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HMK-Geodesi 2015 bestar av fyra dokument som tillsammans
utgor HMK-Geodesi, samt ett femte dokument som tillkommer
vid 2016 ars revidering.

HMK-Ge: GNSS har varit tillgéangligt for Sppen granskning
under tva remissperioder, i mars 2015 samt i december 2015.
Bestilld granskning har utforts av Anders Boberg (Tyréns) och
Johan Vium Andersson (WSP). Dessutom har medarbetare pa
enheten for geodetisk infrastruktur (Lantmdteriet) pa olika satt
bidragit med madtinsatser, analyser och granskning av
dokumentet.

Aktuell version av HMK-Ge: GNSS &r ett mer renodlat
dokument for detaljmétning med RTK jamfort med den
arbetsversion som publicerades pa Lantmateriets webbplats i
juli 2015. De delar som ror statisk GNSS-métning har flyttats till
det nya geodesi-dokumentet HMK-Ge: Stom.

Under 2016 kommer dokumenten genomga en revision i samband
med att HMK-Geodesi Teknisk specifikation och metodval tas fram.

Gévle 2016-01-22

/Lars Jamtnés

Samlade forord
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HMK-Geodesi: GNSS-baserad detaljmétning, forkortat HMK-Ge:
GNSS, innehaller rad och riktlinjer for lagesbestdimning av detaljer
med RTK-teknik, med foljande avgransningar:

Dokumentet omfattar geodetiska tillimpningar motsvarande
HMK-standardnivaer 2 och 3 (se HMK-Introduktion, avsnitt
2, samt HMK-Geodatakvalitet, avsnitt 2.6), dvs. inte
tillimpningar ddr kodprecision dr tillrdacklig (> dm-niva)
eller tillampningar med krav pa mycket lag ldgesosdkerhet
(< cm-niva). Dokumentet tar inte heller upp maskinguidning
och andra branschspecifika tillimpningar med integrerad
RTK-teknik.

Fokus i dokumentet ligger i forsta hand pa métprocessen -
inte pa métinstrument eller 6vrig teknisk utrusning. For
sddan information hédnvisas till manualer och tekniska
specifikationer fran respektive tillverkare eller leverantor.

- HMK-Geodesi: Delprojektet HMK-Geodesi omfattar foljande
dokument som finns pa sidan Aktuella HMK-dokument:

HMK-Geodesi: Geodetisk infrastruktur (HMK-Ge: Infra)
HMK-Geodesi: Stommaétning (HMK-Ge: Stom)
HMK-Geodesi: Terrester detaljmatning (HMK-Ge: Terrester)

HMK-Geodesi: GNSS-baserad detaljmétning (HMK-Ge:
GNSS)

GNSS-baserad metodik beskrivs framfor allt i HMK-Ge: GNSS och i
HMK-Ge: Stom. Eftersom vissa rdd dr gemensamma for all GNSS-

maétning t.ex. avseende métmiljé och matinstrument, s& innehdller
HMK-Ge: Stom vissa hdnvisningar till HMK-Ge: GNSS.

- Lantmaterirapporter: HMK-Ge: GNSS innehaller ”forvarvad
kunskap” om GNSS- och RTK-métning, dvs. sddant som delvis har
redovisats i Lantméteriets rapportserie eller i andra tekniska
utredningar, exempelvis:

HMK-Geodesi:
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- Kortmanual for métning med SWEPOS Nitverks-RTK-tjanst
(LMV-rapport 2006:2)

- Checklista for ndtverks-RTK (LMV-rapport 2010:2).
- Hojdmétning med GNSS (LMV-rapport 2010:4)

Lisare bor dock beakta att vissa rad och slutsatser i dessa
dokument kan vara inaktuella, eller beskrivna pd annat satt i HMK-
Ge: GNSS.

- SIS-TS 21143: Byggmitning — Geodetisk mitning, berikning och
redovisning av byggnadsverk och infrastruktur. De avsnitt dar RTK-
teknik tas upp (framst i kapitel 7, samt bilaga G) 6verlappas i viss
utstrackning av HMK-Ge: GNSS. Pédgaende 6versyn av SIS-TS
21143 kommer dock att fortydliga avgransning och relation till
HMK-Geodesi. Enligt radande filosofi bor HMK-Geodesi innehalla
det “allmangiltiga” och lamna det ”specifika” till andra
(branschanpassade) dokument. Hanvisningar till externa dokument
begransas darmed i HMK-Ge: GNSS.

Terminologin i detta dokument foljer i huvudsak HMK-Ordlista och
i SS 63 70 01: Satellitbaserad positionsbestimning — GPS - Terminologi. 1
ovriga fall ges definitioner eller alternativa forklaringar i de
textavsnitt dédr begreppen forekommer.

HMK-Ge: GNSS innehaller rad och riktlinjer for geodetisk
lagesbestamning av punkter (eller objekt som kan reduceras till
punkter) med produktionsanpassad barvagsmatning, dvs. RTK.
Dokumentet &r strukturerat enligt foljande:

- Kapitel 1: Kapitlet innehaller en kortfattad oversikt av
geodetisk detaljmétning och positionsbestamning med RTK.

Dérefter dr dispositionen i stor utstrackning “processbaserad” och
beskriver momenten vid vanlig geodetisk detaljmétning:

- Kapitel 2: Planering och forberedelser; geodetisk
infrastruktur, positioneringstjanster, etablering av lokal
referensstation, matutrustning, matmiljo, satellitplanering,
atmosfdrsstorningar, funktionskontroll och métosédkerhet.

- Kapitel 3: Genomforande av detaljmatning; tillimpade
médtmetoder, observationsprinciper, faktorer att beakta
under pagdende mitning, forstarkt méatrutiner, samt
efterberdkning av RTK.
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- Kapitel 4: Kontroller vid detaljmédtning; métning pa
kontrollpunkter, flersessionsmitning och aterbesok, kontroll
av hojdskift, kontroll av ndrsamband, stickprovskontroller.

- Kapitel 5: Dokumentation av detaljmitning; forutsiattningar
och genomforande, métdata, kontroller for kvalitetssékring,
leveranskrav.

Bilagorna innehdller schablonuppgifter och annat stodmaterial:

- Bilaga A: Utforandeklasser for detaljmétning med RTK
- Bilaga B:. Fortdatningsgrader for nitverks-RTK

- Bilaga C: Forviantade mit- och ldgesosdkerheter

Detaljmétning innebér ldgesbestimning av enskilda fysiska punkter
eller objekt i ett givet referenssystem med hjdlp av geodetiska
médtmetoder, vanligtvis for samhallsbyggnad och kartldggning.

Detaljmétning omfattar bade inmétning och utséttning - dér kénda
punktldgen overfors till verkligheten. I madnga avseenden kan
inmétning och utsittning betraktas som ekvivalenta nir principer
for detaljmatning beskrivs. En viktig skillnad &r dock att utséttning
kriver lagesbestdmning i realtid.

I dagslaget utfors detaljmatning huvudsakligen med terrestra
méatmetoder samt med produktionsanpassad barvdgsmatning med
GNSS, dvs. RTK. I detta dokument betraktas darfor ” GNSS-
métning”som synonymt med RTK-métning ndr detaljmétning
avses. I vilken utstrackning GNSS/RTK bor anvidnds begransas
dock av fysiska forutsdttningar (t.ex. sikthinder och punktdtkomst)
och av kvalitetskrav med avseende pa ldgesosédkerhet och
ndrsamband.

RTK-baserad detaljmétning utfors i normalfallet med en geodetisk
GNSS-antenn monterad pd en handhdllen lodstdng. Anvandning av
stodben eller tvangscentrering pa stativ ger lagre matosakerhet.

RTK - Real Time Kinematic - & en barvagsbaserad GNSS-teknik for
relativ positionering med hjélp av en eller flera referensstationer.
Korrekt utférd mojliggor RTK en relativ métosdkerhet pa
centimeterniva i forhallande till ndrliggande referensstation(er).

HMK-Geodesi:
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Principen for RTK bygger pd att minst tvd GNSS-antenner sam-
tidigt tar emot signaler fran GNSS-satelliter. En av dessa antenner
placeras fortlopande 6ver de punkter som ska positionsbestimmas
(rover), medan 6vriga antenner befinner sig pa kdnda positioner
(referenser). Genom att distribuera korrektionsdata som baseras pa
referensobservationer till rovern via radio eller mobiltelefoni kan
roverns position bestimmas i realtid i forhallande till kinda
referenspositioner. Alternativt kan roverns position efterberdknas
ndr overforing av korrektionsdata inte dr mojlig eller nodvandig i
realtid.

RTK-tekniken kan delas in i tvd huvudkategorier - enkelstations-
RTK respektive nitverks-RTK - beroende pa om en eller flera
referensstationer utnyttjas. Vid médtning med natverks-RTK
korrigeras korrektionsdata for osdkerhetskillor innan positionen
berdknas av rovermottagaren. I vissa fall mojliggor detta langre
avstdnd mellan referensstation och rover jamfort med
enkelstations-RTK.

RTK-baserad matning skiljer sig fran terrester métning genom att
satelliterna ("bakatobjekten”) dr i konstant rorelse. Detta komplice-
rar forutsattningarna for dverbestimning via upprepade métningar
- och darmed ocksd for kvalitetsskattning och kontroll. Det finns
dven andra aspekter av méttekniken som forsvarar kontrollerbar-
heten, t.ex. tids- och rumskorrelerade osidkerhetskillor. Sammanta-
get okar detta behovet av inslag i mdtprocessen som kan forankras i
rutiner och beprévad erfarenhet.

Som ett stod for att godtagbar slutkvalitet ska kunna uppnas vid
detaljmé&tning med RTK innehdller HMK-Ge: GNSS sérskilda re-
kommendationer som kallas utforandeklasser.

Utforandeklasserna beskriver aspekter av métprocessen som utfo-
raren sjdlv kan paverka: observationstid, antal métningar, samt
gransvarden i RTK-rovern. Klasserna utfor ett valfritt men praktiskt
stod for utforandet. Tva fordelar &r:

- Utvdrdering och val av madtmetoder for detaljmétning utifrdn
kvalitetsbehov underlittas.

- Kopplingen mellan utférandeklasser och forvantad métosa-
kerhet mojliggor korrekt tillimpning av toleranser vid kon-
trollmétning.
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Eftersom utforandeklasser relateras till en viss méatteknik sa anges
dessa tillsammans - t.ex. nitverks-RTK, utforandeklass "bas”. Se
vidare i bilagorna A-C.
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Uppdragsplanering och forberedelser for detaljmétning avser bade
inmétning och utsdttning om inte annat framgar. Kapitlet omfattar
inte information om specifika RTK-instrument, eller specifika po-
sitioneringstjanster i aktiva referensnét. For sddan information han-
visas till respektive leverantor.

Observera att vissa forberedelser kan vara lampliga att samordna
med genomforandet av detaljmétning, t.ex. kartliggning av mat-
milj6 och aktuella atmosfarsforhdllanden.

Planering anpassas alltid till kraven i det aktuella
projektet/uppdraget och férutsittningarna for anvandning av RTK-
teknik. Uppdragskrav kan ofta sammanfattas i fyra punkter:

- Definition av de detaljer eller objekt som ska
lagesbestimmas

- Krav pd hur plan- och/eller hojdlédgen ska redovisas i givna
referenssystem

- Krav pa ldagesosédkerhet i plan och/eller hojd - vilket ibland
formuleras som toleranser eller krav pa ndrsamband

- Krav pd leverans (innehdll, format, kodning m.m.)

Det dr utforarens ansvar att uppfylla kraven med hjdlp av
tillgangliga geodetiska matmetoder och geodetisk infrastruktur.
Krav kan formuleras av bestillare med hjélp av teknisk
specifikation. Stod for detta kommer att finnas tillgangligt i 2016 ars
revision av HMK-Geodesi (se www.lantmateriet.se/hmk for aktuell
tidplan).

Vilka tillampade mdtmetoder som &r lampliga for detaljmétningen
bor avgoras av personal i utforarorganisationen med adekvat
maétningsteknisk kompetens (se HMK-Introduktion, avsnitt 3.1).
Lampligt underlag for en sddan utvardering dr bl.a. dokumentation
tor geodetisk matutrustning och geodetisk infrastruktur,
kompletterat med tekniska undersokningar och egna testmétningar.

Om RTK-baserade midtmetoder anses uppfylla uppdragskraven kan
utforaren gd vidare med 6vriga forberedelser for detaljmétning,
inklusive faststdllande av kvalitetsplan for uppdraget - dvs. en
specifikation for hur kontroller och dokumentation ska genomforas,
med syfte att kvalitetssdkra méatprocessen. Bestéllaren kan
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kravstélla hela eller delar av en sadan kvalitetsplan, se &ven HMK-
Introduktion, avsnitt 2.2.

Aktiva referensnit utgors av fasta referensstationer for GNSS och
mojliggor métning med nédtverks-RTK (se avsnitt 2.3).

Passiva referensndt utgors av markerade punkter som kan anvandas
for etablering av lokala referensstationer for enkelstations-RTK (se
avsnitt 2.4) eller som kontrollpunkter f6r RTK-métning (se avsnitt
4.2).

Referensnit och referenssystem beskrivs mer utforligt i HMK-Ge:
Infra, avsnitt 2.1-2-2.

Vid matning med nétverks-RTK sker positionsbestimning direkt i
det referenssystem som det aktiva referensnitet realiserar. Vid
métning relativt SWEPOS erhalls darfor position i det
tredimensionella systemet SWEREF 99, samt hojder i RH 2000 om
geoidmodellen SWENO08_RH2000 anvands.

Vid métning med enkelstations-RTK krédvs anslutning mot de
referensnit i plan respektive hojd som ldget ska bestammas relativt,
antingen via etablering av referensstation pa befintlig stompunkt
eller genom nybestdmning av stationspunkten med lamplig
stommaétningsmetod, se HMK-Ge: Stom.

Alla transformationssamband bor kontrolleras, eller bestimmas
empiriskt via inpassning. Vid etablering av lokal referens pa
befintlig punkt bor utforaren faststéllla osdkerheten i befintliga
koordinater och i markeringen.

For information om konfigurering av referenssystem i RTK-rovern,
se avsnitt 2.5.5.

Infor detaljmétning med RTK rekommenderas rekognosering av
mojliga punkter for kvalitets- och teknikkontroll, se avsnitt 2.9 och
avsnitt 4.2. Kontrollpunkterna bor vara valdefinierade, lampade for
storningsfri GNSS-miétning, och finnas tillgéangliga i anslutning till
arbetsomradet.

Antalet kontrollpunkter bor std i rimlig proportion till
detaljm&tningsinsatsen - om uppdraget strécker sig 6ver stort
geografiskt omrdde sd bor fler kontrollpunkter anviandas.
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Genom att utnyttja positioneringstjanster kan utforare fa tillgang till
data fran regiontdckande aktiva referensndt som stod for natverks-
RTK, med ldgesbestamning antingen i realtid eller i efterhand. Vid
anvandning av positioneringstjanster i aktiva referensnit bor
foljande beaktas:

HMK-Geodesi:

Abonnemang: Positioneringstjanster kraver oftast
abonnemang. Utforaren bor i god tid sdkerstdlla att métbeho-
ven tdcks av befintliga abonnemang.

Referenskoordinater: Utforaren bor kontrollera vilket
referenssystem som referenskoordinater anges i. Aktualitet
och koordinatklassning bor vid behov verifieras av
tjansteleverantoren.

Tackningsomrade: Tackningsomradet kan avse det aktiva
referensndtet i sin helhet eller granserna for olika fortat-
ningsgrader. Vid tveksamhet om huruvida
tackningsomradet sammanfaller med det aktuella
arbetsomradet bor tjansteleverantoren kontaktas.

Datadverforing: De flesta leverantorer av
positioneringstjanster utnyttjar mobila ndtverk for
overforing av korrektionsdata. Mobiltackning kravs alltsa for
att realtidstjanster ska kunna anvindas i arbetsomradet,
vilket bor verifieras i samband med rekognosering (se avsnitt
2.6).

Standarder: Utforaren bor kontrollera vilka standardiserade
berdkningsmetoder och dataformat som anvands i
positioneringstjansterna, och om/hur GNSS-utrustningen
hanterar dessa. Exempel pa standardiserade
berdkningsmetoder d&r VRS och MAC vid relativ
realtidsmitning. Exempel pa standardiserade dataformat ar
RTCM (realtid) och RINEX (efterberdkning).

Manualer och 6vriga instruktioner: Utforaren bor ta del av
manualer och dvriga instruktioner for aktuella
positioneringstjanster. Viktig information kan bl.a. gélla krav
pa hardvara/mjukvara och instdllningar i GNSS-
utrustningen eller sarskilda rekommendationer for
matprocessen.

Efterberikning: I de fall dar mobiltdckning saknas eller dar
dataoverforingen av annan orsak inte fungerar bor utféraren
undersoka mojligheten att efterberdkna matdata.
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- Kontrollmitning: Genom mitning pd GNSS-bestamd
kontrollpunkt (se avsnitt 4.2.1) kan utféraren kontrollera att
positioneringstjanst och anvandning av korrektionsdata
fungerar som forvintat.

Vid métning med natverks-RTK paverkas den forviantade
maitosidkerheten av avstanden mellan referensstationerna.

Avstanden mellan referensstationerna i ett aktivt referensnét
varierar fran plats till plats, vilket i Sverige dterspeglar den stegvisa
utbyggnaden av referensnit som skett via regional fortdtning.
Kortare avstand mellan referensstationerna ger béttre mojlighet att
skatta osidkerhetskillorna for GNSS inom det aktiva referensnitet,
och ddrmed ldgre forvantad métosdkerhet vid métning med
natverks-RTK.

Fortatningsgraden dr ett forenklat sétt att ange typavstand mellan
referensstationerna i ett geografiskt begransat omrade. Ett syfte
med detta dr att kunna gora schablonmadssiga skattningar av
forvantad métosédkerhet, se bilaga C.2.

I bilaga B redovisas tre fortdatningsgrader for de rikstdckande aktiva
referensndten i Sverige.

Infor matning med nitverks-RTK bor mojligheten att erhalla aktuell
driftsinformation for positioneringstjanst och referensstationer
undersokas.

Narliggande referensstationer ur drift innebér langre baslinjer till
rovern, vilket i sin tur kan medfora 6kad métosidkerhet och
svarigheter att initialisera fixlosning. Detta kan vara sarskilt
begrdansande om mitning sker i delar av det aktiva referensnitet
dér avstanden mellan referensstationerna redan &r relativt langa.

Rekommendation

Genomforande av métning med nétverks-RTK som bygger pa
extrapolerade korrektionsdata bor dokumenteras, inklusive
uppskattat avstand fran referensstationerna i det aktiva natet.

Maitosdkerheten okar nédr extrapolering krévs, t.ex. vid bortfall av
referensstationer eller i utkanten av aktiva referensnit. Detta géller
sarskilt nar mattiderna &r relativt korta.
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I gransomrdden mellan de nordiska lénderna kan tillgang finnas till
utldndska korrektionsdata. Detta bor kontrolleras av utféraren.

Den forvintade métosdkerheten vid detaljmédtning med nétverks-
RTK &r en funktion av fortdtningsgraden (se avsnitt 2.3.2), av
baslinjeléangderna mellan rover och ndrmaste fysiska referens-
stationer, och av de osidkerhetskillor som rader vid maittillfillet.

Vald inmitningsmetod kan pdverka osdkerheten i ldgesbestam-
ningen, t.ex. om upprepad métning och langre mattider tillimpas.
Se vidare i avsnitt 3.3 samt bilaga A.

Leverantdren av positioneringstjansten bor kunna ge en ungefarlig
uppskattning av métosdkerhet, som dock bor kompletteras med en
faktisk undersokning av méatosdkerheten i arbetsomradet enligt
rekommendationerna i avnitt 2.9.3.

Infor matning med natverks-RTK i rikstdckande aktiva referensnit
kan schablonskattningar av métosédkerhet enligt bilaga C.2
anvdndas som Typ B-bestimning av métosdkerhet.

Krav

Etablering av referensstation ska dokumenteras i sarskild
rapport som beskriver utvardering av placeringsalternativ,
montering/uppstdllning av station, anvand stationsut-
rustning, anslutning till referenssystem, samt forvantad
matosdkerhet vid mitning med enkelstations-RTK.

Vid etablering av lokal referensstation fér métning med
enkelstations-RTK har utforaren ansvar for flera kvalitetsaspekter
som styr huruvida korrektionsdata séands ut och tillampas pa ett
adekvat satt. Till dessa aspekter hor:

- Placeringsalternativ for referensstation
- Etablering av referensstation

- Anslutning till referenssystem

- Forvantad matosdkerhet

For att kvalitetssdkra etableringen bor kontrollmétningar ske
fortlopande under uppdragstiden enligt rekommendationer i
avsnitt 4.2. Monitorering av referenskoordinater samt rovermdtning
mot olika referensstationer ckar kontrollerbarheten och minskar
risken for grova fel.
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Vid placering av lokal referensstation bor utforaren utvardera och
dokumentera foljande:

- Stomnit: Om positionsbestamning ska ske i ett befintligt
referensnit sa bor referensstationen etableras p4, eller
anslutas mot, narliggande stompunkter med tillracklig
kvalitet.

- Sikt: Vid placering av referensstationen bor samma kriterier
anvandas som vid rekognosering av den lokala matmiljon
(se avsnitt 2.6), med krav pa franvaro av flervédgsstorningar.
Referensantennen bor ha fri sikt mot satelliter 6ver 10-15
graders elevation.

- Dataoverforing: Vid realtidsmdtning bor placeringen ske sa
att goda kommunikationsforhallanden erhalls.

- Baslinjelingd: Placering av referensstation bor alltid ske
utifran acceptabla baslinjeldngder vid detaljmétning.
Maitosdkerheten vid métning med RTK ¢kar med avstdndet
till referensstationen.

- Nyetablering: Om inte ovanstdende kriterier kan uppfyllas
av befintliga punkter bor istéllet nypunkter anvéndas vid
etablering av referensstation.

Etablering av en lokal referensstation kan antingen vara fast eller
tillfallig. Fast etablering sker normalt i samband med uppdrag som
stracker sig over langre tid (veckor till ar). Eftersom fast etablering
kréver en storre arbetsinsats sa bor placeringsalternativ och
driftsrutiner utredas och dokumenteras i storre omfattning &n vid
tillfallig etablering.

Vid fast etablering av referensstation bor etableringsrapporten
innehalla information om montering (skiss med matt), mojliga
risker och férebyggande atgarder. Montering/ monumentering bor
om mdjligt ske direkt pa fast berggrund. GNSS-antennens position
bestams och anluts enligt uppdragskrav, och bor darefter verifieras
relativt omgivande forsdkringspunkter med terrestra matmetoder
eller annan monitorering.

Vid tillfallig etablering bor alltid stativ och trefot med optiskt lod
anvandas. Mitning av antennhojd ska ske bade fore och efter
maétning. Vid etablering av referensstation pa nypunkt bor alltid
markering ske sa att punktens ldge kan identifieras fore och efter
maétning.
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Referensstationens hardvara och mjukvara ska vara korrekt
konfigurerade innan korrektionsdata sands till rover. Utover
allmidnna rekommendationer fér métutrustning enligt avsnitt 2.5
bor foljande kontrolleras och konfigureras:

- Kommunikation: Nodvéandiga instédllningar for utsdndning
av korrektionsdata till rover via mobiltelefoni, radio eller
tradlost Internet.

- Referensantenn: antennhgjd, antenntyp, samt antennmodell.
- Referens-ID: punktbeteckning for referensstationen.

- Gransvarden: PDOP- och elevationsgranser sitts
”generdsare” dn for rover, dvs. sd att farre observationer
filtreras bort.

- Referenssystem: Instdllning av systemparametrar, beroende
pa om korrekt roverposition behover erhallas i realtid.

- Radata: Loggning av kod- och barvagsobservationer bor
aktiveras vid behov av efterberdkning. Observera att rddata-
loggning dven rekommenderas for verifiering av referens-
stationens lage/ stabilitet under méatningen.

For att ansluta lokal referensstation till valt referenssystem bor
stationsetableringen goras 6ver punkt med kdnda koordinater i det
aktuella referensnitet, eller 6ver nypunkt vars lage i
referenssystemet bestams via lamplig stommaétningssmetod (se
HMK-Ge: Stom) eller som fri stationsetablering utifran passiva
punkter i anslutning till arbetsomradet.

Vid etablering 6ver punkt med kénda koordinater bor ldgesosa-
kerheten i den kédnda punkten inte 6verstiga den 6nskade métosa-
kerheten. Kontrollmétning bér om mdajligt ske till annan punkt i det
aktuella referensnitet. Alternativt kan kontrollmétning ske mot
gemensamma punkter om flera lokala refensstationer etableras.

For lagesbestamning i realtid kravs transformationsparametrar och
geoidmodell. For efterberdkning kravs en approximativ position i
SWEREEF 99 eller ITRF-system.

Information om anslutning, inklusive genomférda berdkningar och
transformationer, bor redovisas i en etableringsrapport.

Med stod av baslinjeldngderna frdn utvarderingen av
placeringsalternativ, samt RTK-utrustningens specificerade
prestanda (uttryckt som konstant plus avstdndsberoende
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matosédkerhet), kan en grov uppskattning av forvantad
matosdkerhet i olika delar av arbetsomradet goras innan etablering,

se figur 2.4.4.
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Figur 2.4.4. Grovskattning av férvdntad métosékerhet i ett arbetsomride
(area med punktstreckad gréns) med en centralt placerad lokal
referensstation. Avst8ndsberoendet visas med koncentriska ytor baserat p§
tillverkarens specifikation av referensmottagarens prestanda.

Efter genomford etablering vid storre uppdrag bor dock en mer
grundlig undersokning genomforas motsvarande riktlinjerna i
avsnitt 2.9.3.

All méatutrustning kontrolleras innan detaljmétning paborjas.
Utrustningen anpassas och konfigureras for aktuell tillimpning och
de uppdragskrav som foreligger. Detta inkluderar forberedelser for
att hantera korrektionsdata via lamplig datalank.

Instrumenttillverkarens manual bor ldsas avseende funktioner,
granssnitt och terminologi innan roverutrustningen anvands. 1
manualerna finns viktig information for flera moment i métarbetet,
t.ex. hantering av referenssystem, antennmodeller,
bakgrundskartor, berdkningsoperationer, objektbibliotek m.m.

Anviandaren bor dessutom ha en grundldggande forstdelse for de
parametrar som underlittar kvalitetsbedomning och
observationsfiltrering i samband med RTK-métning.
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For geodetisk detaljmétning rekommenderas matinstrument som
kan hantera kod- och barvagsobservationer pa minst tva
frekvenser.

For att métning ska kunna ske enligt tillverkarens specifikationer
bor matinstrumentet vara uppdaterad med den version av
mjukvara som tillverkaren rekommenderar for
instrumentmodellen. For realtidstillimpningar har detta dven
betydelse for vilka standardformat for korrektionsdata och
datakommunikation som kan utnyttjas.

Funktionskontroll av RTK-instrument bor utforas innan
anvandning, samt i samband med serviceunderhall eller storre
uppdateringar.

Ett lampligt forfarande for prestandakontroll &r métning pa mycket
kort baslinje enligt riktlinjer i ISO-standard 17123-8. Baslinjen
definieras i detta fall av tvd GNSS-antenner pa nagra fa meters
avstand, varav den ena utgor referens och den andra tillhor den
utrustning som ska kontrolleras.

Krav

Antennmodell for roverantenn ska alltid anviandas vid
geodetiska tillampningar.

Rekommendation

Absoluta antennmodeller f6r rover bor anvidndas vid RTK-
maétning i de aktiva referensnét dér referensstationer berdknas
med absoluta antennmodeller.

Hur GNSS-signalerna fortplantas till observationsdata beror pa hur
GNSS-antennen dr monterad eller placerad, vilken hardvara som
den kombineras med, och hur vil dess signalegenskaper kan
modelleras.

GNSS-antennens elektriska centrum, APC (Antenna Phase Centre), &dr
den skenbara punkt dit fasméatningar sker. APC-punktens ldge
varierar beroende pa inkommande satellitsignaler. Eftersom
variationsmonstret dr unikt for varje GNSS-antenn maste det
modelleras om man vill minimera den antennberoende
maitosdkerheten. Detta sker med antennmodeller, som beskriver
avstdndet mellan en vildefinierad fysisk punkt pd antennen, ARP
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(Antenna Reference Point) och APC, beroende pa signalfrekvens,
elevation, och ibland azimut. Figur 2.5.3 illustrerar principen for en
antennmodell.

Figur 2.5.3. Avst&ndet mellan ARP (markerad med qul punkt) och APC
(markerad med réd streckad linje) delas typiskt i en stérre konstant del -
fascentrumoffset (markerad med bl§ pil) - och en mindre variabel del -
fascentrumvariationer (markerad med réda pilar).

Antennmodellerna géller aningen for en viss antenntyp
(fabrikat/modell/revision etc.) eller en viss antennindivid (dvs. just
detta exemplar). Sa kallade typkalibreringar ger ofta tillrackligt bra
antennmodeller f6r vanliga geodetiska tillimpningar.

Bade roverutrustning och berdkningssprogramvaror for GNSS-
observationer har vanligtvis en intern databas av antennmodeller.
Rétt antenntyp bor darfor anges i GNSS-mottagaren (vid
realtidsmdtning) eller i berdkningsprogramvaran (vid
efterberdkning) for att antennmodellering ska ske pa ett korrekt
satt. Nédr positioneringstjanst utnyttjas bor utférare kontakta
tjansteleverantdren om det rader osdkerhet kring vilka
antennmodeller som bor anvindas.

Var sarskilt uppmarksam pa om absoluta eller relativa modeller
anvands i det aktiva referensnétet. For korrekt realisering av
referenssystemet bor utforare alltid anvdanda samma slags
antennmodeller.
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Information

Vid andringar av instédllningar i RTK-roverns programvara
bor utforaren alltid f6lja anvisningar i tillverkarens manual.
Instédllningar som avviker fran tillverkarens
rekommendationer kan leda till undermadlig funktionalitet och
otillforlitliga métresultat.

Innan métning paborjas bor RTK-roverns programvara kontrolleras
och konfigureras utifran aktuell tillimpning och kvalitetskrav. Till
instdllningarna hor bl.a. antenntyp, medeltalsbildning, gransvarden
for satellitgeometri och internskattade kvalitetstal. Vid svara
matforhdllanden kan utforaren justera vissa instdllningar och
gransvarden, se avsnitt 3.6.

HMK-Geodesi:

Antal satelliter: Genom att utnyttja fler satellitobservationer
erhalls en robustare positionslosning. Antalet satelliter (i
respektive satellitsystem) som anvéands vid berdkning av
position bor vara vl synligt i roverns filtprogramvara i
samband med mdtning.

GNSS-satelliter: Vid problem med specifika satelliter eller
satellitsystem finns mojlighet att inaktivera anvandningen av
satelliter eller satellitsystem via grafisk vy eller lista. GPS-
systemet dr i dagsldaget dr en forutsittning for RTK-mdtning,
och kan darfor inte inaktiveras.

Grins for internskattad matosidkerhet: Vid realtidsmétning
ger roverns féaltprogramvara en uppskattning av
maétosdkerheten i positionsbestaimningen. Skattningen av
kvalitetstalen tar inte hansyn till alla osdkerhetskallor, och
kan darfor vara overoptimistiska. Detta géller sarskilt i svara
matmiljoer och vid anvandning av GPS/GLONASS i
kombination. Se dven tabell 2.5.4.

Grans for PDOP: PDOP (Position Dilution Of Precision) &r
ett enhetslost matt pa satellitkonfigurationens styrka, dvs.
antalet satelliter och deras spridning i férhallande till GNSS-
mottagaren. En ddlig konfiguration (hogt PDOP) innebér ett

storre bidrag till osdkerhet vid positionsbestamning. Se dven
tabell 2.5.4.

Grans for satellitelevation: Inkommande satellitsignaler pa
laga elevationer har lingre gdngvidg genom atmosfaren och
ar darfor generellt av samre kvalitet (men ger forbattrad

matgeometri). For att kunna exkludera dessa fran positions-
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bestamningen bor utforaren darfor ange en lagre grans for

satellitelevationen - en s.k. elevationsmask. Se dven tabell
2.54.

- Maedeltalsbildning av positioner: Filtprogramvaran kan
konfigureras for medeltalsbildning av positioner 6ver ett
visst antal epoker eller tidsintervall. Detta &r fordelaktigt vid
RTK-métning, dar tillforlitlig bestimning maste goras under
kort tid, se avsnitt 3.3.1. Se dven tabell 2.5.4.

- Realtidsinstadllningar: Vid realtidsmatning ska GNSS-
instrumentet vara konfigurerad som en rover, dvs. férberedd
for att ta emot korrektionsdata och berédkna relativ position.
Vid utnyttjande av positioneringstjanst ska standardmetod
for natverksberdakning anges, t.ex. VRS eller MAC.
Kontrollera att modem och portar &r korrekt konfigurerade,
och ange eventuella standardformat med tillhérande
instdllningar for datadverforing till och fran GNSS-
mottagaren, t.ex. R-TCM (indata), NMEA (utdata) och NTRIP
(server/klient-kommunikation). I vissa faltprogramvaror
gors dessa instdllningar i separata uppkopplingsprofiler.

- Referenssystem: Vid realtidsmatning behover utféraren
definiera referenssystem och tillhérande parametrar i GNSS-
mottagaren om position ska visas och registreras i onskat
referenssystem och kartprojektion. Lagring av koordinater i
SWEREF 99 rekommenderas vid métning i det aktiva
referenssystemet SWEPOS, dven om transformation
utnyttjas.

- Toleranser vid aterbesok: En anvandbar funktion vid
upprepad métning. Detta krdver i normalfallet att samma
punktbeteckning anges som vid den ursprungliga mat-
ningen. Se d@ven avsnitt 3.3.2 och avsnitt 4.3.

- Typ av positionslosning: Alla GNSS-mottagare registrerar
kod- och barvagsobservationer, men vid RTK-métning sker
ocksa berdkning av position direkt i métsinstrumentet.
Exempel pa olika typer av positionslosningar &dr kodlosning
(DGPS), flytlosning och fixlosning. Under detaljmétning med
RTK bor roverns filtprogramvara vara konfigurerad for att
endast acceptera fixlosningar, eller pd annat s&tt visa
information om positionslosningen.
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Tabell 2.5.4. Rekommenderade parametervéarden i faltprogramvaran vid
detaljmétning med RTK.

. e Bor ej sédttas hogre dan 10 cm i plan eller hojd for
Gréns for . : “ 1k
. att undvika felaktigt bestamda fixlosningar.
internskattad Lot T
o Berdkning och tdackningsfaktor kan dock
maétosédkerhet . . .
variera mellan olika roverfabrikat.
Forkasta GNSS-matningar nér satellitkonfigu-
. e rationen &r ofdrdelaktig. Typiskt gransvarde for
Gréns for PDOP PDOQOP ér ca 5-6 under normala
maétforhdllanden.
Typiska varden pa elevationsmasken dr 10-15
Gréns for grader. Vid val av hogre elevationsmask &dr det
satellitelevation viktigt att satellitgeometrin fortfarande &r
acceptabel. Se dven avsnitt 2.7.1.
o Typiskt tidsintervall for medeltalsbildning av
Medeltalsbildning positioner dr mellan 3 och 30 sekunder.
Krav

For transformation till 6nskat referenssystem i plan (eller
planprojektion) ska utforaren ange korrekt
transformationssamband.

For onskat referenssystem i hojd ska utféraren ange korrekt
geoidmodell.

Vid realtidsmétning ska utforaren alltid definiera referenssystem
och transformationssamband i roverns programvara. Vid
efterberdkning gors detta i berdkningsprogramvaran.

For redovisning av plankoordinater anvands lamplig
kartprojektion, t.ex. SWEREF 99 i ndgon av de lokala
projektionszonerna. Information om projektionsparametrar och
kontrollpunkter for test av samband finns tillgéangliga via
Lantmadteriets webbplats: Projektioner i SWEREF 99

For bestamning av normalhojder krédvs en geoidmodell.
SWENO08_RH?2000 ar den senaste framtagna modellen f6r
geoidhojder i Sverige, och har en standardosédkerhet pd 10-15 mm i
storre delen av landet. Geoidmodeller for olika hojdsystem och
mottagarfabrikat finns tillgdngliga via Lantmaéteriets webbplats:
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SWENO08 RH?2000 och andra geoidmodeller for nedladdning

Om koordinater ska redovisas i ett lokalt referenssystem kravs
tillgang till empiriskt bestimda transformationssamband, vilket
bl.a. Lantmateriet tillhandahaller. Alternativt kan en lokal
inpassning utforas. Lokala referenssystem som realiseras av passiva
referensnét har ibland har dalig 6verensstimmelse med GNSS-
baserade métningar.

Om positionsbestimning med GNSS sker i ett inhomogent referens-
nét, t.ex. i ett dldre lokalt stomnit, sa kan anvandning av en
restfelsmodell vara aktuell. Eftersom modellen beskriver restfelen
mellan tvd referenssystem kan den anviandas pa tva sitt:

- Deformera GNSS-mdtningarna sd att de passar in i ett
inhomogent nt.

- Réta upp data fran ett inhomogent ndt till ett 6verordnat nét
med béttre geometri (t.ex. ett aktivt referensnat).

Om restfelsmodellen ldggs in i GNSS-utrustning sa sker
interpolationen per automatik, beroende pa var utforaren befinner
sig i det omrdde som modellen tdcker in. Restfelsmodeller
tillhandahalls av stomndtsforvaltare.

Maitkonfigurationer (som ibland bendmns “madtprofiler”) dr en
uppséttning installningar i GNSS-mottagaren som gar att spara for
upprepat bruk. Lampligt valda métprofiler 6kar flexibiliteten och
minskar behovet av att kontrollera och dndra instéllningar under
arbetets gang. T.ex. kan en matprofil skapas for varje uppdrag, eller
for varje grupp av objekt som ska positioneras i uppdraget. Detta &r
sarskild fordelaktigt ndr métningen behdver anpassas for olika
kvalitets- och dokumentationskrav.

Vildefinierade bibliotek for lagring av objektkoder och andra
attributdata underlittar efterbearbetning och 6verféring av matdata
till databaser och geografiska informationssystem. Objektkoder
definieras i - eller importeras till - GNSS-utrustningens
programvara.

For att GNSS-antennen ska kunna centreras och horisonteras éver
matpunkten pa ett bra sétt kan man anvianda hjalputrustning:

- Stativ och trefot med optiskt lod for tvadngscentering. Dessa
bor anvandas vid krav pd lag planosékerhet.
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- Lodstdng med dosvattenpass. Kan kompletteras med
stodben eller motsvarande hjidlpmedel (t.ex. stakkdpp eller
stalror) for béttre stabilitet.

- Inbyggda funktioner i GNSS-mottagarens programvara, t.ex.
ett digitalt “vattenpass” eller automatisk
lutningskompensator.

Oavsett vilken hjdlputrustning som anvands bor den kontrolleras
med jamna mellanrum, och vid behov justeras. For inbyggda
funktioner sker detta lampligen i samband med service av GNSS-
mottagaren. Egenkontroll kan goras pa foljande sitt:

- For stativ och trefot: Stall upp stativet 6ver ett pappersark pa
marken och vrid dédrefter successivt trefoten pa stativet en
tredjedels varv runt sin axel och markera harkorsets ldge pa
arket. Trefotens konturer bor markeras for att axelvridningen
ska bli korrekt. Om markeringarna pa pappersarket
sammanfaller inom 1-2 millimeter &r kalibreringen god.

- For lodstaing med dosvattenpass: Réta upp lodstangen och
centrera bubblan i doslibellen, med hjélp av stodben eller
stativ. Om antennstangen vrids 180 grader bor storre delen
av bubblan stanna kvar inom cirkeln. I annat fall bor
dosvattenpasset justeras.

Vid kartldaggning av den lokala mé&tmiljon bor utforaren sarskilt
uppmadrksamma sikthinder, reflekterande ytor, eller andra faktorer
som kan stéra mottagning av GNSS-signaler. Vid realtidsmétning
bor dessutom mottagningsforhallanden for datadverforing
undersokas.

Vid behov ska lampliga kontroll- och passpunkter identifieras.

Information

Vid RTK-métning i svara miljoer med sikthinder och risk for
flerviagsstorningar, okar sannolikheten for forsamrad
métosdkerhet och grova fel. I sddana situationer bor forstarkta
matrutiner eller alternativa metodval 6vervagas.

Mitmiljon styr huruvida RTK-métning dr mojlig att genomfora och
kontrollera pa ett acceptabelt sitt. Vid storre uppdrag bor
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rekognosering genomforas i det tankta arbetsomrddet for att
kartldgga risken for storningar av satellitsignaler eller GNSS-
utrustning. I 6vriga fall sker kartliggning lampligen i samband
med genomforandet. Har foljer mojliga riskfaktorer som bor
beaktas i samband med rekognosering eller genomférande av
detaljmétning;:

- Flervdgsstorningar, dvs. reflektioner av satellitsignaler
innan de nar GNSS-mottagaren, vilket forekommer i miljoer
med trdd, fasader, hdrdgjorda ytor m.m. Flerviagsstorningar
kan medfora 6kad métosdkerhet och i vissa fall grovt felaktig
positionsbestamning.

- Sikthinder, som kan utgoras av skog, l1ovverk eller hoga
byggnader som helt eller delvis hindrar satellitsignalerna
fran att nda GNSS-mottagaren.

- Storning av GNSS-utrustning, exempelvis av elektronisk
utrustning som utnyttjar nédrliggande frekvensband. Modern
geodetisk GNSS-utrustning &r vanligtvis robust mot vissa
elektromagnetiska storningar. Férekomst av kraftledningar,
mobilmaster, radarstationer m.m. bor dock noteras i
samband med genomférandet.

- Datakommunikation, vilket kradvs for fungerande
realtidsmatning med GNSS/RTK. Bortfall eller fordrojningar
av korrektionsdata kan leda till 6kad métosdkerhet eller att
initialisering av fixlosning forsvaras vid matning.
Mobiltdckning i arbetsomrddet bor déarfor sdkerstillas,
antingen via egenkontroll eller via information frdn mobila
tjansteleverantdrer. Om radioutsandning utnyttjas bor
mottagningsforhdllanden undersokas pa motsvarande sétt.

Med hjilp av kategorierna i tabell 2.6.2 kan utforaren gora en
schematisk bedomning av den aktuella m&tmiljon. Detta kan
framfor allt vara aktuellt i samband med uppdrag som utfors i
samma omrdde over en langre tidsperiod, t.ex. vid ajourhdllning av
kommunal kartinformation.

De fyra kategorierna &r klassificerade fran “latt matmiljo” till
“mycket svar matmiljo” for GNSS-métning, och motsvarar en
samlad bedomning av riskfaktorer i hela eller delar av arbetsomra-
det. En sddan bedomning kan underldtta tillimpning av forstarkta
matrutiner (se avsnitt 3.6) eller val av andra mattekniker. I miljoer
som klassas som mycket svdra for GNSS-métning bor
konventionella terrestra mattekniker 6verviagas.
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Kategorisering av den lokala métmiljon dokumenteras utifran
anvandning, t.ex. pd omradeskarta eller i geografiskt
informationssystem. Kategorierna kan antingen anges yttdackande

eller per matobjekt.

Tabell 2.6.2. Kategorier for lokal méatmiljé i samband med RTK-mé&tning.

Latt miljo

Matpunkten har fri sikt i alla riktningar och ele-
vationer over tio grader, vilket garanterar god
satellitgeometri. Inga reflekterande objekt eller
ytor i ndrheten riskerar att medfora flervigs-
storningar.

Normal miljo

Mitpunkten har rimligt god sikt, eventuellt med
trdad eller andra sikthinder upp till maximalt 25
graders elevation i nagon riktning. Inga sarskilda
atgdrder behover vidtas for att garantera till-
rackligt god satellitgeometri. Forekomst av
hardgjorda ytor i ndrheten medfor mattlig risk
for flervagsstorningar.

Svar miljo

Maitpunkten har begransad sikt upp till mellan
25-50 graders elevation i en eller tva riktningar
p.-g.a. laga eller medelhdga byggnader, eller &r
delvis skymd under tradkronor. Hardgjorda ytor
eller reflekterande objekt kan férekomma i flera
riktningar. Sammantaget finns forhojd risk for
flervagsstorningar och dalig satellitgeometri.

Mycket svar miljo

Mitpunkten har mycket begransad sikt i tre eller
fler riktningar p.g.a. hoga byggnader inom 50
meters radie. Reflekterande ytor och objekt
forekommer i alla riktningar. Mycket hog risk for
flerviagsstorningar och dalig satellitgeometri.

Vid forekomst av sno eller vegetation som kan hindra storningsfri
maétning bor behoven av rojningsinsatser kartldggas. Detta géller
sdrskilt vid etablering av lokal referensstation. I 6vrigt bor foljande

beaktas:

- Vid métning med lodstang pa sno- eller istackt mark bor
utforaren ta stdllning till om hojdavvikelsen i forhdllande till
métning pad barmark (eller fri markering) dr acceptabel.
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- Sékerstdll att sno inte ackumulerats pa lokala
referensstationers GNSS-antenner, eftersom detta kan
medfora okad matosdkerhet eller svareliminerad systematik
vid positionsberdkning. Vid métning i aktiva referensnit
forvantas att tjiansteleverantoren ska kunna verifiera detta.

- Vid instabila markforhallanden bor utféraren vara sarskilt
uppmadrksam pa eventuella markrorelser i samband med
métning. Detta kan dven gélla markrorelser mellan
mittillfdllen om detaljméatningsuppdraget stracker sig 6ver
langre tid.

- Tradkronor som helt eller delvis skymmer fri sikt mellan
satelliter och mottagare kan vara problematiskt vid
barvagsmatning. Hur mycket RTK-métningarna stors ar
ocksd beroende av tradslag och viaxtsdsong.

En malsdttning med rekognoseringen &r att skapa
planeringsunderlag infér det kommande féltarbetet. Underlaget
kan t.ex. innehalla foljande information:

- Objekt och punkter i arbetsomrddet som ska métas in eller
sdttas ut med RTK, kartlagda riskfaktorer, samt behov av
forstarkta matrutiner. Forslag pa kontroll- och passpunkter.

- Forviantad tidsatgang, inklusive transporter och etablering
av tillfallig referensstaion.

- Riktlinjer f6r anvdndning av objektkoder och
taltanteckningar. Faltanteckningar dr kompletterande
information som registreras digitalt eller for hand i samband
med RTK-maétningen, t.ex. métprotokoll.

Rekommendation

Med satellitplanering maximeras forutsittningarna for RTK-
maétning med god satellitgeometri, sdrskilt i matmiljoer med
sikthinder. Dokumentation av prediktion kan ske med utskrift
av skyplot, samt lista eller graf som anger forvantad
satellitgeometri (antal satelliter och DOP-tal) for den tdnkta
tidpunkten och platsen for detaljmétningen.
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Satellitgeometrin beskriver satelliternas ldge och spridning i
forhallanden till mottagaren. Ett vanligt matt pa satellitgeometrins
inverkan pa osédkerheten vid positionsbestimning brukar bendmnas
Position Dilution Of Precision (PDOP).

Fler tillgéngliga satelliter med god geometrisk spridning i
torhdllande till RTK-rovern 6kar sannolikheten for tillforlitlig
positionsbestamning. Minsta antalet GPS-satelliter vid relativ
barvagsmatning dr dock fem (eller minst sex nér fler satellitsystem
anvands i kombination).

Observation av signaler fran satelliter som star ldgt 6ver horisonten
dar ofta av samre kvalitet, eftersom signalvdgen genom atmosfédren
blir ldng. Grans for satellitelevationen kan darfor behdva anpassas i
forhallande till gréns for satellitgeometrin.

For instdllningar av satellitrelaterade parametrar i RTK-roverns
programvara, se avsnitt 2.5.4.

Anvédndning av fler satellitsystem medfor ett potentiellt storre antal
satelliter vid RTK-métning. Detta kan forbattra mojligheten att méta
vid begransad sikt eller under tider med sdamre

satellittillganglighet.

For att kunna kombinera flera satellitsystem vid RTK-métning
maste varje system bidra med minst tva satelliter.

Utforare bor vara uppmaérksamma pa att kombinationen av
satellitsystem kan forsamra mojligheten till positionsbestamning
om inte tids- och frekvensberoende parametrar hanteras pa ett
korrekt sitt i méatinstrumentet. For korrekt hantering av
kodobservationer med GLONASS behover exempelvis
korrektionsdata innehdlla information om den anvianda
referensstationens mottagartyp.

Maitning bor planeras till tidpunkter som ger tillgang till manga
satelliter med god geometri i forhdllande till
detaljmé&tningsomradet.

For att underldtta satellitplanering kan ett prediktionsverktyg
anvandas. Satellitprediktion forekommer bade i kontorsprogram-
varor for GNSS och som webbtjanster. Indata till prediktionen &r
antingen GNSS-almanackor eller bandatafiler.
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Prediktionsverktyg anger hur manga satelliter som kommer att
vara tillgangliga vid angiven tidpunkt och plats, samt DOP-tal. I de
verktyg dadr sa ar mojligt bor utforaren ange en elevationsmask och
rita ut sikthinder for att fa en mer realistisk bedomning.

Antalet tillgangliga satelliter i respektive GNSS samt DOP-tal
erhalls fran satellitprediktionsverktyg, om ungeférlig position och
tidsintervall anges.

Exemplet i figur 2.7.3 &r hamtat frdn SWEPOS stodtjanst for
satellitprediktion och visar alla synliga GPS- och GLONASS-
satelliter 6ver 12 graders elevation for en given position (ca 60° N,
15° E) under en timme.

GPS =G GLONASS=R

Tid  GPS mEmGLONASS mem FOOP
13:00 13 (718) — 2.0
1305 15(08)  |m—1d
13:10 15(08)  |m—1s
13:15 15(20)  |—15
1320 15(6) |w—15
13:25 16 (&/7) e 1.4
13:30 16 (9/7) |m— 1.4
13:35 15(06) |m—15
13:40 14 {45) — 15
13:45 13 (845) — 17
13:50 13 (94) — 1,7
13:55 13 (9i) — 10
14:00 13 (944 — 15

S

Figur 2.7.3. Forvéntad satellittillgédnglighet under en timme, redovisat som en “skyplot” med
satellitbanor (till vénster), samt en tabell med antalet tillgéngliga GPS- och GLONASS-satelliter och
PDOP-vérden (till héger).

Vid RTK-métning under perioder med hog jonosfars- och
troposfarsaktivitet, 6kar risken for hog méatosidkerhet och grova fel.
Genom tillimpning av god matmetodik och fortlspande kontroller
kan dock RTK-médtning ofta genomféras med goda resultat.

Atmosfdrens bidrag till osdkerheten vid relativ GNSS-métning okar
med baslinjeldngden, eftersom den matematiska modellen
forutsitter likartade forhdllanden vid referens- och rovermottagare.
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Rekommendation

Atmosfariska forutsattningar bor dokumenteras i samband
med RTK-métning for att visa behovet av eventuella forstarkta
maétrutiner eller som stod vid kvalitetsskattning och
felsokning.

Dokumentation bor alltid innehédlla uppgift om
informationskalla/ursprung och tidsméarkning.

Jonosfiren dr det skikt i 6vre atmosfiaren dar det forekommer fria
elektroner och andra laddade partiklar p.g.a. inkommande
stralning fran rymden. I jonosfaren sprids GNSS-signaler och andra
elektromagnetiska vagor, beroende pa signalernas frekvens och
partikeldensiteten. Jonosfarens egenskaper och sammansittning
beror i sin tur i stor utstrackning pa solens aktivitet.

Jonosfarsstorningar kan yttra sig genom:

signalbortfall eller tappad barvagsldsning,

svarighet att berdkna fixlosning,

hogre matosdkerhet, framfor allt vid hojdbestamning,

forsvarad radio- och satellitkommunikation.

Jonosfédren varierar bl.a. med latitud, solfldckscykeln, arstid, och tid
pa dygnet.

- Jonosfdren har en ungefarlig 11-arig cyklisk variation som
sammanfaller med solfldcksutbredningen. Storleken och
variationen av jonosfarsfordrojningar dr som storst under
solflacksmaxima.

- Arstidsvariationen beror av jordaxelns lutning under
rorelsen runt solen.

- Den dagliga variationen beror nédstan helt av jordens rotation
i forhallande till inkommande solstralning. Eftersom
variabiliteten generellt dr storre pa natten dn pa dagen
paverkas RTK-métningar mer av jonosfdren nattetid.

- Scintillationer &r snabba jonosfarsférandringar p.g.a.
tillfalliga fluktuationer i partikeldensitet och brytningsindex.
Dessa dr vanligast ndra ekvatorn, men forekommer dven
ndra polerna.

Vid RTK-mitning kan effekten av jonosfarspdverkan delvis
reduceras via flerfrekvensmaitning och differensbildning av kod-
och barvagsobservationer. Kortare baslinjer medfor battre mojlighet
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till reduktion. Jonosfarspaverkan kan dven modelleras och
reduceras over storre omrdden med hjdlp av data fran fasta GNSS-
mottagare, t.ex. ett aktivt referensndt.

Med stod av webbtjanster finns det mojlighet att bedoma
jonosfdrens paverkan i samband med RTK-matning, samt att i
efterhand dokumentera for kvalitetsméarkning och felsokning.

SWEPOQOS jonosfdarsmonitor visar forvantad paverkan vid RTK-
métning i olika regioner i Sverige. Monitorn &r en realtidstjdnst,
men kan dven visa tidigare tidpunkter. Mobilapplikationen
rekommenderas for filtarbete.

Troposfdren dr det skikt i nedersta delen av atmosfaren dar vanliga
vdderfenomen foérekommer. GNSS-signalerna fordrojs av
vattendnga och andra gaser och partiklar som finns i troposfaren.
Mingden och variationen av gaser dr svar att uppskatta (sarskilt
vattenanga), vilket 6kar matosdkerheten vid RTK-métning.

Trospostarsstorningar kan yttra sig genom:

- signalbortfall eller tappad barvagslasning,
- svdrighet att berdkna fixlosning,
- hogre métosdkerhet, framfor allt vid hojdbestimning.

Tropostdren varierar med lufttryck, luftfuktighet och temperatur:

- Kalla, torra hogtryck medfor en mindre variabel troposfar.

- Varma, fuktiga ldgtryck medfor en mer variabel troposfar.

Troposfarsfordrojningen minskar pa hogre hojd 6ver havet, ca 10
mm for varje 50 meters hojdskillnad, vilket i normalfallet hanteras
automatiskt i RTK-rovern. Annan osdkerhet i métning p.g.a. av
troposfarspaverkan kan delvis reduceras via standardmodell eller
16sning av troposfarsparametrar i en programvara.

Troposfdrens sammansattning och variabilitet gor den dock mycket
svarbedomd och svér att skilja frdn méatbrus. Utifrdn kdinnedom om
vddret kan utforaren dnda skapa sig en grov bild av troposfarens
paverkan vid RTK-métning. Vader och temperatur bor noteras i
samband med métning.
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HMK-Geodesi:

Kontroll av RTK-utrustningens instéllningar och funktion bor ske
innan métning paborjas, forslagsvis genom ett av foljande
alternativ:

- Mitning pa GNSS-bestaimd kontrollpunkt, se avsnitt 4.2.1.
- Maitning pa alternativbestdmd kontrollpunkt, se avsnitt 4.2.2.

Detta utgor dven kontroll av den korrektionsdata fran
positioneringstjanst eller lokal referensstation som anvands i
samband med RTK-métningen.

Om den alternativbestamda kontrollpunkten har kdnd kvalitet, t.ex.
i ett lokalt stomnit, kan transformationssamband till det lokala
systemet kontrolleras.

Med RTK-metodens matosdkerhet avses i detta fall
lagesosdkerheten relativt det aktiva eller passiva referensnit som
anvands for RTK-mdtningen. Lagesosdkerheten anges normalt pa
ett av tva foljande satt:

- Regional ligesosikerhet - ett matt pd RTK-métningens
osdkerhet i forhéllande till en omradesbegréansad del av
referenssystemet.

- Lokal ligesosikerhet - ett matt pa den relativa osdkerheten
mellan ndrliggande detaljer, objekt eller geodetiska punkter.

I médnga fall kan den lokala ldgesosédkerhet betraktas som likvardig
med den regionala, dvs. varken hogre eller ldgre. Bestédllare och
utforare bor dock vara 6verens om vilket mdtt som asyftas.

Den forvintade miatosidkerheten i arbetsomradet kan bestammas
enligt tva huvudsakliga principer:

- Typ A-bestimning av matosdkerhet, med utvirdering av
variationen i matdata fran faktiska RTK-métningar.

- Typ B-bestimning av matosdkerhet, som bl.a. omfattar
schablonskattningar baserat pa tidigare undersokningar,
eller uppgifter fran specifikationer eller kalibreringar.

For mindre uppdrag &r det i de flesta fall tillrdackligt med en
undersokning av Typ A eller Typ B. Vid storre uppdrag kan en
kombination av bade typerna vara berdttigad - och utgora en del av
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den fastslagna kvalitetsplanen. I avsnitt 2.9.3 ges exempel pa en
taltundersokning som kan vara aktuell vid ett stérre uppdrag.

En fdltkontroll bor utforas genom mdatning pa ett antal utvalda
punkter i eller i anslutning till arbetsomradet. I foérsta hand bor
detta vara kdnda punkter som realiserar aktuellt referensnét, eller
dr bestamda med mycket lag lagesosdkerhet, se avsnitt 4.2.

Riktlinjer for utvardering av en sadan faltkontroll ges i HMK-
Geodatakvalitet, bilaga A.3. Ddr rekommenderas dven minst 20
kontrollmétningar av kdnda punkter f6r en robust skattning av
matmetodens osdkerhet. Kontrollmétningarna behdver dock inte
vara 20 olika punkter - det kan tvartom vara en fordel att
genomfora flera oberoende RTK-métningar pa farre punkter, med
vidxlande matforhdllanden (satellitgeometri etc.).
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Eftersom detaljmétning forekommer inom flera olika
verksamhetsomraden sa beskrivs har RTK-metodik som kan anses
vara gemensam inom all samhallsbyggnad, dvs. “maétning pa
stang” inom kommunal matningsteknisk verksamhet,
tastighetsbildning, och bygg- och anldggningsverksamhet.

Med detaljmétning avses bade inmétning och utséttning dér inte
annat framgar av rubrik.

RTK-observationer gors alltid radiellt relativt referensstationen,
dvs. med enkelbaslinjer mellan referens och rover. Figur 3.1
exemplifierar hur detta kan se ut i samband med detaljmé&tning.

Figur 3.1. Mdtning av samma uppséattning detaljpunkter med enkelstations-
RTK, respektive med ndtverks-RTK och VRS. I b8da fallen bestdms positionen i
férh8llande till den ndrmaste referensstationen (triangel), men i ndtverks-RTK-
fallet transponeras data utifrdn vektorn mellan fysisk och virtuell
referensstation (streckad linje). En kontrollpunkt (svart romb) méts in i boérjan
av detaljmétningen, nér fixlé6sning &r initialiserad.

Den 6vre delen av figuren visar méatning med enkelstations-RTK.
Den nedre delen av figuren visar médtning med nétverks-RTK och
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s.k. virtuell referensstation (VRS), som varit en de facto-standard
under mdnga ar. I det senare fallet anpassas korrektionsdata fér den
ungefdrliga position som rovern skickar till positioneringstjansten. I
den berdkningsstandard for natverks-RTK som kallas Master-
Auxiliary Concept (MAC) anvands dock de reella
baslinjeobservationerna mot narmaste referensstation (i likhet med
enkelstations-RTK), med korrektioner fran 6vriga omgivande
stationer. Oavsett om enkelstations-RTK eller nédtverks-RTK
anvands sa bor RTK-métningar ske pa ett sdtt som kompenserar f6r
bristen pa kontroll och 6verbestamningar i forhdllande till
markerade referensnédtspunkter i terrangen. Darfor forutsétts vissa
egenkontroller ingd i detaljmétningsprocessen. Detta illustreras
dven av figur 3.1 dér detaljmédtningen inleds med att en ndrliggande
kontrollpunkt uppsoks.

Vid detaljmédtning med RTK bor utféraren anpassa matmetodiken
efter vilka detaljobjekt som ska madtas in eller sittas ut, hur kodning
och klassificering av objekten ska goras, samt de kvalitetskrav
ifrdga om lagesosédkerheter eller toleranser som foreligger.

Det forutsatts har att RTK-rovern konfigurerats andamalsenligt for
uppdragsbehoven, samt i ovrigt enligt rekommendationerna i
avsnitt 2.5. Aven tillhérande utrustning - lodstang,
centreringshjdlp, métband, reservbatterier, dokumentationsmedia
m.m. - bor ha kontrollerats.

Verifiering av médtmetoden bor ha skett enligt avsnitt 2.9 eller mot-
svarande kontrollrutin. Om sérskild plan for kvalitetsdkring
uppréttats i planeringsskedet ska denna foljas.

Vidare forutsétts utforaren ha kdnnedom om vanliga
kontrollmetoder f6r RTK samt hur de kan anvidndas i métprocessen.
Detta galler fraimst métning pa kontrollpunkter (se avsnitt 4.2) samt
upprepad métning med tidsseparation (se avsnitt 4.3).

Kontroller och dokumention ska i ovrigt foretas efter behov och
god maétsed. Till detta hor att beakta de yttre faktorer i matmiljon
eller kvalitetsparametrar i RTK-rovern som utgor tecken pa
forsamrad funktionalitet och/eller kvalitet under detaljmétningen,
se avsnitt 3.5.

Genom att vilja en tidigare sparad méatkonfiguraration kan valet av
médtmetod, anslutning till lokal referensstation eller
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positioneringstjanst, samt andra instéllningar automatiseras eller
underlittas. Utforaren bor ocksa se till att registrering av métdata
sker pd 6nskad minnesenhet, samt med rétt jobb och matfil,
dataformat m.m.

Eventuella utsdttningsdata, kdnda kontrollpunkter och
bakgrundskarta bor finnas tillgangliga i korrekt referenssystem.

Vid inmdtning bor utforare beakta huruvida punkten/objektet &r
véldefinierat och entydigt i plan respektive hojd. Allmdnna
riktlinjer f6r inmé&tning av svardefinierade objekt finns i HMK-Ge:
Infra, bilaga B. Spetsen pa en lodstang bor t.ex. aldrig placeras i ett
ror vid hojdbestamning om rorets 6verkant definierar hojden.

Vid métning med stativ och trefot bor uppstillning pa méatpunkten
ske enligt praxis for aktuell antenntyp, t.ex. med lamplig adapter
mellan trefot och antenn, och eventuell orientering av antenn. Vid
excentrisk métning ska lampliga rutiner foljas, se avsnitt 3.2.5.

Punktbeteckning, objektkoder och annan attributdata ska anges i
RTK-instrumentets programvara i samband med métning,.

Krav

Antenntyp och antennhdjd ska anges i matinstrumentets
programvara vid detaljmétning. Antennhojder ska anges fran
detaljpunkt till ARP eller till annan fysisk punkt pd antennen
med kand offset till ARP.

Antennhdjd bor kontrolleras nér stativ och trefot anvénds, eller nar
hojden pd lodstdngen justeras. Notera sarskilt om antennhojden
mits vertikalt eller lutande, samt hur antenntypen definieras - t.ex.
beroende pa om antennen dr monterad pa lodstang eller stativ.

Vid métning med lodstdng bor antennhojden viljas med hansyn till
risken for flervagsstorningar (vid for 1lag hojd) eller centreringsfel
(vid for hog hojd). Standardhojden 2 meter brukar vara en rimlig
kompromiss. Utféraren bor kontrollera att stangen fixerats till
korrekt hojd och att antennen &r ordentligt fastskruvad.

Vid métning med stativ och trefot bor antennhojden bestammas
fore och efter métning - gdrna vertikalt med s.k. métkroksadapter.
Utforaren bor dven kontrollera att antennen dr ordentligt fastldst i
trefoten.
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Standardosékerheten vid centrering av lodstang ar typiskt tre
ganger storre ndr centreringen utfors utan hjilp av stativ eller
stodben.

Vid noggrann planbestimning med RTK rekommenderas stativ
eller stodben eftersom centreringsosdkerheten reduceras - frdn ca
15 mm till mindre &n 5 mm. Med stativ och trefot kan
centreringsosdkerheten anses férsumbar om optiskt lod anvands.
Utforaren bor dock kontrollera att det optiska lodet dr korrekt
justerat.

Utforaren bor alltid beakta lokala forhallanden som kan paverka
centrering, t.ex. vind eller markvibrationer.

Rekommendation

Excentrisk matning bor redovisas med sdrskild beteckning pa
temporar punkt, samt langd- och vinkelmatning och annan
nodviandig information for otvetydig bestdmning av
maétpunkten.

Om centrering inte kan ske direkt 6ver matpunkten bor excentri-
citet bestimmas med hjélp av temporart markerad punkt och mét-
ning med totalstation, distometer eller annan. Vid bestamning av
tva tempordra punkter med tvd langdmatt till excentrisk punkt kan
inbindning goras.

Nar en forsta ungefarlig absolutposition erhalls bekraftar detta att
RTK-utrustningen laser mot satellitsignalerna pa ett bra sétt.

Vid miétning i aktivt referensnét bor utforaren dérefter ansluta
RTK- instrumentet mot 6nskad positioneringstjanst enligt
tjansteleverantdrens instruktioner. Pdgdende ¢verforing av
korrektionsdata brukar indikeras i utrustningens programvara.
Vissa positioneringstjanster kraver en forsta position fran rovern for
att korrektionsdata ska kunna skickas till rovern.

Om moijlighet finns bor bade korrektionsdlder och andelen
mottagna korrektioner kontrolleras i instrumentet, se d4ven avsnitt
3.5.2.
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Rekommendation

Vid RTK-baserad detaljmétning bor plan- och hojdbestamning
ske med initialiserad fixlosning eller med efterberdkning av
tixlosning.

Om alternativ 16sningstyp accepteras bor differentiell
kodlosning (DGPS/DGNSS) viljas framfor flytlosning.

Initialisering av fixlosning kan paborjas nédr rovern tar emot
korrektionsdata. Tiden for initialisering paverkas bl.a. av
matforhdllanden och baslinjeléngd, men bor inte 6verstiga 1-2
minuter. Ndr rovern har fixlosning kan inmétning (avsnitt 3.3) eller
utsdttning (avsnitt 3.4) paborjas.

All RTK-métning bor ske med fixlosning, om inga sdrskilda
undantag tillats i matuppdraget. I sadant fall bor dock utforaren
tanka pa att differentiell kodmdatning (DGNSS) i manga fall utgor
ett battre alternativ 4n métning med flytlosning med RTK, sarskilt i
svarare matmiljoer.

Rekommendation

Utforare bor utnyttja mojligheten att gora inméatning med
Overbestaimningar - dvs. med ldngre och fler sessioner -
utifrdn tillampningens krav pa métosadkerhet.

Vid flersessionsmitning bor alltid sessionerna tidssepareras
enligt rekommendation.

Vid inmétning med RTK kan ldgesbestamningen utforas med
Overbestaimningar genom att

- Oka sessionslingden, dvs. mittiden. Se avsnitt 3.3.1.

- utfora flersessionsmitning, dvs. upprepade matningar med
medeltalsbildning. Se avsnitt 3.3.2.

Exakta rekommendationer kan inte ges for detta, eftersom
matosédkerheten och risken for grova fel i positionsbestdimningen &r
en funktion av manga faktorer: avstand till referensstation(er), lokal
matmiljo, satellitkonfiguration, solaktivitet, m.m. I tabell 3.3a visas
ett antal exempel pa mdjlig matmetodik for olika tillimpningar.
Metodiken bor justeras av utforaren efter behov och erfarenhet, t.ex.
genom undersokning av forvantad métosakerhet enligt avsnitt 2.9.2
och avsnitt 2.9.3.
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Tabell 3.3a. Exempel p§ méatmetodik vid inmétning av detaljer med RTK.

Detaljtyp

Mojlig inmétningsmetodik

Enkel plandetalj for baskarta

En session a 5 sekunder.

Fastighetsgrans i tatort (med

Tva sessioner a 15-30 sekunder, med

referenspunkt i bruksnit

lag bebyggelse) stodben
Bakatobjekt for RTK- ?Va sessioner a.10-20 ﬁekgnder om fdrre
o . an fem bakatobjekt méts in under kort
understodd fri ) R
stationsetablerin tid, annars en session a 5-10 sekunder
& per bakatobjekt.
Passpunkt eller Tre sessioner a 20-30 sekunder, med

stativ eller stodben.

Viktig hojddetalj for baskarta

Tre sessioner a 10 sekunder, alternativt
tva sessioner a 60 sekunder om tid ej
medges for tre tidsseparerade sessioner.

Exempel pa genomférande av ett mindre detaljmatningsuppdrag
visas i figur 3.3b, ddr 20 detaljpunkter bestimts med hjdlp av totalt
30 RTK-mdtningar enligt foljande:

- Mitning 1: Detaljmétningen inleds med métning pa
kontrollpunkt. Eftersom kontrollmétningen uppfyller
toleranskraven for uppdraget kan inmétning av detaljer

fortsitta.

- Mitning 2-6: En tomtgrdns méts in, plus en enklare detal; i

ndrheten (punkt 4).

- Mitning 7-22: Detaljpunkterna 7-18 motsvarar mitten pa en
vdg. [ samband med métning 14 tappades fixlosningen
tillfalligt . Matning pa kontrollpunkt (15) gors for att verifiera

forvantad kvalitet.

- Mitning 23-27: En andra session mdts for tomtgransen, ca 15
minuter efter den forsta (dvs. médtningarna 2-6). Matning 23
overskred dock toleranskravet, varfor ytterligare en

inmétning kravs.

- Matning 28-29: Aven for dessa punkter miits en andra
session, som dock utfors efter tomtgransinmétningen for att
garantera tillracklig tidsseparation
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- Mitning 30: Detaljmétningen avslutas pa den forst inmétta
kontrollpunkten.
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Figur 3.3b. Exempel p8 inmétning av 20 detaljpunkter (cirklar),varav 6
stycken har krav p§ ldgre ldgesosdkerhet (svarta cirklar). Tre kontrollpunkter
finns tillgéngliga i matomrdet (romber). Numreringen motsvarar den ordning i
vilken RTK-mé&tningarna genomfors.

Rekommendation
Antalet registrerade positioner/epoker bor vara minst 3.

De positioner/epoker som registreras under en session bor
alltid medeltalsbildas. Dokumentation bor inkludera start- och
stopptid, samt antalet registrerade epoker.

En session dr en sekvens av registrerade positioner. Lamplig
sessionslangd dr vanligen mellan 3-30 sekunder. Positionerna under
maétsessionen bor medeltalsbildas.

Genom okad sessionslangd och medeltalsbildning sa reduceras
effekten av kortvagig variation vid GNSS-métning. Den kortvagiga
variationen kan huvudsakligen beskrivas som slumpmaéssig och
kallas darfor ibland “métbrus”.
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Rekommendation
Vid behov av 6kad kontrollerbarhet i méatprocessen bor
flersessionsmétning dvervagas.

Varje session bor métas med ny fixlosning. Sessionerna bor
kontrolleras inbordes innan de medeltalsbildas. Om tolerans ej
dr uppfylld bér ommétning av session goras.

Vid flersessionsmitning upprepas inmdtning en eller fler ganger,
med samma sessionsldngd. Sessionerna kan medeltalsbildas om
toleransen for upprepad métning &r uppfylld, se avsnitt 2.5.4 och
avsnitt 4.3.2.

Genom flersessionsmétning reduceras effekten av den ldngvégiga
variation som huvudsakligen beror av satellitgeometri och
otillrdacklig modellering av osdkerhetskallor. Dessutom erhdlls en
naturlig kontroll av métprocessen, dir t.ex. grova fel eller
systematiska avvikelser ldttare kan upptéackas. Detta forutsitter
dock att sessionerna méts med tillrdcklig tidsseparation.

Rekommendation

Tidsseparation bor alltid tillimpas vid flersessionsmétning
eller aterbesok. Tidsseparation medfor robustare hantering av
langvégig variation, samt en mer realistisk uppskattning av
matosdkerheten.

Typisk tidsseparation &r:
- vid planbestamning: 10-15 minuter
- vid hojdbestamning: 20-30 minuter

Dessa vdrden bor 6kas nér atmosfarsstorningar och
baslinjeldngd okar.

Behovet av att tidsseparera sessioner dr en konsekvens av att
langvagig variation i RTK-positioner behover hanteras sa att
systematiska avvikelser fdngas in. Om inte tidsseparation tillampas
dr risken stor att endast kortvdgig variation beaktas och att
métosdkerheten ddrmed skattas 6veroptimistiskt. Detta dr d&ven
fallet vid korta enkelsessionsmétningar.

Som en tumregel bor tidsseparation vara langre dn ”vaglangden” i
den langvagiga variationen, vilket i sin tur dr en funktion av flera
variabler - t.ex. baslinjeldngd, atmosfarsstorningar, lokala
storningar, satellitgeometri, samt restfel fran bristande modellering.

HMK-Geodesi:
GNSS-baserad detaljmétning 2015 43 (85)



I efterhand skattade véarden for lamplig tidsseparation kan darfor
variera fran ndgra minuter till en timme.

Ommitning av sessioner bor utforas nér aktuell tolerans dverskrids,
t.ex. vid upprepad matning. Detta forutsétter att tidsseparation
tillimpats mellan den ursprungliga mitningen och den upprepade
matningen.

Orsaken till 6verskriden tolerans bor utredas och dokumenteras vid
sarskilt stora avvikelser. Om toleransen 6verskrids upprepade
ganger bor kontrollpunkt métas in, se avsnitt 4.2.

Se avsnitt 4.3.1 och avsnitt 4.3.2 for forslag till toleranser vid
aterbesok respektive flersessionsmitning.

Rekommendation

Utforandeklasser kan tillimpas vid inméatning med RTK for
att underldtta kvalitetssdkring av métprocessen.

Utforandeklasser &r specifika rekommendationer for inmétning
med RTK for att forenkla att kvalitetskrav upppfylls. Definitionen
av utforandeklasser baseras pa ett fatal paverkbara parametrar:

- Sessionsldngd (mattid)

- Antalet sessioner

- Tidsseparation mellan sessioner

- Grénsvéarden for satellitgeometri och internskattad kvalitet
Utforandeklasser for ndtverks-RTK definieras i bilaga A.

Utifran kdannedom om baslinjelangd mellan rover och ndrmaste
referensstation, samt stationstidtheten i det aktiva referennitet, kan
utforandeklasserna relateras till schablonskattningar av forviantad
maétosdkerhet, se bilaga C.2.

I dagsldget saknas definierade utforandeklasser for enkelstations-
RTK.
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Rekommendation

Om rddata fran rovern sparas for efterberdkning av RTK-
métning bor méattiden utokas jamfort med realtidsmétning
med fixlosning for att sdkerstilla att godtagbar plan-och
hojdbestamning kan ske.

Om utforaren inte kan (eller behover) overfora korrektionsdata i
realtid sa kan istéllet positionsbestimningen goras i efterhand.
Detta kraver att rddata sparas i instrumentet - dvs. kod- och
barvagsobservationer - som sedan efterberdknas med referensdata i
lamplig programvara. Utféraren bor sdkerstélla att RTK-
instrumentets minneskapacitet &r tillrdcklig for att spara rddata.

For att godtagbar plan-och hojdbestamning ska kunna genomforas
bor mittiden utokas for 6ka sannolikheten for fixlosning. Métning
som normalt utfors under nagra sekunder vid realtidspositionering
bor darfor genomforas under ndgra minuter istéllet.

Se avsnitt 3.8 for rekommendationer i samband med efterberdkning
av RTK-data.

Utsédttning av detaljer for byggnader, ldngstrackta
anldggningsobjekt, fastighetsgranser m.m. kan goras med RTK
under forutséttning att 6verbestimning vid behov kan
astadkommas vid s k. finutsdttning, se avsnitt 3.4.2.

Kontroll sker via inmétning och jaimforelse mot referensmatt eller
koordinater i det digitala underlaget. Darfor &r det viktigt att
verifiera att angivna matt till sekundarlinjer eller teoretiska
koordinatangivelser i det lokala referenssystemet &r korrekta i
underlaget innan utsittning inleds. Darutover bor krav pa
dokumentation och férsakringsmarkeringar undersokas.

I de fall sarskilda utsdttningskrav foreligger bor relevanta
branschstandarder tillampas.
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Rekommendation

Utforare bor sarskilt beakta forutsattningar for RTK-métning i
samband med utséttning, eftersom utsittning inte kan utforas
i langre eller i fler métsessioner.

Grovutsdttning med RTK sker i normalfallet med samtidig plan-
och hojdbestaimning utifrdn den aktuella (uppdaterade) positionen
som visas av mdtinstrumentet. Vid krav pd ldg osdkerhet i hojdlaget
bor avvdgning eller annan lamplig mdtmetod i HMK-Ge: Terrester
overvagas.

Kontrollinmétning (se avsnitt 3.4.3) gors av utforare i enlighet med
kvalitetsplan och god maétsed.

Rekommendation

Om finutsédttning med RTK inte kan utféras med véxelvis
inmétning och justering sa bor alternativ matmetod 6vervégas
enligt HMK-Ge: Terrester.

Kontrollinmétning tillhor inte utsédttningsprocessen utan bor
alltid utforas som separat atgard.

Eftersom inmétning med RTK kan utféras med 6verbestamningar
bor detta utnyttjas vid finutsidttning, genom att efter grovutséttning
véxelvis utféra inmétning och justering tills krav pa
lagesosdkerhet/tolerans dr uppfyllda. Figur 3.4.2 visar ett exempel
pa detta, utfort i tre steg.

Lamplig metodik for inmétning (se avsnitt 3.3) vid finutsdttning
véljs lampligen utifrdn minimering av utsattningstid. Matosakerhet
for utsdttning som utforts enligt ovan kan betraktas som ekvivalent
med matosdkerhet for den sista inmétningen av laget.

Kontrollinmétning (se avsnitt 3.4.3) utfors i enlighet med
kvalitetsplan och god maétsed.
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Figur 3.4.2. Exempel p§ justering vid finutséttning. Det teoretiska
utsédttningsldget har en radiell tolerans som motsvaras av den ljusgr§ cirkeln.
Inmétningen med RTK har en méatosdkerhet som motsvaras av den
snedstreckade arean. Utséttningen justeras stegvis mot det teoretiska ldget
(streckade pilar) tills toleransen dr uppylld fér énskad tdckningsgrad, t.ex.
95% (i steg 3).

Rekommendation

Kontrollinméatning utfors for att verifiera toleranskrav. Vald
kontrollmetod bor ha en métosdkerhet pa hogst en tredjedel
av den forvantade métosdkerheten vid utsadttningen.

Metod for kontroll av utsédttning av detaljobjekt bor véljas utifran
de specifika toleranskraven. Sddana krav anges i branschstandarder
eller av bestillare - beroende pd verksamhet. Kontrollinmétning
forvantas dock sillan ske med RTK vid hoga toleranskrav, eftersom
kontrollmetoden bor vara approximativt felfri i forhallande till
utsdttningsmetoden.

Leveranskontroll av utsatta detaljer kan utforas via stickprov enligt
rekommendationer i HMK-Geodatakvalitet.

Rekommendation

Utséttning av detaljer med krav pa lag inbordes (lokal)
lagesosdkerhet bor ske med samma fixlosning under kort
tidsrymd. Kontroll av utsidttning bor daremot ske med annan
fixlosning eller mot annan referensstation.

Vid krav pd lag lokal osidkerhet mellan narliggande detaljer kan
man utnyttja det faktum att RTK-observationer &dr korrelerade, med
systematiska avvikelser over korta tidsintervall. Detta exemplifieras
i figur 3.4.4 dér tre detaljer sdtts ut med nétverks-RTK. Om
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detaljobjekt sdtts ut med samma fixlosning under kort tidsrymd sd
ar sannolikheten stor att den lokala ldgesosdkerheten mellan dessa
objekt dr ldgre jamfort med om utsédttning sker med tre olika
fixlosningar 6ver langre tid.

Figur 3.4.4. Exempel p§ utséttning av tre detaljer med tre olika fixlésningar.
Trianglarna motsvarar tre olika virtuella referensstationer som skapas vid varje
ny initialisering av fixl6sning.

Enligt samma logik bor utsdttning med enkelstations-RTK ske mot
samma referensstation d&ven om flera lokala referensstationer finns
tillgangliga. Daremot bor kontrollmétning ske mot annan
referensstation.

Konventionella midtmetoder, eventuellt i kombination med RTK,
kan overvégas vid sdrskilda krav pa narsamband. Se vidare i HMK-
Ge: Terrester.

Under pagdende RTK-méatning bor utforaren uppmarksamma yttre
forhallanden samt information frdn matinstrumentet for att sjalv
kunna gora en kvalitetsbedomning av métningen, underlatta
felsvkning, och minimera risken for grova fel.

Under realtidsmétningen bor utféraren uppmérksamma sadana
faktorer som pa olika sitt kan begrénsa eller stora roverns mojlighet
till satellitobservationer och utnyttjande av korrektionsdata, se
tabell 2.5.5a.

- Antennstabilitet: Aktuella markférhéllanden vid
métpunkten bor uppmarksammas, sdrskilt om dessa dr av ett
sadant slag att markens beskaffenhet forandras vid
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HMK-Geodesi:

variationer i fukt eller temperatur. Observera att detta dven
galler tillfalligt etablerad lokal referensstation vid métning
med enkelstations-RTK.

Mobil-/radio-tickning: RTK-mitning kraver kontinuerlig
overforing av korrektionsdata. Stort avstand till utsandande
basstationer, ogynnsam topografi eller forekomst av
elektromagnetiska storningar kan i vissa fall begransa mobil-
och radiokommunikation till rovern, se dven avsnitt 2.6.1.

Flervigsstorningar: Mitning i narheten av hoga fasader eller
andra konstgjorda ytor och objekt innebar ckad risk for
flervégsstorningar. Flervagsstorningar medfor i vissa fall
patagligt forsamrad signalkvalitet, men kan vara svara att
identifiera under korta métsessioner. Annan métteknik bor
overvagas om matomrddet har kategoriserats som mycket
svar mdtmiljo, se avsnitt 2.6.2.

Jonosfir: Jonosfdaren har en rums- och tidsméssig variation
(latitud, tid pa dygnet, tid pa aret, tid i solcykeln, m.m.) som
utforaren bor kédnna till. For ndtverks-RTK finns tjanster for
jonosfarsmonitorering tillgangliga i realtid eller ndra realtid,
se avsnitt 2.8.1.

Status for positioneringstjdnst/referensstation: Ibland
forekommer storningar eller avbrott i positioneringstjansten
eller utsandningen fran den lokala referensstationen.
Utforaren bor hélla sig uppdaterad om driftsstatus for
aktuell tjanst, se avsnitt 2.3.2. Atgzrdsplan bor finnas
tillganglig vid driftsstopp for lokal referensstation.

Viderforhallanden: Forekomst av frontsystem eller hastiga
vdderomslag i och kring arbetsomradet bor noteras, liksom
stora hojdskillnader pd korta avstand. For att minimera
inverkan fran troposfaren bor, om majligt, médtning ske néar
det rader likartade vaderforhallanden vid rover- och
referensmottagare. Detta giller sarskilt enkelstations-RTK. Se
dven avsnitt 2.8.2.

Vid RTK-métning bor gransviarden utnyttjas for att automatisera
kontrollen av kvalitetsrelaterad information i mitinstrumentet, t.ex.
PDOP och interna kvalitetstal.

Viss information i métinstrumentets programvara utgor direkta
eller indirekta kvalitetsindikatorer och ger i manga fall en tydlig
fingervisning om vad som kan forvantas vid médtning. Denna
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information bor darfor kontrolleras fortlopande for att minimera
risken for daliga méatresultat, samt for att underlitta vid felsokning.

Har nedan beskrivs ett antal kvalitetsindikatorer som finns i
taltprogramvaran pd de flesta RTK-instrument. Programvaran bor
konfigureras pa lampligt sétt for att dessa indikatorer ska finnas latt
tillgdngliga i samband med matning. Observera att bendamningar
och definitioner kan variera nagot beroende pa vilket fabrikat som
anvands.

HMK-Geodesi:

Signalkvalitet: Kvaliteten pd inkommande satellitsignaler
paverkas bl.a. av atmosfarsstorningar, flervagsstorningar och
partiella sikthinder (t.ex. 16vverk). Signalkvalitet redovisas
med s.k. SNR-tal, som beskriver forhallandet mellan
signalstyrka och brusniva. Laga SNR-tal kan indikera
problem med vissa satellitobservationer.

Realtidpositionen: Roverns uppdaterade position som
varierar fran epok till epok. Utsdttningsfunktionen kan
utnyttjas for att enklare folja variationen om matpunkten
redan har matts eller har kdnda koordinatvarden.

Korrektionsbortfall: Om korrektionsdata fordrojs mer dn 2-3
sekunder néar aktuell epok ska berdknas i rovern kan detta
medfora storre matosdkerhet och/eller svarighet att
initialisera och behélla fixlosning vid RTK-mdtning.

Bortfall av korrektionsdata: Mottagen korrektionsdata
redovisas i vissa fall via procenttal. Om bortfall av
korrektionsdata overstiger 25-30% kan detta medfora storre
matosdkerhet och/eller svarighet att initialisera och behalla
tixlosning vid RTK-métning.

Internskattade kvalitetstal i rovern: Vid realtidsmétning ger
GNSS-mottagaren en uppskattning av métosdkerheten i
positionsbestamningen - horisontellt (2D), vertikalt (1D),
eller kombinerat (3D). Utforare bor uppmérksamma att de
interna kvalitetstalen ibland &r orimligt 1dga, eftersom vissa
bidrag till den faktiska méatosdkerheten inte inkluderas.
Detta galler sarskilt vid métning i svdra métmiljoer med
flervéagsstorningar.

DOP-tal: PDOP (Positional Dilution Of Precision) dr ett matt
pa satellitgeometrins bidrag till den horisontella och
vertikala positionsosdkerheten i tre dimensioner. En god
geometrisk spridning av satelliterna medfor ett lagre PDOP.
Vid realtidsmétning bor ett gransvarde anges i
rovermottagaren, se avsnitt 2.5.4.
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HMK-Geodesi:

Rekommendation

Alla problem eller andra avvikelser fran planerad métning
(t.ex. bristfdllig overforing av korrektionsdata, oforutsedd
forsamring av méatforhallanden eller orimliga métvarden) bor
noteras, inklusive tidpunkt, foljdeffekter, och vidtagna
atgarder. Anteckningar kan ske digitalt i roverns
programvara, i métprotokoll, eller motsvarande.

Avvikande koordinatvirden: Avvikande koordinatviarden
konstateras antingen direkt i realtidsposition (t.ex. ndr
rovern inte &r i rorelse) eller indirekt ndr toleranser inte
uppfylls. I det senare fallet bor i forsta hand ommatning ske
innan vidare felsokning inleds. Tid bor noteras for att
mojliggora efterkontroll av matdata. Om felaktig fixlosning
misstdnks sd bor aterbesok av tidigare inmdtta punkter goras
efter minst 10-15 minuter.

Bortfall eller fordrojning av korrektionsdata: Den hir typen
av problem kan harstamma fran teknikproblem (t.ex.
overbelastning) i mobilnétet, problem hos leverantoren av
positioneringstjansten, eller problem i roverutrustningen. I
forsta hand bor mobil- och radiotdckningen kontrolleras. I
andra hand kontaktas relevant teknisk support, beroende pa
problemets art. Om samre kvalitet kan forvéntas p.g.a.
degraderad datadverforing bor radata lagras for
efterberdkning, se avsnitt 3.3.6.

Periodbortfall: Tillfdlliga avbrott i roverns ldsning av
satellitsignalerna kan medfora att fasméatningen avbryts. Vid
realtidsmitning “lagas” bortfallen per automatik, i den man
det a&r mojligt. I annat fall bor orsaken faststéllas, exempelvis
storningar i den lokala méatmiljon eller scintillationer i
jonosfdren.

Tappad fixlosning eller lang initialiseringstid: Vid langa
initialiseringstider eller tappad fixlosning gors en
ominitialisering for att minska sannolikheten for felaktigt
bestamd fixlosning. Datalédnkens kvalitet bor kontrolleras,
och om det dr praktiskt genomforbart gors inmétning av
kontrollpunkt. Vad som utgor “ldnga” initialiseringstider bor
avgoras genom att jimfora med métutrustningens tekniska
specifikation.
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- Bortfall av referensstation: Bortfall av en referensstation kan
forvantas paverka métning i forhallande till avstandet
mellan stationen och rovern. Nér nagon av ndrliggande
referensstationer faller bort sd bor ny stationskonfiguration
bedomas i forhallande till kvalitetskrav. Vid métning i
utkanten av referensnétet bor utforaren dessutom vara
uppmdrksam pa eventuell extrapolering eller 6vergdng till
korrektionsdata for enkelbaslinje (dvs. inte nidtverkslosning).

- Avvikande antennh6jd: Om avvikande antennhajd
konstateras under métning med lodstang &r ofta den béasta
16sningen att fortsdtta mata och korrigera samtliga
maétningar efter arbetets slut. Om métning skett med stativ
bor antennhdjden mitas pa nytt. Om dven denna matning
avviker bor trefot och stativ kontrolleras.

- Forsamring av kvalitetsparametrar: Nar interna kvalitetstal,
DOP-tal eller andra kvalitetsparametrar forsamras sé bor
detta spdras till 6vriga parametrar eller foérandrade yttre
matforhédllanden. Tid bor noteras for efterkontroll av
métdata. Om felaktig fixlosning misstanks sa bor aterbesok
av tidigare inmaétta punkter goras efter minst 10-15 minuter.
Inmétning av nérliggande kontrollpunkt bér genomforas om
forsamringen kvarstdr.

- Tappad uppkoppling: Kontroll bor goras att GNSS-
utrustningen, inklusive modem, &r funktionsduglig och att
faltdatorn har Internet-anslutning. Alternativ
uppkopplingsmetod provas om anslutning till tjdnsten inte
kan ske. Kontakta dédrefter teknisk support for
positioneringstjdansten.

Rekommendation

Forstarkta matrutiner rekommenderas under ogynnsamma
forhallanden, dvs. i sddana situationer dar forsamrad
matosdkerhet kan forvantas p.g.a. storda satellitsignaler.

Vid mycket svara sikthinder och flervagsstorningar bor dock
alltid alternativa mattekniker 6vervigas.

Atmosfarsstorningar, flervagsstorningar och dalig satellitgeometri
medfor storre méatosdkerhet i positionsbestamningen. Detta kan i
manga fall hanteras genom forstarkta métrutiner, t.ex. genom
langre och fler métsessioner, samt mottagarinstallningar som

HMK-Geodesi:
GNSS-baserad detaljmétning 2015 52 (85)



mojliggor filtrering av simre observationer.

- Forstarkta méatrutiner for métsessioner inkluderar:
o Mitning i ldngre sessioner
o Mitning av fler sessioner, med tidsseparation

- Forstarkta métrutiner for satellitgeometri inkluderar att:
o Hoja gransen for minsta antal satelliter i positions-
16sning
o Sidnka griansen for PDOP, eller motsvarande matt.
o Hoja griansen for satellitelevationer, dvs. elevations-
masken.

Utforare bor dock uppmaérksamma att forstarkta matrutiner dr inte
en garanti for felfri mdtning - utan snarare ett sitt att ”strama upp”
RTK-matningen for att 6ka sannolikheten for att detaljmétning kan
genomforas med godtagbar kvalitet. Under mycket svéra
matforhallanden, t.ex. i extrem stadsmiljo, bor alternativa
miéttekniker overvigas, eftersom produktiviteten sjunker kraftigt
ndr fler observationer filteras bort eller ej uppfyller toleranskrav.

Information

Inpassning som sker med bristande kontroll av passpunkter
och resultatparametrar kan leda till att spanningar och
deformationer uppstar i RTK-matningarnas inbordes
geometri.

Lokal inpassning &dr en majlig strategi vid RTK-métning i
inhomogena referenssystem dér restfelsmodell saknas (se avsnitt
2.5.5), eller dér observationerna har dalig geometri i forhallande till
det markerade referensndt som anvands. Exempel pa det sistndamda
kan vara skalfel i observationerna p.g.a. ldng baslinje.

Eftersom inpassning dr en empiriskt bestimd transformation bor
utforaren vilja passpunkter med omsorg. Passpunkterna ska helst
vara fordelade 6ver och omsluta det tankta giltighetsomradet for
inpassningen. P4 det sittet tillaimpas bade principerna interpolation
och dverbestimning for att bestimma transformationsparametrarna.

I vissa fall kan bestdllaren ha tillgang till inpassningsparametrar
som utforaren kan anvénda for att konfigurera RTK-instrumentet.

Ovriga riktlinjer for lokal inpassning, se HMK-Ge: Infra, avsnitt 2.8.
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Rekommendation

Vid hoga kvalitetskrav pa bestimning av hojder bor
avvikelser mellan RTK-mitta hojder och det passiva hojdnitet
undersokas, och eventuellt korrigeras med ett hojdskift.

Aven om korrekt geoidmodell tillimpas for hojdbestdimning i det
aktuella referenssystemet s& kan skillnader kvarsta i forhallande till
de passiva punkter i (eller kring) arbetsomrddet som realiserar
hojdsystemet. Detta kan dels bero pd lokala skillnader mellan
geoidmodellen och hojdsystemet, men ocksa skillnader i realisering
av det aktiva referensnitet (som anvands vid ndtverks-RTK) eller
instrumentrelaterade faktorer pa referensstation(er).

Vid krav pd hojdosdkerhet bor dédrfor de indirekt bestamda
hojderna vid RTK-mitning kontrolleras mot nérliggande hojdfixar.
Detta dr sdrskilt viktigt i de sammanhang dar bade direkt
(avvdgning) och indirekt bestamning av hojder (RTK) utfors.

Om tillrackligt mdnga kontrollpunkter méts kan den eventuella
avvikelsen betraktas som homogen inom omradet och darmed
korrigeras med ett hojdskift.

Ett signifikant hojdskift bedoms vara = 20 mm om terrester
kontrollmitning sker pa minst 20 RTK-matta punkter. Hojdskiftet
skattas som medeltalet av hojdavvikelserna pa kontrollpunkterna.
Vid storre eller langre matuppdrag bor skiftet bestimmas med
minst tvd oberoende kontrollmétningar, utférda vid olika tillfallen.

Se exempel i HMK-Geodatakvalitet, bilaga A.4, med rubriken
”Kontroll av geoidmodell” (egentligen kontroll av hojdskift).

Rekommendation

Vid efterberdkning med virtuell RINEX bor utféraren
dokumentera tidpunkter och ungefarliga koordinater, samt
annan information som kravs vid bestdllning av
korrektionsdata.

Efterberdkning av méatdata vid planerad realtidstillampning utfors
ndr overforing av korrektionsdata inte dr mojlig (eller nodvandig),
exempelvis om mobiltdckning saknas eller &r begransad vid
mattillfallet.
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I dessa fall krdvs rddataloggning av kod- och barvagsobservationer
som antingen efterberdknas med motsvarande korrektionsdata som
vid statisk métning (bandata, referensobservationer,
referenskoordinater etc.) eller rddata som efterberdknas med
nitverksberdknade korrektionsdata, s.k. virtuell RINEX. Det
sistndmnda alternativet dr aktuellt om métning genomfors i ett
aktivt referensnit, men forutsitter ocksa att leverantor av
positioneringstjanst kan generera virtuell RINEX pa bestallning.

Utforaren bor tanka pa foljande, om virtuell RINEX ska utnyttjas:

1. Radata bor loggas innan métsessionen (punktinmétningen)
inleds for att mojliggora initialisering av fixlosning. For
sdkerhets skull bor radataloggningen ske under langre tid dn
vad som normalt krédvs vid initialisering i realtid, eftersom
utforaren inte kan invénta “battre tider” vid efterberdkning.
Av samma skaél bor satellitgeometrin helst vara battre an vid
realtidsmitning.

2. Rovern paverkas fortfarande av samma felkéllor.
Mojligheterna till noggrann ldgesbestimning bor i de flesta
tallen varken bli battre eller samre med virtuell RINEX.

3. For att generera virtuell RINEX behover utforaren i
normalfallet skicka tidpunkt for matningen samt ungefarliga
koordinater (t.ex. via absolutposition) till tjansteleverantoren.

4. Instruktioner for generering och anvandning av virtuell
RINEX fran instrumenttillverkare och leverantdr av
positioneringstjanst bor alltid foljas. Uppméarksamma sarskilt
hur referens- och roverantenner ska hanteras i programvaran.

I 6vrigt kan efterberdkningen hanteras och dokumenteras som vid
statisk GNSS-métning enligt HMK-Ge: Stom. Utforaren bor dock
sarskilt ta vara pa mojligheterna till kontroll, datafiltrering,
transformation m.m. som kan goras i efterhand.

Om flera lokala referensstationer med radataloggning utnyttjas sa
bor om mojligt mellanliggande baslinjer berdknas, se figur 3.8.
Vektorkomponenter och varians-kovariansmatriser fran RTK-
observationerna kan da anvéndas for utjgmning. Dessutom skapar
detaljer och kontrollpunkter som métts in mot flera
referensstationer god redundans och méjlighet till kontroll.
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Figur 3.8. RTK-métning med tv8 lokala referensstationer. Gemensamma
detaljer (svarta cirklar), kontrollpunkter (svarta romber) och baslinjen mellan
referensstationerna skapar redundans och starka ndrsamband.
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Rekommendation

a) Utforaren bor nyttja egenkontroller under RTK-métning for
att minska risken for grova fel eller systematiska
avvikelser, samt for att verifiera instédllningar och
matkvalitet.

b) Toleranser bygger pa forvantad matosdkerhet vid
detaljmétning och bor finnas tillgdngliga i méatinstrumentet
for anvandning i samband med vanliga kontroller - t.ex.
RTK-maétning pa kontrollpunkt eller upprepad RTK-
maétning.

Egenkontroller, dvs. utforarens kontroller, utgor en vasentlig del av
att kvalitetsbedoma och kvalitetssdkra detaljmétningsprocessen.
Vid uppdragsarbete formulerar bestillaren i vissa fall ett
kontrollprogram, dér det framgar vilka egenkontroller som ska
utforas och hur dessa ska redovisas.

Egenkontroller kan genomféras fore, under och/eller efter
detaljmétning med RTK:

- Innan detaljmitning bor métutrustningens funktionalitet och
prestanda kontrolleras, liksom forvantad méatosdkerhet for
den tillimpade métmetod som planeras. Detta kan i bdda
fallen ske via RTK-métning pa kontrollpunkter, se dven
avsnitt 2.9.1 och avsnitt 4.2.

- Under detaljmitning sker kontroll framst genom upprepad
RTK-métning med tidsseparation, antingen som
flersessionsmétning med medeltalsbildning eller som
oberoende kontroll vid dterbesok. Aven RTK-mitning pa
kontrollpunkter kan utféras om behov uppstar - t.ex. vid
misstanke om degraderad matkvalitet, se avsnitt 3.5.

- Efter detaljmitning utfors kontroller for att bedoma om
detaljmétningarna uppfyller kvalitetskraven med avseende
pa lagesosdkerhet, fullstandighet, tematisk osdkerhet m.m.
Denna kontroll utfors ofta som stickprov pa storre
dataméngder. Riktlinjer for bestéllarkontroll av det
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leverarade arbetet/produkten beskrivs mer utforligt i HMK-
Geodatakvalitet.

Toleranser, dvs. grans for acceptabla avvikelser nar
kontrollmétningen jamfors med ursprunglig métning eller kdnda
koordinater, dr ett verktyg for kontroll av kvalitet.

Utforaren forvantas inte berdkna toleranser i samband med
mdtsituation, utan bor forkonfigurera matutrustningen med sddana
gransvarden utifran forvantad matosdkerhet f6r RTK-metoden vid
detaljmatning respektive kontroll.

Toleranser berdknas genom fortplantning av métosédkerheter, enligt
foljande modell:

u(d) = v (Uos(RTK4)/2)% + u(cy)?

dar u(d) ar standardosdkerheten i plan eller hojd for
detaljmatningen, Ugs(RTK,) &dr den enligt praxis utvidgade
matosdkerheten (k=2, dvs. 95%) for RTK-metoden som anvénds.
Standardosékerhet for centreringen, u(cy), tillkommer om
planbestamning utfors vid detaljmétningen.

Standardosékerheten for kontrollmetoden formuleras pa
motsvarande sétt:

u(k) =  (Ugs(RTK})/2)* + u(cy)?

Centreringsosdkerheten bygger pa foljande antaganden:

- Lodstang, 2 meter: u(c) = 15 mm
- Lodstang, 2 meter, med stodben: u(c) = 5 mm
- Stativ med tvangscentrering: u(c) = 0 mm

Vid hojdmaétning pa alternativbestamd punkt kan
centreringstermen ersdttas med u(geoid) = 10 mm, som ar
standardosdkerheten i omvandling frdn hojder 6ver ellipsoiden till
normalhojder. I detta fall tillkommer dessutom
standardosdkerheten for kontrollpunkten, u(punkt), som beror pa
osdkerheter i ursprunglig bestamning, markering m.m. Se avsnitt
422

Toleranserna dr angivna med en tdckningsfaktor k=2, om inget
annat sags, och betecknas déarfor Tos. Det innebar att kontrollen
forvantas omfatta minst 95% av alla avvikelser i plan respektive
hojd, baserat pd ingdende osdkerheter (dvs. detaljmétningen och
kontrollmétningen).

Se HMK-Geodatakvalitet, avsnitt 2.9, f6r en utforlig diskussion
kring toleransbegreppet.
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Rekommendation

a) RTK-matning pa kontrollpunkt(er) bor alltid ske innan
maétarbete paborjas - eller ndrhelst utforaren har behov av
att kontrollera att RTK-tekniken fungerar och att
matosédkerheten &dr den forvantade.

b) Nybestamning av koordinater f6r kontrollpunkter bor
utforas med en metod som ger forsumbar ldgesosdkerhet
(=1/3) i SWEREF 99 i forhéllande till undersokt RTK-
metod.

Kontrollpunkter &r vildefinierade markeringar i miljoer som &r
gynnsamma for GNSS-métning, vilket motsvarar kateogorierna
“Léatt” eller “Normal” i avsnitt 2.6.2. Kontrollpunkter kan
exempelvis etableras med GNSS-stommaétningsmetod, se HMK-
Ge:Stom.

Kontrollpunkter kan &ven vara befintliga punkter i ett

lokalt/ passivt referensniit, t.ex. polygonpunkter eller hojdfixar.
Dessa bor da ha kdnda koordinater och kiand kvalitet i det
referenssystem som RTK-métning ska utforas i.

For att utgora kontroll av matmetoden och dess matosédkerhet bor
dock kontrollpunktens ldgesossdkerhet vara ldgre dn osdkerheten i
RTK-bestamningen. Fér nybestdimda kontrollpunkter bor en
lagesosdkerhet pa hogst en tredjedel av RTK-metodens
standardosdkerheten efterstrévas.

Inmétning (eller utsdttning) av kontrollpunkten kan fylla tva
viktiga syften:

- Verifiering av mdtmetoden, dvs. att GNSS-utrustningen
fungerar, att den har korrekta instéllningar (t.ex. med
avseende pd koordinatsystem och transformationer) och att
den i 6vrigt anvands pa ett korrekt sétt.

- Verifiering av forviantad matosdkerhet, dvs. att forvantad
métosdkerhet uppnds med RTK-metoden under radande
torhallanden och forutsittningar (jonosfar, tillgang till
referensstationer m.m.).

Kontrollmatning pa GNSS-bestamd kontrollpunkt bor alltid ske
innan detaljmétningen pdborjas. Det &dr lampligt att permanent
etablera en eller flera sddana kontrollpunkter i matomradet, sarskilt
i samband med mé&tuppdrag som stréacker sig over langre tid.
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Observera att enstaka RTK-métning pd kontrollpunkt i sig inte
utgor underlag for god bedomning av RTK-metodens
matosdkerhet. Undersokning av RTK-metodens forviantade
maétosadkerhet i arbetsomradet beskrivs i avsnitt 2.9.3.

Rekommendation

Maitning pa GNSS-bestdimda kontrollpunkter bor helst ske
med stativ eller fast montering for att eliminera
centreringsosdkerheten.

GNSS-bestamda kontrollpunkter forutsitts ha vilbestimda plan-
och hojdkoordinater i SWEREF 99. Om toleranser och ingadende
maétosdkerhet anges med samma tdckningsfaktor, samt att stativ
anvands vid kontrollmétning, innebédr detta att aktuell tolerans i
plan respektive hojd motsvarar métosdkerheten i RTK-metoden:

Tos = 2 (Ugs(RTK})/2)? = Ugs(RTK})

Exempel 4.2.1: Den utvidagde métosdkerheten (95 %) vid RTK-
métning forvéantas vara 30 mm i plan och 50 mm i héjd. Acceptabla
avvikelser vid inmétning av GNSS-bestamd kontrollpunkt &r darfor
30 mm i plan och 50 mm i hojd. Toleransen antas gélla 95 %, dvs.
omfatta 19 av 20 matningar/avvikelser.

Rekommendation

Maitning pa alternativbestamd kontrollpunkt bor tillampas
endast i de fall dar uppgifter om punktens osdkerhet (ldge,
markering m.m.) finns tillgédngliga och/eller har verifierats.

En alternativbestamd kontrollpunkt &r en markering i ett befintligt
referensnit i plan eller hojd, dar bestimningen dr utférd med en
annan métteknik &n den som ska kontrolleras (t.ex.
totalstationsmétning eller avvédgning). Utover de syften med
kontrollen som redan beskrivits sa kan dven kontroll av lokalt
referensnit eller transformationsparametrar vara aktuella.

Alternativbestimda kontrollpunkter forutsétts ha en lagesosdkerhet
som dr relativt 1ag (med ej felfri) i forhdllande till den RTK-metod
som ska kontrolleras. Detta bor verifieras med uppgifter om
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punktmedelfel /standardosdkerhet eller motsvarande information
fran stomnétsforvaltaren, dvs. u(punkt) i plan respektive hojd for
kontrollpunkten.

Med valfri centreringsmetod blir da toleransen i plan:

Tos = 2+ (Ugs(RTK})/2)? + u(punkt)? + u(c;)?

I hojd tillkommer istéllet osdkerheten for geoidmodellen (eller
hojdsystemsskillnaden):

Tos = 2+ (Ugs(RTK,)/2)? + u(punkt)? + u(geoid)?

Toleransberdkningen bor bara tillimpas om u(punkt) < u(RTK),
eftersom kontrollen avser midtmetoden och inte punkten.

Berdknade toleranser i plan respektive hojd visas i figurerna 4.2.2a-
d, med den forvantade mitosdkerheten (95%) for RTK-metoden pa
den horisontella axeln.

60

55 -~

/ ——u(punks) =20mm| ]
=== yfpunkt) =15 mm
30 (punkt)

20 f } } f f
20 25 30 35 40 45 50
Ugs(RTK) i plan, mm

Figur 4.2.2a. Tolerans i plan vid RTK-mé&tning p8 alternativbestamd
kontrollpunkt med stativ, dvs. u(c,)=0 mm. Méatosdkerheten och toleransnivén
dr b8da angivna med en tédckningsfaktor k=2.
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Figur 4.2.2b. Tolerans i plan vid RTK-métning p§ alternativbestémd

kontrollpunkt med stédben, dvs. u(c,)=5 mm. Matosékerheten och
toleransnivdn dr b8da angivna med en tdckningsfaktor k=2.
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Figur 4.2.2c. Tolerans i plan vid RTK-métning p§ alternativbestdmd

kontrollpunkt med lodst8ng, dvs. u(c,)=15 mm. Mé&tosdkerheten och
toleransnivdn &r b8da angivna med en tdckningsfaktor k=2.
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Figur 4.2.2d. Tolerans i héjd vid RTK-métning p§ alternativbestédmd

kontrollpunkt. Matosékerheten och toleransniv8n &r b8da angivna med en
tackningsfaktor k=2.

Figurerna for planfallet (4.2.2a-c) visar toleranser for tva angivna
vdrden pd kontrollpunktens standardosékerhet u(plan). Dessa
vdrden kan sdgas motsvara den regionala ldgesosédkerheten for
punkter i anslutningsnét i plan (ddr RIX95-punkter dr de minst
osdkra, med u(plan) =10 mm). Se dven bilaga C.1.

Figuren for hojdfallet (4.2.2d) visar toleranser med en
standardosdkerhet for kontrollpunkten pa 5 mm eller ldgre (alla
toleranser for varden under denna gréns kan betraktas som
ekvivalenta), vilket motsvarar i princip alla avvdgda anslutnings-
och bruksnit i hojd.

Exempel 4.2.2: Den utvidgade métosdkerheten (95%) for RTK-
metoden forvantas vara 35 mm i plan och 50 mm i hojd. Acceptabla
avvikelser vid inmétning av alternativbestaimd kontrollpunkt &r 50
mm i plan med lodstang utan stodben, samt 45 mm i hojd om
standardosdkerheten i geoidmodellen dr 55 mm.
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Krav

a) Alla kontroller som utfors som upprepad RTK-métning ska
ske med tidsseparation (enligt rekommendation) och
ominitialiserad fixlosning.

b) Vid upprepad mitning ska detaljpunkten vara
vildefinierad. I annat fall krdvs markering vid forsta
inmétningen.

Rekommendation

Ominitialisering bor inte anvandas som kontrollmetod.

Upprepad métning med tidsseparation utfors vid kontroll av
tidigare detaljmitt punkt (aterbesok) eller vid detaljmdtning i flera
sessioner. Toleransberdkningar redovisas under separata rubriker
for dterbesok respektive flersessionsmatning , eftersom metodiken
skiljer en aning.

Upprepad mitning &r vanligtvis det enda séttet att erhdlla
kontrollerbarhet i RTK-metodik. Denna princip bor darfor utnyttjas
vid uttalade krav pd lagesbestamning utan signifikanta
systematiska avvikelser eller grova fel.

For detta krdvs dock att rekommendationerna om tidsseparation
mellan mitningarna foljs, se avsnitt 3.3.3. Alla upprepade
matningar bor goras med initialisering av ny fixlosning for att
reducera korrelationstiden. Ominitialisering bor dock inte betraktas
(eller anvandas) som tillrdcklig kontroll, eftersom osédkerhetskallor
och satellitkonfiguration i princip &r oférandrade.

Figur 4.3 kan anvandas for att inkludera centreringsosdkerhet i den
utvidgade matosdkerheten for detaljmétning Uys, som anvands
senare i avsnittet. For storre varden pa Uys kan centreringen
ignoreras.
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Figur 4.3. Fortplantning av centreringsosédkerhet vid detaljmétning i plan. De
tv8 kurvorna motsvarar centrering av lodst8ng med respektive utan stédben.

Genom dterbesok av inmitt punkt erhdlls kontroll av
detaljmétningen, och indirekt &ven av 6vriga punkter som madtts in
med samma fixlosning och jamforbara kvalitetstal. For att
kontrollmétningen ska kunna anses vara oberoende ska alltid
tidsseparation och ominitialisering tillimpas mellan
originalmétningen och aterbesoket, se avsnitt 3.3.3.

Toleranser i plan respektive hojd vid dterbesok kan berdknas som:

Tos = 2-Ju(d)? + u(k)?

dér u(d) och u(k) definieras enligt avsnitt 4.1, dvs. inklusive
centrering vid respektive méatning.

Toleransen varierar alltsd beroende pa métosdkerheterna i den
RTK-metod som ska kontrolleras och den RTK-metod som anvéands
for kontroll. Om samma mé&tmetod anvidnds vid kontrollmétningen
som vid ursprungsmaétningen - dvs. en “dubbelmétning”, med
samma sessionslangd och centreringsmetod - sa kan
toleransberdkningen forenklas som:

Tos = 2-V2-u(d) ~ 3u(d)
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Den forviantade mitosdkerheten i ursprungsmaétningen kan anses
kdnd om matning sker med utforandeklasser, se avsnitt 3.3.5 och
bilaga C.2, eller om métosdkerheten har undersokts i arbetsomradet
enligt avsnitt 2.9.3.

I figur 4.3.1 visas toleranser i plan och hojd for tre olika situationer,
dér kontrollmetodens utvidgade métosdkerhet U (k) varierar i
forhdllande till detaljméatningens métosdkerhet U(d).

Exempel 4.3.1: En detaljpunkt har mitts in med nétverks-RTK. Den
utvidgade matosdkerheten (95%) férvantas vara 30 mm i plan
(inklusive centrering), och 45 mm i hojd. Acceptabla avvikelser vid
aterbesoket dr 34 mm i plan och 56 mm i h6jd om RTK-kontrollens
maétosdkerhet dr 50% mindre i plan och 25% lagre i hojd jamfort
med detaljmé&tningen.
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v
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s
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s
ot — U =U(d)
=== U(K) =0.75 U{d)
— .U(k)=0.5U(d)
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Figur 4.3.1. Toleranser i plan och héjd fér kontroll genom 8terbesék, dar
madatosdkerheten for kontrollmetoden motsvarar 50%, 75%, eller 100% av
mé&tosékerheten for originalmétningen.

RTK-matning i flera sessioner innebér alltid upprepad matning med
tidsseparation om géangse rekommendationer f6ljs, se avsnitt 3.3.2.
Flersessionsmétning utgor bade ett satt att minska slumpmassiga
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och systematiska avvikelser, samt 6ka kontrollerbarheten i RTK-
métningen. For att sessionerna ska kunna anses som oberoende ska
adekvat tidsseparation tillimpas mellan pa varandra foljande
sessioner, se avsnitt 3.3.3.

Toleranser i plan och hojd vid flersessionsmétning kan berédknas

som:
Tos = 2-vVn-+/2 u(d)?

dédr n dr antalet sessioner. Berdkningen forutsétter att samma
metodik anvints for varje métsession (dvs. samma forviantade
maétosdkerhet per session).

Exempelvis blir da toleransen fér RTK-maétning i tva sessioner:
Tos = 4u(d)

och toleransen f6r RTK-métning i tre sessioner:
Tos = 2-V6 - u(d) ~ 5u(d)

Observera att toleranserna géaller mellan de enskilda sessionerna,
dvs. den maximala tilldtna avvikelsen for att medeltalsbildning av
sessioner ska goras. Om inte toleransen uppfylls bor ny session
matas in och jamforas med tidigare sessioner.

Den forviantade matosdkerheten for varje session kan anses kand
om matning sker med utférandeklasser, se avsnitt 3.3.5 och bilaga
C.2, eller om matosdkerheten har undersokts i arbetsomradet enligt
avsnitt 2.9.3.

I figur 4.3.2 visas toleranser i plan och hojd f6r métning i tva, tre,
respektive fyra sessioner. Ugs (d) motsvarar i detta fall den
utvidgade matsodkerheten for varje session (det &r denna som
kontrolleras!). Observera att centreringsosidkerheten férvantas ingd i
U(d), se @ven figur 4.3.

Exempel 4.3.2: Inmétning gors i tre sessioner. Varje session har en
forvantad utvidgad matosédkerhet (95%) pd 25 mm. Session 1 och 2,
samt 2 och 3 uppfyller toleranskraven. Session 1 och 3 avviker dock
med 70 mm, vilket 6verskider toleransen pa 61 mm. En ny session
miits in efter retkommenderad tidsseparation. Aven denna session
avviker fran session 1, men uppfyller toleranserna mot 6vriga.
Session 1 forkastas, medan sessionerna 2-4 medeltalsbildas.
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Figur 4.3.2. Toleranser i plan och héjd vid flersessionsmétning. Matosdkerhet
och toleransniv8 &r b8da angivna med en tdckningsfaktor k=2.

Rekommendation

Langder och vinklar mellan narliggande punkter i ett
bruksnit, med inbordes avstand i storleksordningen 100 meter
eller kortare, bor varken bestimmas (indirekt) eller
kontrolleras med hjélp av RTK-metoder.

I dessa fall bor lampliga terrestra matmetoder anvindas, se
HMK-Ge: Terrester.

Tv4 eller flera punkter som bestamts med RTK kan kontrolleras
inbordes med terrester matmetod. Mdtmetoden som viljs bor ha en
maétosdkerhet som inte 6verstiger en tredjedel av den forvantade
matosdkerheten for RTK-bestimningen. I sddant fall kan kontroll-
metoden betraktas som felfri.

Kontroll mellan parvisa detaljpunkter i plan respektive hojd kan
exempelvis utféras med totalstation (plan och hojd) eller med
avvagning (hojd). Dessa métningar behover inte anslutas om endast
relativ kontroll efterstrdvas. Om det horisontella avstdndet och
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hojdskillnaden mellan tva RTK-bestdmda detaljpunkter dr Ad,,
respektive Adj, (p for “plan”, h for “hojd”) sé skrivs
standardosdkerheten for det horisontella avstandet enligt f6ljande:

u(Ad,) ~ Jt(dizngs)? + U(dpngs)? = \/u(dp)z /2 +u(d,)’/2 = u(d,)

eftersom mattet tviars mot avstandet (mellan punkterna) inverkar
mycket litet pa osdkerheten i avstand over nagra meter, och kan
darfor ignoreras. Standardosédkerheten for hojdskillnaden blir:
u(Adp) = Ju(dp)? + u(dy)? = V2 - u(dp)
Toleransen for kontrollen av horisontellt avstand blir alltsa:
Tgs =2- u(dp) [vilket motsvarar Tg5 = Ugg (dp)]
och toleransen for kontrollen av hojdskillnad:
Tos = 2-V2-u(dy) [vilket motsvarar Ty5 = V2 - U95(dp)]

Vid berdkning av den sistndmnda toleransen behtver ingen hénsyn
tas till osdkerheten i geoidmodell/héjdomvandling eftersom
osdkerheten forvintas vara lika stor i bdda punkterna.

Exempel 4.4: Tva detaljpunkter har métts in med RTK. Foljande
koordinat- och hojdskillnader hirleds frdn matdata:

Ad, =25.638 m
Adp =0.752 m
Med totalstation uppmiaits:
Ad, = 25.685 m
Adp = 0.695 m

Den utvidgade métosdkerheten (95%) for RTK-méatningen forvéantas
vara 35 mm i plan (inklusive centrering) och 50 mm i hojd. Darmed
overskrids toleransen for det horisontella avstandet ( | 25.685-
25.638 | =0.047 > 0.035), vilket bor undersokas vidare. Daremot dr
toleransen for hojdskillnaden uppfylld (|0.695-0.752 | = 0.057 <
0.071).
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Rekommendation

Utforaren bor dokumentera hela métprocessen, inklusive
kontroller.

Dokumentation av métprocessen &r en forutsédttning for sparbarhet,
egenkontroll och kvalitetsbedomning. Genom god dokumentation
okar mojligheterna att uppfylla bestillarkraven och rapportera
eventuella avvikelser.

Krav

Om maétning sker med enkelstations-RTK ska dokumentation
av mdtutrustning omfatta bade rover- och referensinstrument.

All méatutrustning som anvénds vid detaljmétningen bor
dokumenteras med avseende pa foljande:

- RTK-instrument: modell/typ, serienummer, samt
hjalputrustning for centrering och horisontering.

- Instrumentvalideringar och funktionskontroller: daterade
serviceprotokoll, certifikat eller egenkontroller av RTK-
rovern och 6vriga hjdlpmedel.

- Instdllningar och konfigurationer: antennmodeller,
gransvdrden, anvdnda métkonfigurationer, objektbibliotek,
och ovriga uppgifter som behovs for definition och
kvalitetsmdrkning av métdata. Vissa av dessa uppgifter kan
dven forekomma vid dokumentation av genomférandet, se
avsnitt 5.2.6.

Dokumentation av geodetisk infrastruktur beskriver hur
referensstationer, positioneringstjanster eller markerade punkter
utnyttjats for detaljmétningen.

Geodetisk infrastruktur omfattar referensnét och definitioner av
referenssystem och tranformationer, vilket beskrivs mer utforligt i
HMK-Ge: Infra. Dokumentation bor innehdlla foljande:
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- Referensstationer och positioneringstjanster som anvands
under uppdraget. Planerade/oplanerade avbrott och
atgdrder. Baslinjer/ RTK-vektorer pa 6versiktsplott eller skiss
som underlag for skattning av kvalitet och kontrollerbarhet.
Fortdtningsgrad anges vid médtning med natverks-RTK,
antingen som ndtklass (t.ex. SWEPOS, 35 km) eller med
medelavstand mellan referensstationer i matomradet.

- Markerade punkter, inklusive koordinatlistor och
kvalitetsuppgifter for stations- och kontrollpunkter, samt
punktbeskrivningar och 6versiktkarta som visar
nymarkerade punkter och befintliga kontrollpunkter.
Inventering bor utforas i samband med planering och
forberedelser for matuppdraget, se avsnitt 2.1.

- Geodetiska referenssystem, dvs. information om de
systemdefinitioner, kartprojektioner, geoidmodeller och
ovriga transformationer som utnyttjats for att erhdlla och
redovisa berdkningsresultat och slutliga ldgesangivelser.

Etableringsdokumentationen bor omfatta de aspekter som
forvantas paverka slutkvalitet vid detaljmétning med enkelstations-
RTK, inklusive hur stationen ansluts till referenssystem.

I de fall dd en lokal referensstation etableras bor en sdrskild rapport
upprattas dér foljande uppgifter dokumenteras:

- Stationsetableringen, dvs. beskrivande uppgifter om
instrumentering, uppstdllning/montering och konfigurering

- Anslutning till referenssystem, dar stationen ldges- och
kvalitetsbestdms via nyberdkning, inpassning eller
motsvarande forfarande, vilket redovisas i separata
berdkningshandlingar.

De faktorer som forvintas paverka genomférande och
kvalitetsbedomning vid detaljmé&tning bor kartldggas och
dokumenteras, sarskilt sddant som innebér risk for undermalig
kvalitet eller svarigheter att genomféra uppdraget. Till detta hor:

- Lokala mitmiljoer, beskriven med kartor, fotografier eller fri
text i samband med inventering eller vid genomforandet.
Vid storre (eller dterkommande) uppdrag sker eventuell
kategorisering av matmiljon lampligen enligt avsnitt 2.6.2.

- Tillgangen till GNSS-satelliter under mittillfdllet, bade
avseende antal och geometri. Skyplot och/eller tabell.
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- Vider- och atmosfirsforhiallanden under mattillfillet,
bland endast som avvikelsenotering (t.ex. vid snabba
vdderomslag). Varden eller ”fargkod” fran SWEPOS
jonosfarsmonitor utgor en viktig kvalitetsparameter vid
métning med natverks-RTK.

Rekommendation

Den RTK-metodik som anvénds vid detaljm&tningen bor
beskrivas, inklusive uppskattning av forvantad métosdkerhet
och instdllda gransvarden i matinstrumentet.

Dokumentation av genomférandet kan avse en delméngd av
matningar eller hela matuppdraget, och bor innehalla foljande:

- Tillimpade mitmetoder, dvs. beskrivning av den metodik
som anvdnds vid inmétning och utsdttning. Detta inkluderar
typ av RTK-teknik, méttid, flersessionsmétning, samt
eventuell medeltalsbildning.

- Forviantad matosdkerhet, exempelvis skattad i samband med
testkampanjer eller genomforandekontroller i matomradet
(matosdkerhet, typ A), eller givna via schablonskattningar
(métosdkerhet, typ B). Midtosdkerhet for utforandeklasser vid
inmétning kan anses vara av typ B.

- Utforandeklasser vid inmitning, eller om andra
formaliserade rekommendationer har f6ljts vid RTK-
maétningen.

- Forstdrkta matrutiner, i den mén sirskilda atgarder vidtagits
vid mdtning under svarare matférhallanden

- Avvikelser eller problem som uppstdtt i samband med
detaljmétning. Se exempelvis avsnitt 3.5.3.

Hantering av méatdata bor ske enligt dverenskommelse med
bestdllaren, och i 6vrigt pa ett sddant sitt att relevanta steg i mét-
processen kan rekonstrueras for att mojliggora felsokning, kvalitets-
bedomning, omrdkning m.m. under den tid uppdraget pagar.
Maitdata fran RTK-baserad detaljmétning dr antingen realtids-
bestamda koordinatvérden eller efterberdknade koordinatvéarden
utifran kdnd baslinje- och punktinformation. Vid efterberdkning bor
detta dokumenteras i tillrdacklig omfattning for att kunna rekon-
struera koordinatbestimningen.
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Alla inmétta eller utsatta detaljer bor ha ldgesangivelser som dr
entydiga i forhdllande till de referenspunkter eller referenspunkter
som &r specificerade for uppdraget.

Dokumentation av inmétta detaljer bor omfatta foljande uppgifter:

- Punktbeteckningar enligt bestillarens specifikation
- Koordinatvirden i relevanta referenssystem i plan och/eller
hojd
- Objekttyper kodade enligt bestéllarens specifikation
Vid dokumentation av utsatta detaljer tillkommer:
- Utsidttningsdata, som kan beskrivas med koordinater eller
som linjeelement med kurvparametrar.

- Kontrolldata, som beskriver relevanta avvikelser mellan
detaljernas teoretiska ldgen och kontrollinmatta ldgen for
toleransuppfyllnad. Kontrolldata kan d&ven sammanstillas i
separat kontrolldokumentation, se avsnitt 5.4.

Rekommendation

All efterberdkning av RTK-métningar bér dokumenteras pa ett
sadant satt att berdkningsgangen kan foljas och resultaten
reproduceras.

For full sparbarhet och kvalitetssakring bér dokumentationen
innehdlla foljande:

- Forteckning 6ver ingdngsdata, med punkt-och
koordinatlistor, radatafiler, referensobservationer,
antennmodeller, bandata, virtuell RINEX m.m.

- Programvaror och datafiler som anvants vid
baslinjeberdkningar, utjgmningar, tranformationer,
inpassningar m.m.

- Validering av berikningsgangen, dvs. en beskrivning eller
“kvitto” pa att varje steg i berdkningen leder fram till
redovisat slutresultat.

- Berdkningresultat, med ldgesangivelser, residualer,

grundmedelfel eller andra kvalitetsparametrar fran
baslinjebestamning och utjgmning.
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Metadata beskriver pa olika sdtt dataméangdens innehall,
egenskaper och kvalitet. Dokumentationen bor inkludera de
metadata som behovs for att beskriva definitioner, osidkerheter och
andra egenskaper for métdata, t.ex.

- Ursprung: observator, miatmetod, tidpunkt, matinstrument,
anvanda referensstationer, antenmodeller, antennhdjder
m.m. (savida inte detta framgar av 6vrig dokumentation,
t.ex. avsnitt 5.2.2)

- Kbvalitetsparametrar: Typ av barvagslosning, antal epoker,
DOP-tal, internkvalitet (CQ-tal), antal satelliter, RTK-
korrektionsalder m.m.

- Objektgeometri: linje- eller areakodning av detaljpunkter for
beskrivning av objektens geometri och topologi

Omfattningen av metadata som faktiskt levereras till bestéllaren bor
dock anpassas till kravbilden.

Dokumentation av genomférda kontroller bor sta i rimlig
proportion till detaljmétningens omfattning, samt kontrollernas
syfte.

Dokumentation av genomférandekontroller vid inmétning och ut-
sdttning bor omfatta tillimpad mdt- och kontrollmetodik, angivna
eller berdknade toleranskrav, samt kontrollernas avvikelser i for-
héllande till dessa.

Vid upprepad métning med RTK, dvs. vid flersessionsmétning eller
aterbesok, ska aktuell tidsseparation mellan métningarna (skillna-
den mellan medelepoker) framga.

Vid anvidndning av kontrollpunkter ska dessa redovisas med koor-
dinater och tillforlitlig kvalitetsskattning.

Ovriga riktlinjer fér egenkontroller:

- Funktionskontroll av instrument, {or verfiering av
installningar och uppnddd maétosdkerhet. Kontrollutférande,
tidpunkt, eventuella toleranser och skattade kvalitetsvarden
fran analys.

- Undersokning av mitosdkerhet, utford i arbetsomrddet
innan detaljmétningen inleds eller skattad pa annat satt. Kan
ocksd genomforas pa utvalda punkter eller som stickprov for
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att i efterhand verifiera méatosidkerhet. Punktskiss,
maétinstrument, utférande, tidpunkter m.m.

- Flersessionskontroll, utférd som upprepad matning med
toleranskontroll av mitsessioner vid inmétningar med krav
pa ldg matosdkerhet. I forsta hand bor avvikelser och
ommadtningar dokumenteras.

- Aterbesik, lampligen utférd pa ett urval av punkter for
allmdn (matomradet) eller specifik (detaljobjektet)
kvalitetskontroll. Aterbessk kan dokumenteras pa métskiss
eller anges i genomférandebeskrivningen.

- RTK-mitningar pa kontrollpunkter, antingen pa GNSS-
bestimda punkter (vanligen nymarkerade) eller pa
alternativbestimda punkter, t.ex. befintliga stompunkter.
Utforda kontrollmétningar kan dokumenteras med tidpunkt
och utfall (t.ex. “gron” eller “r6d”), gdarna pa en skiss/ plott
av matomradet.

- Kontrollmitningar med terrestra metoder, t.ex. jimforelse
av horisontella avstand och hojdskillnader mellan punktpar,
kontroll av hojdskift, eller undersokning av genomsnittlig
lokal lagesosdkerhet i arbetsomradet. Forvantade
maitosidkerheter, avvikelser, toleranskrav m.m.

- Kontroll av utsittning, utférd i samband med finutséttning
eller som stickprovskontroll i ett senare skede. Toleranskrav
och avvikelser for enskilda punkter eller punktméangd.

Krav

Utforaren ska verifiera att data och dokumentation uppfyller
bestdllarkraven innan leverans. Leveranskontrollen ska i
forsta hand relateras till teknisk specifikation fran bestéllare,
och/eller kvalitetsplan som upprdttats i samrdd med
bestdllare.

Dokumentationens innehdll bor kontrolleras for att verifiera att be-
stdllarspecifikationerna dr uppfyllda. Vidare bor alla datafiler och
digitala dokument for leverans kontrolleras s att de &r korrekt
namngivna, i ratt format, och har ritt innehall.

Maitdata och metadata bor kontrolleras med avseende pa lagesosa-
kerhet, fullstandighet, tematisk osédkerhet eller andra kvalitets-
teman som &r relevanta for bestillaren. Vid stérre uppdrag kan
stickprovskontroller vara ett bra verktyg for detta, eventuellt
kompletterad med statistisk utvardering.
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I HMK-Geodatakvalitet finns bade en allmdn beskrivning och flera

exempel pd hur leveranskontroll kan utforas.

Omfattningen av leveranskontrollen bor vara relevant f6r
uppdragets syfte och datamdngd, och bor dven séttas i relation till
den kontroll som bestédllaren utfor (eller bestéller) nédr leverans
skett. Sddana 6vervaganden bor finna stod i bestillarens krav och i
uppdragsdokumentationen.

Krav pd leverans kan variera mellan olika uppdrag, men enligt god
praxis bor leverans ske med foljande innehall:

HMK-Geodesi:

Datafiler: Matdata ska inenhélla punktbeteckningar,
objektkoder och attributdata enligt verenskommelse.
Koordinatvarden ska anges i for uppdraget relevanta plan-
och hojdsystem, med de systemparametrar som kravs for
entydighet.

Uppdragsrapport: Rapporten ska utgora en skriftlig
redogorelse for méatuppdraget i sin helhet, inklusive en
sammanfattning av de egenkontroller som genomforts for
kvalitetssdkring. Rapporten bor dateras och undertecknas av
uppdragsansvarig person fran utférarorganisationen.

Berikningshandlingar: Resultat frdn berdkningar,
utjgmningar och inpassningar. Input och output fran
genomforda transformationer. Statistiska
kontrollberdkningar/utvarderingar.

Etableringsrapport: Om lokala referensstation etablerats for
langre drift bor denna beskrivas i sdarskild dokumentation,
inklusive placeringsalternativ, utrustning, driftsrutiner och
lagesbestamning/anslutning.

Kontrolldokumentation: Rapport med de kontroller som
genomforts for kvalitetssdkring av inmétning eller
utsdttning. Om kvalitetplan uppréttats i samrdd med
bestdllare bor innehdllet framga av detta.

Avvikelserapportering: Alla undantag frdn leveranskrav bor
sdrskilt anges av bestéllaren, eller rapporteras som
avvikelser av utforaren. Undantag eller avvikelser kan t.ex.
gdlla krav pa lagesosdkerhet, fullstandighet eller tematisk
riktighet. Rapporten bor dven beskriva eventuella problem
som uppstatt under genomforandet av uppdraget -iden
madn detta kan kopplas till kvalitetskrav - samt vilka
atgdarder som vidtagits i samband med detta.
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Rekommendation

Utforandeklasserna for niatverks-RTK bor inte anges som
absoluta krav i forfrdgningsunderlag eller i juridiskt bindande
dokumentation i de situationer da utforare har mojlighet att
uppfylla kvalitetskraven via alternativa metod- och teknikval.

Krav

Utforandeklasserna for ndatverks-RTK ska foljas om utforaren
hénvisar till dessa vid utférandebeskrivning.

For inmédtning med natverks-RTK-teknik definieras tva
utforandeklasser - "Bas” respektive "Hog” - utifran foljande
paverkbara parametrar:

- Mitsessioner, se A.1.
- Gréansvarden for satellitgeometri, se A.2.
- Grinsviarden for instrumentberidknade kvalitetstal, se A.3.

Utforandeklasserna ska framst ses som ett stod till utférare som
behdver anpassa métprocessen till specifika kvalitetskrav. De utgor
ddrmed ett komplement till de allmédnna rad och riktlinjer for
detaljmé&tning med RTK som beskrivs i dokumentet.

Schablonmaéssiga skattningar av forvantad matosdkerhet utifran
utforandeklasserna redovisas i bilaga C.

Mitsessioner utfors genom att registrera en obruten sekvens av
positioner med fixlosning, med viktad eller oviktad
medeltalsbildning, se avsnitt 3.3.1. Flersessionsmétning utférs med
inbordes kontroll och medeltalsbildning av tidsseparerade
sessioner, se avsnitt 3.3.2. Rekommenderad tidsseparation anges
som ett intervall, ddr den ldgre vardet avser planbestimning och
det hogre vardet avser hojdbestimning.

HMK-Geodesi:
GNSS-baserad detaljmétning 2015 77 (85)



Tabell A.1. Rekommenderade métsessioner och tidsseparation.

Antal sessioner | Sessionsldangd Tidsseparation
Bas 1 > 5 sekunder -
Hog 2 > 10 sekunder > 15-30 minuter

Grénsvidrden for satellitgeometri (tabell A.2) konfigureras i RTK-
instrumentets programvara. I de fall dd denna mojlighet saknas bor
observationerna kontrolleras fortlopande under métning, och vid
behov filtreras bort i efterhand utifrdn samma kriterier.

Det forutsétts har att matning med nétverks-RTK sker med hjdlp av
satellitsystemen GPS eller GPS/GLONASS i kombination.

Tabell A.2. Rekommenderade gransvdrden for satellitgeometri

Antal PDOP- Elevations-
Antal GPS GPS+GLO | varde vinkel
Bas >6 >8 <3 >13
Hog >6 >8 <2 >15

Grénsvidrden for instrumentberdknade kvalitetstal (tabell A.3)
konfigureras i RTK-instrumentets programvara. I de fall dd denna
mojlighet saknas bor kontroll ske fortlopande under métning, och
vid behov bor métningar som ej uppfyller kraven filtreras bort i
efterhand.

Eftersom det saknas en standard for berdkning av
instrumentberdknade kvalitetstal sa kan inga rekommendationer
anges i absoluta tal. Daremot kan ett “typvidrde” for en given
GNSS-utrustning bestimmas genom féljande procedur:

1. Genomfor matning med nédtverks-RTK pa GNSS-bestamd
kontrollpunkt (eller motsvarande metod) vid minst tre olika
tillfdllen med varierande satellitgeometri. Avstandet till
ndrmaste fysiska referensstation bor vara 2-10 km.
Jonosfarsfordrojningen bor inte 6verstiga 10 mm pa GPS L1-
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fas (se exempelvis SWEPOS jonosfarsmonitor).
Tropostarsfordrojningen bor inte Sverstiga det “normala”
(dvs. normala forhdllanden med avseende pa luftfuktighet,
temperatur och vind).

Maitvarden registreras varje sekund (1 Hz) under minst tva
timmar, inklusive interna kvalitetstal. Dessa tal brukar anges
som “precision”, “kvalitet”, “CQ” eller liknande.

Importera matdata till lamplig kontorsprogramvara for
visualisering och sammanstéllning av RTK-data.
Medeltalsbilda kvalitetstalen i plan respektive hojd for
samtliga fixlosningar i var och en av de tre mitserierna.

Om de erhallna medeltalen for varje métserie inte avviker
med mer dn 2 cm kan dessa medeltalsbildas i sin tur. Annars
bor proceduren upprepas med ytterligare mattillfdllen.

De nya medeltalen kan betraktas som typvarden for
kvalitetstal i plan respektive hojd for denna rover i aktuell
fortatningsgrad, se bilaga B.

Grénsvidrden i tabell A.3 géller plan-och hojdkvalitet som anges
med en tackningsfaktor k=1. Vilken tdckningsfaktor som
matinstrumentet redovisar bor kontrolleras i manual eller med
teknisk support.

Tabell A.3. Rekommenderade grdansvdrden for instrumentberdknade
kvalitetstal, baserade p8 det av utféraren bestdmda typvérdet i plan
respektive héjd.

Kvalitet i plan (2D) Kvalitet i hojd (1D)

Bas & Hog

< Typvardei X 5 <Typvarde i x 5

(eller maximalt 10 cm) | (eller maximalt 10 cm)
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Den forvintade lagesosdkerheten vid métning med natverks-RTK
dr beroende av avstanden mellan referensstationerna i det aktiva
referensnétet. Detta avstdnd kan variera fran plats till plats och bor
beddmas infér métning.

Rikstdckande tjanster for ndtverks-RTK i Sverige baseras i dagsldaget
pa data fran det aktiva referensnidtet SWEPOS, som oversiktligt kan
delas in tre s.k. fortitningsgrader:

- 70 km: Den ursprungliga infrastrukturen for ndtverks-RTK-
teknik som byggdes ut via regionala etableringsprojekt
under aren 2002-2010. Typavstandet mellan stationerna i
nétklassen &r 70 km.

- 35 km: Omraden med pagaende fortitning av SWEPOS.
Fortatningen inleddes 2010, med syfte att 6ka och bredda
anvandningen genom att mojliggora tillimpningar med
hogre precisionskrav. Typavstandet mellan stationerna i
néatklassen &r 35 km.

- 10 km: Geografiskt begransade omrdden, dar mycket tita
stationsnatverk har etablerats, framst for storre viag- och
anldggningsprojekt med s.k. projektanpassade
positioneringstjanster. Typavstandet mellan stationerna i
néatklassen &dr 10 km.

Fortatningsgraden anvands som input till tabellerna i bilaga C.2.
Utforaren kan alltsa gora en schablonmaéssig skattning av forvantad
lagesosdkerhet vid matning med néatverks-RTK genom att utga
ifrdn fortatningsgraden i det aktuella matomradet. Detta bestams
forslagsvis via information fran tjansteleverantdrerna, samt med
foljande kriterier:

1. Identifiera de tre ndrmast beldgna referensstationerna och
berdkna medelavstdndet mellan dem.

2. Om medelavstandet till de tre ndrmast beldgna
referensstationerna (fran rovern) 6verskrider medelavstandet
mellan referensstationerna sa ska det férstnamnda
medelavstandet anviandas istéllet.

3. Jamfor medelavstdndet med typavstanden 10 km, 35 km eller
70 km - dvs. i tur och ordning med 6kande avstand.

4. For att matomrddet ska kunna anses tillhora en viss
fortatningsgrad bor inte det berdknade medelavstandet
overskrida typavstandet med mer &n 20 % (dvs. max 12 km
for fortatningsgraden 10 km, respektive max 42 km for
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fortatningsgraden 35 km). Om medelavstdndet &r storre sa
tillhor méatomradet en lidgre/ glesare fortdtningsgrad.

| | |

7600000

7400000

7200000

7000000

6800000

6600000

6400000

6200000

T T T
400000 600000 800000

Figur B.1. Exempel p8 nédtklasser i en av de rikstdckande nétverks-RTK-
tjgnsterna (mars 2015) utifr8n de givna kriterierna. Firgskalan visar nétklass
enligt féljande: grén - SWEPQOS 70 km, gul — SWEPOS 35 km, réd - SWEPOS
10 km. Koordinataxlarna &r angivna i SWEREF 99 TM.

Information

I en situation dar en eller flera referensstationer inte &r i drift
sa kommer medelavstanden - och ddrmed den skattade
fortatningsgraden - att fordndras. I sddant fall bor utforaren
rdkna om medelavstanden med lampligt kartstod, alternativt
kontakta tjansteleverantéren for mer information.
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I tabell C.1a ges skattningar av regional ldgesosdkerhet for aktiva
referensndt och RTK-métning. For bittre skattning av forvantad
maétosdkerhet vid RTK-baserad detaljmétning bor dock dessa
vdrden kompletteras med mer grundlig undersckning av
maétosdkerhet av Typ A eller Typ B - t.ex. varden ur bilaga C.2.

I tabellerna C.1b och C.1c ges skattningar av regional och lokal
lagesosdkerhet i passiva referensnit. Vid anvandning av passiva
punkter for etablering av lokal referensstation eller kontrollpunkt
for RTK-métning bor dock osdkerheten utredas for det enskilda
fallet.

Tabell C.1a. Exempel p§ regional standardosékerhet for aktiva referensnét
samt olika typer av RTK-métning. Enhet: mm.

Metod/néattyp Standardosdkerhet (10) | Anm.
Plan Hojd 3D

SWEPQOSfundamen-
talstationer, "de 21" 1 1-2 2-3 }
Ovrllga SWEPQOS- 2.3 3-4 4-5 )
stationer
Geoidmodellen
SWEN_08 R - -
Natverks-RTK mot Lagre varden i de
SWEPOS (enbart omraden dar
GNSS, hsjd 6ver 10-15 1 20-25 | 25-30 | q\wEpQS har
ellipsoiden) fortatats
Natverks-RTK mot '(;if’rrge d‘éircé‘;rr‘ I de
S(\a/\élifgé)ns) (hojd 6ver 10-15 | 25-30 30-35 SWEPOS har
9 fortatats
Projektanpassad 8 12 15 Anpassning aven
Natverks-RTK av geoidmodell

. 10 20 22 Relativt
Enkelstations-RTK +1 ppm |+1 ppm |+1,5 ppm| referensstation
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Tabell C.1b. Schablonmdssig standardosékerhet (10) i plana stomnét.

Nittyp __Reg_i_onal Lol_(_al mat- Avstadnd mellan
matosdkerhet osdkerhet stompunkter
RIX 95 punkter Inte tillamplig 10 mm 10 km
Anslutningsnat 10 mm 10-15 mm 2-5 km
Bruksnat 5mm 15-20 mm 0,1-0,5 km

Tabell C.1c. Schablonmdssig standardosdkerhet (10) i avvdgningsnét.

Nitt Regional Lokal mat- Avstdnd mellan
yp matosdkerhet osdkerhet fixar
Riksnat
(RH2000) 3 mm 1 mm 1 km
Anslutningsnat 5mm 2 mm 0,5 km
Bruksnat 5-10 mm 2-5 mm 0,1-0,5 km

I den hér bilagan beskrivs den forvantade métosékerheten vid plan-
respektive hojdbestamning med nétverks-RTK for aktuell fortatningsgrad
— 70 km, 35 km eller 10 km. Ingaende vérden ar utforandeklassen for
matningen och den aktuella baslinjelangden.

I bilaga A definieras utférandeklasser for niatverk-RTK.

I bilaga B finns stod for att avgora fortatningsgraden vid méatning i
det aktiva referensndtet SWEPOS (dvs. alla rikstdckande nétverks-
RTK-tjanster)

Foljande antaganden och forutsédttningar bor noteras om angivna
osdkerhetsmatt:

1. Matosidkerheterna forutsitts gélla barvagsmaéatning med
korrekt heltalsfixerade periodobekanta. Vidare forutsatts
osdkerheterna for varje koordinatkomponent vara
normalfordelade.

2. Maitosdkerheterna &dr schablonmdssigt angivna utifran
beprovad erfarenhet och kunskap om osdkerhetskillorna,
samt nuvarande infrastruktur i form av satelliter och
stodsystem for GNSS-métning. Osdkerhetskallorna forutséatts
ge ett “normalt” bidrag till redovisade matosédkerheter i detta
avsnitt. I de situationer dd osdkerhetsbidraget kan antas vara
storre, t.ex. vid forhojd jonostarsaktivitet, rekommenderas
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forstarkt RTK-métning for att 6nskade kvalitetskrav ska
uppnas, se avsnitt 3.6.
3. Den forvantade métosdkerheten vid planbestamning
inkluderar inte osdkerheten vid antenncentrering. Om
tvdngscentrering utfors med hjdlp av stativ och trefot sd kan
centreringsosdkerheten anses som forsumbar.
Hojdbestdamningen avser hojd over ellipsoiden.
4. Matten motsvarar i forsta hand regional ligesosikerhet i
SWEREF 99, dvs. i forhallande till en rums- och
tidsbegrdnsad del av det aktiva referensndtet. For ett absolut
matt pd lagesosdkerheten i SWEREF 99 6ver ldnga avstand (>
mil) eller langa tidsrymder (>ar) behover utforaren dven ta
hénsyn till osdkerheten i referensstationernas ldgesangivelser.
Den lokala ldgesosédkerheten (dvs. mellan nérliggande
detaljer) forvéntas vara pa samma niva som den regionala
lagesosdkerheten.

Tabell C.2.2a.

Férvéntad maétosékerhet

vid planbestamning (2D),

fértatningsgrad 70 km. Mé&tosdkerhetens tdckningsfaktor &r k=2, dvs. méttet
vdntas omfatta minst 95 % av alla méatvéarden.

N Baslinje | Baslinje | Baslinje | Baslinje
Utforandeklass <10km [10-20km |20-30 km |30-40 km
Bas 24 mm 30 mm 33 mm 35 mm
Hog 17 mm 21 mm 23 mm 25 mm

Tabell C.2.2b. F6érvdntad métosdkerhet vid hojdbestdmning, fortdtningsgrad
70 km. Mé&tosdkerhetens tdckningsfaktor &r k=2, dvs. mdttet vdntas omfatta
minst 95 % av alla métvérden.

N Baslinje | Baslinje | Baslinje | Baslinje
Utforandeklass <10km |10-20km |20-30 km |30-40 km
Bas 44 mm 52 mm 55 mm 60 mm
Hog 31 mm 36 mm 39 mm 42 mm
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Tabell C.2.3.a. Férvdntad méatosédkerhet vid planbestamning (2D), fértétnings-
grad 35 km. Métosdkerhetens tdckningsfaktor dr k=2, dvs. vdntas omfatta
minst 95 % av alla métvérden.

N Baslinje | Baslinje | Baslinje | Baslinje
Utforandeklass <S5km  |510km |10-15km |15-20 km
Bas 15 mm 17 mm 19 mm 20 mm
Hog 11 mm 12 mm 13 mm 14 mm

Tabell C.2.3b. Foérvdntad métosdkerhet vid hojdbestdmning, fortdtningsgrad
35 km. Méatosékerhetens tdckningsfaktor ér k=2, dvs. vdntas omfatta minst 95

% av alla méatvérden.

N Baslinje | Baslinje | Baslinje | Baslinje
Utforandeklass <5km  |510km | 10-15km |15-20 km
Bas 28 mm 33 mm 35 mm 36 mm
Hog 20 mm 23 mm 25 mm 26 mm
Tabell C.2.4a. Forvdntad métosdkerhet vid planbestamning (2D),

fortatningsgrad 10 km. Mé&tosékerhetens tédckningsfaktor &r k=2, dvs. védntas
omfatta minst 95 % av alla méatvérden.

N Baslinje | Baslinje | Baslinje
Utforandeklass < km 24 km 4.6 km
Bas 10 mm 11 mm 12 mm
Hog 7 mm 8 mm 9 mm

Tabell C.2.4b. Férvdntad méatosédkerhet vid hbéjdbestédmning, fortdtningsgrad
10 km. Méatosédkerhetens tdckningsfaktor dr k=2, dvs. vantas omfatta minst 95

% av alla méatvérden.
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N Baslinje Baslinje Baslinje
Utforandeklass < km -4 km 4-6 km
Bas 16 mm 17 mm 18 mm
Hog 11 mm 12 mm 13 mm
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