—R~\/ 2~ (hn ~hg)" + i (1—k2)

" \(R+hp)-(R+hg)  24.RZ

dar k = refraktionskoefficienten.

For elektrooptisk utrustning: k= 0.14 - 0.20

For mikrovagsutrustning: k = 0.25

Figur C.1. Reduktion av lingder.
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R berdknas enligt avsnitt B.1.1.

For korta langder och laga hojder:

h-l<2km? dir h=w

kan dock R ersdttas med vardet 6389 km inom hela Sverige. For
langder kring 10 km blir bidraget fran den andra termen
ungefar 1 mm.

For langder kortare an 50 km, hojder lagre an 2 km och
hgjdskillnader mindre dn 1 km kan om k- k- [ <20 km® formeln
forenklas till

ha +h
b=12=(ha —h 2.(1_u)
(s ="e) 2R

Med h, och h,avses hojd Gver referensellipsoiden. Det innebar
att den vanligen angivna hojden over geoiden maste korrigeras
med geoidens hojd over (under) ellipsoiden, enligt # = H + N, se
figur 2.4. I bilaga B.2 redovisas skillnaden mellan geoiden och
referensellipsoiden. Tas ej hdansyn till denna skillnad infors vid
hojdreduktionen ett fel pa 1 ppm (mm/km) vid en geoidhdjd pa
6 meter.

Berdkningarna utfors lampligen stegvis:

a) lutningsreduktion
2 2
d= V‘I _(hA —hB)
b) hojdreduktion

ha +hg
2R

b'=d-d-
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c) bagkorrektion

b=b'+ 22';2 -(1—k2)

Bagkorrektionen kan utga om b < 10 km.

C.2 Overféring till projektionsplanet

For att i projektionsplanet kunna utfora alla berakningar med den
vanliga plana geometrins formler pafors projektionskorrektioner
pa langder, riktningar och asimuter erhallna pa referens-
ellipsoiden. I Gauss” konforma projektion galler att for omraden
nara medelmeridianen (|y |< 100 km) och for direkt métbara
sidlangder (b < 50 km) ar dessa korrektioner timligen sma och
enkla att berdkna. Formlerna nedan ar utvecklade med dessa
forutsattningar.

Langden b av en linje mellan A:s och B:s projektion pa
referensellipsoiden omraknas till lingden b, av kordan mellan A
och B i projektionsplanet enligt

by :b+b.YA2+YAyzB +Yg’
6-r

dary, , y, = y-koordinaterna for linjens andpunkter (raknat fran
medelmeridianen) och dar r erhalls fran tabell B.1 i avsnitt B.1.1.

Om b < 8 km kan formeln forenklas till

2
Y gar y=Uat¥e)

b, =b+b-
p 2.p2 2
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For korta sidor ndra medelmeridianen

b -y? < 30 000km’

kan dock r sattas till 6389 km.

Med riktningskorrektion menas vinkeln mellan bagen AB och
kordan AB. Den berdknas enligt

o8 =6%'(XA -xg)-(2ya +VYB)

Opa = #'(XB —Xa)-(2yg +Ya)

dar x,, y, och x,, y, ar koordinaterna for linjens andpunkter och

p= 200 = 63.661977236758 ... gon

T

Med meridiankonvergens menas vinkeln ¢ mellan meridia-
nens bild och parallellen till x-axeln. De foljande formlerna tar
hénsyn till huruvida plana eller ellipsoida koordinater ar givna
och ger meridiankonvergensen pa nagra hundradels milligon
nér:

tan ¢ = tan(l-/lo)sinq)
y (¥
tanc = —:[1-——= |-tan(y +0.1599 - sin 2y
N 3N? ( )
100.00856

116



BILAGA C

punktens latitud
punktens longitud

medelmeridianens longitud

= punktens koordinater i km, x rdknad fran ekvatorn
och y fran medelmeridianen

= tvarkrokningsradien i punkten i km

dar
(p =
A -
A, =
X,y
N
Sambandet

mellan orienterad riktning och asimut ar:

orienterad riktning = asimut - ¢ + 8

\

meridianens

bild

linjen parallell Or = orienterad riktning
med x-axeln

Az = asimut

c = meridiankonvergens

8 = riktningskorrektion

geodetiska
linjens bild

Figur C.2. Riktningskorrektion och meridiankonvergens.
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C.3 Berakning av hojdskilinad

Vid berdkning av hgjdskillnad ur matningar av vertikalvinkel
och langd fran endast en station maste korrektion for saval
jordkrokning som refraktion paforas. Foljande formeluttryck ger
hojdskillnaden mellan instrument och signal vid sadan “enkel”
trigonometrisk hdjdmatning:

(1-Kk)

AhAB =d'COtZA+d2'?:d'COtZAﬁ‘dZ'K

(1-K)

AhAB :I'COSZA+|2'?=I'COSZA+|2'K

Vid berdkning av hojdskillnad ur data fran korresponderande
matning fran tva stationer behover ej nagon korrektion paforas
eftersom refraktionen antas vara lika i de bada @andpunkterna och
ddrmed elimineras. Foljande formeluttryck ger hojdskillnaden
mellan instrument och signal vid korresponderande trigonome-
trisk hojdmatning:

Ip_Z
AhAB =d-tan B_2 A

ZB-2A i ZB=2A
2

AhAB = I -sin



BILAGA C

I ovanstaende formler anvands beteckningar enligt:

d = horisontellt avstand (m)

l = Jutande langd (m)

k = refraktionskoefficient

z,, z,= zenitvinkel i A respektive B

Ah ,, = hojdskillnad fran A till B

k = 0.0674 10° m/m?, om k satts till 0.14

Berdknas avstandet d ur plana koordinater skall projektions-
korrektion och hojdreduktion dras av.
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D KONTROLL OCH JUSTERING AV
GEODETISKAMATINSTRUMENT

D.1 Allméant

D.1.1 Olika typer av instrumentfel

Vid all métning skall efterstrdavas att anvanda instrument och
redskap ar val justerade och kalibrerade. Vid kalibrering kontrol-
leras hur instrumentavldsningarna forhaller sig till kanda (kor-
rekta) varden — dvs. hur instrumentet ”slar”. Vid behov justeras
instrumentet for konstaterade fel.

Foljande indelning baseras pa hur felen kan konstateras och
atgardas:

(1) Fel som kontrolleras vid varje mattillfdlle. Beroende pa
felets art och inverkan pa matningarna justeras felet omedelbart
eller vid behov.

(2) Fel som konstateras i samband med matning eller vid
kontroll och som kan justeras av instrumentanvandaren sjalv,
antingen i falt eller med hjalp av sdrskild enklare anordning for
teljustering.

(3) Fel som konstateras i samband med matning eller vid
kontroll och som kraver justering vid instrumentverkstad eller
tillgang till speciell utrustning.

Kontroller av instrumenten bor goras regelbundet, med fasta
tidsintervaller, samt nar matresultaten indikerar instrumentfel.

D.1.2 Anordningar fér instrumentkontroll och justering

Varje matningsorganisation som forfogar oéver geodetiska mat-

instrument bor se till att nddvandiga anordningar for kontroll av

instrumenten finns tillgdngliga. Exempel pa sddana anordningar

ar:

— justeringsbank for optiskt lod

— kalibreringsbas for EDM-instrument (nollpunktsfel och cyk-
liskt fel)

— matbas for kontroll av kollimationsfel for avvagningsinstru-
ment
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— etaloneringsbas for matband
— kollimator for kontroll och justering av alla typer av kolli-
mationsfel.

Betraffande moderna elektroniska instrument géller att vissa
instrumentfel kan elimineras matematiskt. Detta galler t.ex.
kollimationsfel. En forutsattning ar dock att instrumenten trim-
mas in genom regelbunden kalibrering. Olika fabrikat hanterar
felen pa olika satt och tillverkarens instruktioner maste foljas.

Det ar viktigt att observera att inriktningsfel ar de vanligaste
felen. Verkan av dessa kan endast minskas genom att rutiner
utformas sa att upprepade matningar och andra 6verbestamningar
byggs in i matningsforfarandet. Satsmétning med konventio-
nella vinkelmatningsinstrument kan hérvid tjana som férebild.

D.2 Instrumentfel - atgéardslista

Foljande forteckning redovisar olika instrumentfel. "Typ av fel"
avser indelning enligt D.1.1. I kolumnen “Tillaten storlek” har
angivits varden som dels ar realistiska att uppna vid justering,
dels ar acceptabla vid detaljmétning. Vid stommatning galler
dock att alla instrumentfel som kan elimineras skall elimineras,
dvs. kolumnen ”Elimination” skall tillampas vid stommatning,
men behover inte tillampas vid detaljmatning om instrumentfelen
ar justerade till tillaten storlek.
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D.2.1 Teodoliter och totalstationer
Beskrivning Tillaten Inverkan av fel Elimination Kontroll/
av fel (typ av storlek justering
fel)
Vattenpass Ett skal- Vertikalaxeln ] Bl&san skall std i Varje uppstélining
feljusterade streck lod- rat, samma lage néar
(1) horisontalvinkeln in- strumentet
fel (sarskilt vid vrids var- vet runt
bran- ta sikter)
Optiska lodet 1mm Instrumentet Gar gj Varje uppstélining
fel- justerat excen- triskt eller i kontrollbé&nk
2 uppstallt 1 gang/vecka
Tradkorsets Tradkorsets tradar ~ |M&t mot samma Kontrolleras 2
orienteringsfel ar ej horisontella stalle pa tradkorset  |ggr/ar
("vridet") Ivertikala, ger fel i (centrum)
3) vinkelméatning
Kollimationsfel 5 mgon Horisontalvinkelfel Elimineras vid Felet konstateras
i sidled vid hojdskillnad helsatsmétning vid varje métning,
2) mellan objekten justeras vid behov
Kollimationsfel 5 mgon Vertikalvinkeln fel Elimineras vid Felet konstateras
i hojdled vid matning i halv- helsatsmétning vid varje métning,
(indexfel) sats justeras vid behov
(1)
Horisontalcirkel ~ |Maximalt  |Felaktig horisontal-  |Elimineras vid Kontrolleras
excentrisk vinkelfel vinkel helsatsmétning 2 ggr/ar
3) 5 mgon
Horisontalaxeln |5 mgon Felaktig horisontal-  |Elimineras vid Kontrolleras
lutar (kippaxel-  |vid vinkel, 6kar med helsatsmétning 2 ggr/ar
fel) vertikalvin ~ [6k- ande
(3) kel 30 gon |vertikalvinkel
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D.2.2 EDM-instrument och totalstationer
Beskrivning Tillaten Inverkan av fel Elimination Kontroll/
av fel (typ av storlek justering
fel)
Nollpunktsfel 3-5mm Konstant fel i méatt Addition av korrek- Kalibrering minst
(feli langd tion i protokoll eller 1 gang/ar
instrument- vid berékning
konstanten)
@
Frekvensfel 1 ppm Skalfel i métt [angd Korrektion kan ut- Frekvensmétning
(1 foras vid berdkning 1 gang/ar, grovkon-
(3) mm/km) troll 1 gang/vecka
Cykliskt fel Amplitud Periodiskt Utférs oftast inte Kontrolleras i sam-
<3-5mm varieran- de fel i band med bestam-
(3) matt Iangd ning av
nollpunktsfel
Pekfel 3-5mm Slumpméssigt fel Matning mot max- EDM-instrument
vid vid slarvig signal parallellstélls mot
2) inriktning inriktning teodolit 1 gang
inom 30 Ivecka
mgon
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D.2.3 Avvéagningsinstrument
Beskrivning Tillaten Inverkan av fel Elimination Kontroll/
av fel (typ av storlek justering
fel)
Kollimationsfel 1 mm/50 Fel hjdskillnad Samma avstand Kontrolleras
m vid olika vid avldsning 1 gang/vecka,
2) (planplatta  |avldsningsav- bakat- /framéat justeras vid behov
3 mm/50 stand bakat/framéat
m (ej plan-
platta)
Kompensatorfel Siktlinjen e Gér ej Funktionskontroll
horisontell vid varje métning
(3)
D24 Avvagningsstanger
Beskrivning Tillaten Inverkan av fel Elimination Kontroll/
av fel (typ av storlek justering
fel)
Graderingsfel 0.01 mm Felaktig avlasning Kréver Uppmétning av
(invar) kalibreringstabell skalan
3) 0.1-1 mm
(6vriga)

Stangen lutar

(1)

Felaktig avldsning

Gar ej

Vattenpass kon-
trolleras 1 gang
/dag, justeras vid
behov
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D.2.5 Ovrig utrustning
Beskrivning Tillaten Inverkan av fel Elimination Kontroll/
av fel (typ av storlek justering
fel)
Métband
Fel normal- 3°C Skalfel i matt langd Jamfdrelse mot
temperatur normalband eller
2) etaloneringsbas
Graderingsfel Enligt Slumpvis fel i métt Jamfdrelse mot
SS langd normalband
641112
Bandstréckare
Felaktig 10 N (1kp) |Skalfel i mé&tt l1angd Kontroll mot kénd
bandspanning vikt 1 gang/ar
(2)
Aneroidbaro-
meter
Felvisning 400 Pa Fel lufttryck ger Jamfdrelse mot
(3 mm Hg) |skalfel vid annan barometer
(3) (4mbar)  |EDM-matning 1 gang/vecka, kon-
(1 ppm/400 Pa) troll mot
normalbaro- meter
1-2 ggr/ar
Termometer
Felvisning 1°C Fel temperatur ger Jamfdrelse mot

(3)

skalfel vid
EDM-métning

(1 ppm/1°C)

normaltermometer
1 gang/ar
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