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Forord

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

Arbetet med HMK-Geodesi: Stommiitning har huvudsakligen utforts
av Stig-Goran Martensson och Mohammad Bagherbandi, Hogsko-
lan i Gavle.

HMK-Geodesi har varit tillgangligt for remiss under tva perioder, i
mars 2015 samt i november 2015.

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

Gévle 2016-02-03

Anders Alfredsson
Projektledare Geodesi

Samlade forord
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1 Inledning

Information
Stompunkter utgér grund for annan métning.

Stompunkter skapas vid stommaétning och ansluts till ett exi-
sterande referenssystem.

HMK-Geodesi: Stommatning beskriver processer och krav som bor beak-
tas vid etablering av stompunkter med terrester- och/eller GNSS-teknik.

Innehallet i stommatningsdokumentet &r av grundldggande natur och
avser i forsta hand méatningar i de nathierarkier som definierades i 1990s
utgdva av motsvarande HMK-dokument, dvs. anslutningsnat och bruks-
nédt. Bruksnit som kréver speciell hansyn har efter hand fatt egna bendam-
ningar som anger behovet, som t.ex. Bruksnit for bostadsbyggnad och
markarbete, Bruksnit for sparanldggning och Bruksnét for rorelse- och
sattningsmatningar. Dessa bruksnit kan sammanfattas som specialnét och
avhandlas inte explicit i det hdr dokumentet da de finns beskrivna i tek-
niska specifikationen SIS-TS 21143.

1.1 Hanvisningar till andra dokument

Information

Dokumenten SIS-TS 21143 och HMK-Geodesi: GNSS-baserad
detaljmdtning ar fritt tillgangliga pa SIS, Swedish Standards
Institute, hemsida www.sis.se, respektive pa Lantméteriets
hemsida www.lantmateriet.se.

Andemeningen med det hdar dokumentet &r att ge rdd och anvisningar om
utforande av stommétning som den bedrivs i nutid, och i ndra framtid.
Mycket av det som finns om stommaétning i gamla HMK-dokument, som
t.ex. i HMK-Ge:GPS och HMK-Ge:S, giller fortfarande, annat ar foraldrat
beroende pa framfor allt teknikutveckling.

Ett modernare dokument i vilket teknikutvecklingen uppméarksammats &r
SIS-TS 21143. Det dr en teknisk specifikation som initierades av Trafikver-
ket for att tdcka deras behov avseende geodetisk métning, berdkning och
redovisning av langstrackta objekt. I den ges rekommendationer baserade
pa sentida teknik-, system- och metodutveckling och beprévade erfaren-
heter med dem, varfor valet har gjorts att tills vidare hanvisas till SIS-TS
21143 i det hiar dokumentet.

I SIS-TS 21143 hanvisas i sin tur till vissa delar i gamla HMK, varfor det
kanske kommer att upplevas som aningen forvirrande med “rund-
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gangen” som uppstdr mellan gamla HMK, nya HMK och SIS-TS. Tills
vidare fér vi leva med den, SIS-TS 21143:2013 revideras och kommer un-
der 2016 ut i en uppdaterad version. Nar den har kommit ut dr det dags
att uppdatera bade SIS-TS och det har dokumentet sd att grundtanken att
HMK ska vara ett nationellt och branschoberoende dokument och SIS-TS
ett branschdokument f6ljs.

Dokumentet HMK-Geodesi: GNSS-baserad detaljmétning (HMK-Geodesi:
GNSS) ar specifikt inriktad pa detaljmétning med hjalp av GNSS, men
innehaller &ven allméan information och allménna instruktioner som kan
avse stommatning med statisk GNSS-teknik (statisk métning). HMK-
Geodesi: GNSS ska betraktas som komplementerande till HMK-Geodesi:
Stommaétning.

HMK-Geodesi:
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2 Stommatning

2.1 Stompunkter - stomnat

Lagesangivelser forutsdtter ndgon form av referenssystem. Av praktiska
skal delas lagesangivelserna upp i ett koordinatsystem i plan och i ett
hojdsystem. Referenssystemet representeras (realiseras) da av punkterna i
stomndtet; stompunkterna. I Sverige har hittills tillimpats en funktions-
anpassad hierarkisk indelning av stomnéten:

- Riksnat.
- Anslutningsnit.
- Bruksnit.

Riksnéiten dr vildefinierade, rikstiackande och anslutna till omvérlden. De
etableras och underhdlls av Lantméteriet. Exempel pa riksnit dr de nat
som realiserar referenssystemen SWEREF 99 och RH 2000.

Anslutningsnéten véxlar ner de nationella néten till regionala nivder, van-
ligtvis kommunala nivéer. Bruksnt dr den ldgsta nivan i ndthierarkin och
ansluts normalt till anslutningsnéten. Bruksnit i plan, och dven anslut-
ningsnét i plan, framstills terrestert antingen som triangelnét eller som
polygonnit. Exempel pa vardera kan ses i figur 2.1.

1
I

Figur 2.1. Exempel p§ triangelnét (vd) och polygonnét (hé). A = kdnda punk-
ter, o = nya punkter. Pilar anger méatta riktningar och heldragna streck métta
langder.

Namnet triangelnét syftar till stomnit uppbyggda av en kombinat-
ion av langd- och vinkelmétningar. Formen pa de figurer som bil-
dar ndten behover nodviandigvis inte vara trianglar, utan dven
andra slutna figurer kan ingd. En variant av triangelnéten &r trilate-
rationsnéten, i sddana méts enbart langder.

Polygonniten bildar en svagare form av stomnit &n triangelnéten. De
byggs upp av tdgformade nit som ansluter till varandra i s.k. knutpunk-
ter. Avstanden mellan knutpunkterna bor inte vara for langa for att halla
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effekten av ogynnsam fortplantning av osdkerheter pa en ldg niva.

Bruksnét i hojd, och dven anslutningsnét i hojd, framstills terrestert pa
liknande s&tt som polygonniten, ndamligen med tagformade nét och
knutpunkter (figur 2.2). Radet ovan om avstand och ogynnsam fortplant-
ning av osdkerheter giller dven for avvagningsnaten.

Figur 2.2. Exempel p8 héjdndt med en kdnd punkt (ring med kryss nere till
vanster), 6vriga punkter dr nya punkter. Streck mellan punkterna symboliserar
héjdmaétningar i form av t4g.

2.2 Terrester stommatning

Totalstationer anvénds for langd- och riktningsmétningar. Langdmat-
ningarna avser lutande lingder, dessa rdknas som regel om till horison-
tella langder och hojdskillnader infor slutberdkningar av ett stomniit.

Riktningsmétningarna resulterar i horisontella vinklar mellan stompunk-
ter och i zenitvinklar (zenitdistanser) till matpunkter. Zenitvinklarna kan
anvandas for att indirekt berdkna horisontella langder och hojdskillnader.

Avviagningsinstrument anvands for direkta matningar av hojdskillnader.
Succesiva hojdskillnader i ett avvdgningstag mellan tva stompunkter ger
totala hojdskillnaden dem emellan.

Bruksnit etableras oftast med terrester stommaétning.

2.3 Stommatning med GNSS

GNSS-stommaitning sker genom relativ méatning vilket innebar att resulta-
tet av en métning, ddr tva GNSS-mottagare observerar samtidigt, blir en
positionsvektor (baslinje) som anger avstand och riktning mellan tva ob-
servationspunkter. Baslinjen kan delas upp i tre geocentriska komponen-
ter; AX, AY och AZ. Dessa tre komponenter kan i sin tur omvandlas till
t.ex. horisontell langd och orienterad riktning (baring), och hojdskillnad i
valda referenssystem.

HMK-Geodesi:
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Stomnétstyperna dr i princip desamma som i avsnitt 2.1 med skillnaden
att bruksnit séllan etableras med hjalp av GNSS.

2.3.1 Statisk matning

Vid statisk GNSS-médtning star en eller flera GNSS-mottagare stationért
uppstéllda och samlar data under en viss tidsperiod (en métsession). Sess-
ionsldngden kan variera fran minuter (snabb statisk méatning) till timmar
beroende pa vilken ldgesosidkerhet som efterstrédvas.

Statisk relativ métning ger positioner i férhallande till den, eller de refe-
rensstationer som valts. Egna referensstationer kan viljas, eller ocksa kan
nagon eller nagra av SWEPOS-stationerna utnyttjas som referensstat-
ion(er). Det senare kraver dock ett abonnemang for att fa tillgang till nod-
véandiga data.

Statisk métning kréaver efterberdkning i ndgon form. Vanligt &r att an-
vdnda instrumentleveranttrers programvaror dd de dr anpassade till de
egna instrumenten. Speciellt géller det vid hamtning av in-samlade data
eftersom formatet i regel dr leverantorsspecifikt. Med mojligheten att
konvertera data till ett instrumentoberoende format som RINEX (Reciever
INdependent EXchange format) blir valet av programvara, eller extern be-
réakningstjanst, fritt.

Oavsett valet av programvara, kravs kunskap hos anvdandaren om de
valmoijligheter den erbjuder. Aven om programmen som regel fungerar
bra med forinstillda val och parametrar (s.k. default-instidllningar) hédnder
det ibland att anvdndaren av olika anledningar maste ingripa for att for-
battra resultatet.

Statisk GNSS-mitning dr en positionsbestimningsmetod som i likhet med
terrestra stommaétningar ger laga matosdkerheter. Vidare &r statisk mét-
ning en mycket flexibel teknik eftersom den varken kréver kommunikat-
ion eller fri sikt mellan GNSS-mottagare.
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Krav

a) Vid bestamning av stompunkter ska ndtutformning, mat-
ning och berdkning utforas sa att inverkan av grova fel, sys-
tematiska och slumpmassiga avvikelser reduceras till ett
minimum.

b) Punkter for anslutning till existerande referenssystem ska
véljas sa att de omsluter det omrade som projektet omfat-
tar.

Rekommendation

Innan métning av ett nytt stomnét paborjas bor ndgon form av
ndtanalys i form av simulering av nétet goras for att optimera
resultatet av métningarna.

En nédtanalys ger indikationer om hur eventuella grova fel (misstag) kan
lokaliseras i ndtet och om eventuella svagheter i nitets utformning. En
overgripande analys av hela nétet fds genom kontrollerbarhetstalet (k-
talet, relativa redundansen). Det ger vigledande information om hur en-
skilda métningar kontrolleras av 6vriga matningar i nétet. Ett genomsnitt-
ligt matt for hela nétet fas genom att dividera antalet 6verbestamningar
(6) (redundansen) med antalet métningar (n):

K=—
n

Aven enskilda métningars kontrollerbarhetstal (k-tal, lokal redundans)
kan beréknas, till det krdvs normalt ett ndtanalysprogram. Ett homogent
nét karakteriseras av att kontrollerbarhetstalen hos de enskilda métning-
arna dr av ungefdr samma storlek. Kriterier som att punkter och matning-
ar ska vara jamt fordelade 6ver omrddet kdnnetecknar ocksa ett homogent
nét, liksom att for triangelnit att de &r uppbyggda av regelbundna figurer
(har god geometri). Motsvarande god geometri for polygonndt &r att in-
gdende tag ska vara strackta och ungefar lika langa.
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Inre och yttre tillforlitlighet (reliabilitet) redovisas ocksa av analyspro-
gram. Inre tillforlitlighet brukar kallas for “minsta upptackbara fel”
(MUF). Den yttre tillforlitligheten (YT) anger hur mycket ett MUF kan
paverka resultatet:

YT = MUF(1-k)
k avser hér den enskilda métningens kontrollerbarhetstal.

Summan av alla matningars kontrollerbarhetstal i ett n&t &r lika med
overbestaimningen (0).

I ett terrestert métt ndt med enskilda méatningars kontrollerbarhetstal

kring 0,10, kan grova fel i storleksordningen 5-10 cm gd oupptéckta forbi
(95 %) om t.ex. langdmatningar i nédtet har osdkerheter pd 10 mm. Sddana
grova fel kan i sin tur paverka resultatet (koordinaterna) med samma be-

lopp.

3.3 Genomforande

Det dr utforarens ansvar att uppfylla kraven med hjélp av tillgéangliga
geodetiska médtmetoder och geodetisk infrastruktur. Vilken eller vilka
metoder som dr mest lampliga utifran forutsdttningarna bor avgoras av
matningsteknisk kompetens, gdrna med hanvisning till HMK-Geodesi:
Teknisk specifikation och metodval. Utforaren bor dven ta del av doku-
mentation for geodetisk matutrustning och geodetisk infrastruktur, samt
vid behov komplettera med tekniska undersokningar och egna testmat-
ningar.

Om en eller flera mdtmetoder anses uppfylla projektbehoven kan utfora-
ren ga vidare med rekognosering av arbetsomradet samt 6vriga forbere-
delser for métning, inklusive faststédllande av kvalitetsplan for hur kon-
troll och dokumentation ska genomforas.
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Krav

a) Instrument som anvinds ska vara kalibrerade och justerade
enligt HMK-Geodesi: Terrester detaljmdtning, bilaga B.

b) Vid all méitning i stomnét med totalstation ska totalstation-
en, signaler och prismor monteras i tvdngscentreringsut-
rustning.

c) Utforaren ska sédkerstilla att hela métprocessen dokument-
eras.

Krav

Med stod av SIS-TS 21143:2013 ska foljande krav gélla vid ter-
rester mitning.

a) Vid stommiétning med totalstation:
Mitklass G1 enligt tabell A.9 vid etablering av bruksnét i plan.

Mitklass G2 enligt tabell A.9 vid etablering av anslutningsnat i
plan.

Mitklass G3 enligt tabell A.9 vid etablering av bruksnit i hojd.
b) Vid stommditning med avvagningsinstrument:

Maitklass ]2 enligt tabell A.17 vid etablering av bruksnat i hojd.
Mitklass J3 enligt tabell A.17 vid etablering av anslutningsnat i
hojd.

Kontroller vid avvidgning genomfors enligt SIS-TS 21143:2013,
tabellerna A.13-A.16.

HMK-Geodesi:
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Rekommendation

a) For triangelnat:

- k-talet bor vara >0,50.

- Nétet bor vara homogent (métningars k > 0,35).
b) For polygonniit:

-k-talet bor vara >0,10-0,20.

-Ingdende tag bor vara strackta, ha ungefdr samma langder och
innehalla s& f4 nypunkter som majligt (helst farre &n 4 stycken
och med punktavstdnd >50 m).

c) For hojdtagsnat:
-k-talet bor vara >0,30.

-Ingdende tag bor ha ungefar samma langder och bor dubbel-
matas.

Kontrollerbarhetstalet for ett plannit berdknas med foljande formel:

k_t') _I+r-2p-o

n I+r
dédr [ dr antalet mitta lingder (stationsmedeltal), » &dr totala antalet métta
riktningar (stationsmedeltal) i alla riktningsserier, p dr antalet nypunkter
och o dr antalet orienteringskvantiteter (en for varje riktningsserie). r - 0 =
totala antalet vinklar i natet.

Naten som illustreras i figur 2.1 har foljande k-tal, triangelndtet:

_8+14-2:3-4

=0,55
8+14

polygonnatet:

K = 32+66-2-27-29 0,15

32+ 66

Kontrollerbarhetstalet for ett hojdnit berdknas med foljande formel:

k = o_t=p

n t

dér t ar antalet tdg och p &r antalet knutpunkter.

Téag i stomnét definieras som tdg om de gar mellan kdnd punkt och knut-
punkt, eller mellan tva knutpunkter.

Knutpunkter dr nypunkter i vilka tre eller flera tdg gar samman,
ovriga nypunkter dr mellanpunkter.
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Hojdnatet i figur 2.2 bestdr av 5 knutpunkter och 15 mellanpunkter sam-
manbundna med 9 tag, k-talet blir:

_9-5

k = 0,44

4.2 Berakning av terrestra stommatningar

Krav

a) Innan utjgmning ska matningar kontrolleras sa att inga sys-
tematiska avvikelser eller grova fel finns bland dem.

b) Mitningar ska innan utjaimning péaforas korrektioner i sa-
dan utstrackning att den ursprungliga matosédkerheten bi-
behalls genom hela berdkningsprocessen.

c) For att erhalla det mest sannolika resultatet ska overbe-
stdimda terrestra stommatningar, i plan eller i hojd, berak-
nas (utjdmnas) med hjédlp av minsta kvadratmetoden.

Elementutjamning, dér de enskilda matningarna utjdmnas, ar klart domi-
nerande som metod. En avgérande férdel med elementutjgmning &r dess
formaga att inte bara detektera oupptdckta grova fel, utan dven att lokali-
sera dem. Utjamning dér alla matningar berdknas samtidigt kallas for
strang utjamning.

4.2.1 Korrektioner innan utjamning
Terrestra matningar bor innan slutlig berdkning korrigeras enligt foljande:
a) Reduktion av langder till ellipsoiden.

Om de maétta langderna i ett stomnit dr kortare dan 10 km kan fol-
jande forenklade formel anvéndas:

ha +hg

2R
dér b dr den reducerade lingden, d &r horisontell langd, ha och hp dr dnd-
punkternas A och B hojder 6ver ellipsoiden. R dr ellipsoidens kroknings-
radie (kan séttas till 6390 km for GRS 80 i Sverige). Observera att det dr
hojder 6ver ellipsoiden (1) som ska anvédndas i formeln, sddana fas genom
att addera geoidhojd (N) till normalhdjd (H); h = H + N. Eftersom
geoidhojden varierar mellan ca 20 och 35 m i Sverige (GRS 80), kan ett

uteldamnande av N paverka en kilometerlang stracka med 5-50 mm med
H i intervallet 0 till 1000 m.

b=d(-

b) Overféring till projektionsplanet.
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Om de maétta langderna i ett stomndt dr kortare an 8 km kan fol-
jande formel anvéndas:

2
. =b£1+[EA 1E, 2AE) J
2r\/§
dér b, dr den projicerade langden. b dr den reducerade langden som be-
raknats, Ea och Ep dr andpunkternas A och B E-koordinater. AE dr even-
tuellt tilligg som &r gjort till koordinaterna for att garantera positiva ko-
ordinater (AE = 150 000 m for SWEREF 99 dd mm, AE = 500 000 m for

SWEREF 99 TM). r &r i det har fallet ellipsoidens medelkrokningsradie
(dven den kan sattas till 6390 km for GRS 80).

c) Korrektion for jordkrokning och refraktion vid trigonometrisk
hojdmatning.

AH 55 =d cotz, +d? %, dér d &r horisontell matt langd,
alternativt

1=k .. ot 15
AH g =lcosz, +1 SR’ dér [ dr lutande mitt langd,

dér AHap dr hojdskillnaden mellan A och B (fran A till B). R &r 6390 km
for GRS 80, za dr zenitvinkeln vid A. k &r refraktionskonstanten = 0,14 for
Sverige.

AHap ger hojdskillnaden for sjdlva matningen, normalt tillkommer in-
strumenthdjd (1) och signalhojd (Sh). Till formlerna ovan ldggs da:

+Ih - Sh
d) Korresponderande matning vid trigonometrisk hojdmaétning.

Vid s.k. korresponderande trigonometrisk héjdméatning elimineras jord-
krokningseffekten och dven refraktionen om métningarna vid A och B
sker samtidigt. Refraktionsinverkan anses dd lika stor vid bada stationer-
na och elimineras dirfor. I formlerna nedan dr zp zenitvinkeln vid B:

AH g =dtan 8 2A  dr d 4r horisontell mitt langd,
2

alternativt

L Zg—Zp . Z
AH pg =1sin 2—A .sin -B

; ’A | dar | ar lutande mitt langd.

4.2.2 Natutjamning

Nér eventuella korrektioner &r genomférda och indata kontrollerade och
inforda i berdkningsprogrammet ska métningarna ges vikter. Ur teoretisk
synvinkel dr vikten for en métning omvéant proportionella mot kvadraten
pa mitningens standardosédkerhet (se formel nedan). Men métningarnas
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respektive standardosidkerheter vet man som regel inte forran utjamning-
en dr klar! I ett forsta forsok ansitts darfor vikter baserade pa erfarenhet,
instrumenttillverkares tekniska specifikationer, eller enligt rekommendat-
ioner i avsnittet nedan. Sddana vikter kallas for a priorivikter (a priori =
pa forhand).

Viktsdttning

Maitningar viktas enligt ndgon vedertagen metod, som t.ex.:

1
_Uz(Xi)

Pi

dér p; &r matningen i:s (x;) vikt och u(x;) médtningens standardosédkerhet. A
priori standardosdkerheter, hdamtas foretradesvis fran instrumenttillver-
karnas tekniska specifikationer. Om inte, rekommenderas foljande form-
ler och parametervarden for berdkning av standardosdkerheter:

Standardosdkerhet i riktning

o) (£

déar u(y) ar standardosdkerheten for riktningsmedeltalet.

mgon

A dr standardosédkerheten i riktning for en helsats = 0,8 mgon. n dr antalet
helsatser. C dr centreringsosdkerheten = 3 mm. L &r siktlangden i km. p &r
en omvandlingsfaktor fran radianer till mgon = 0,063662.

Standardosdkerhet i langd

u(L)=\(A+B-L)*+C?

dér u(L) ar standardosédkerheten for matt langd.

A dr langdmaétningsinstrumentets konstanta osdkerhet = 5 mm. B dr
langdmaétningsinstrumentets langdberoende osdkerhet = 3 mm/km. L &r
den matta langden i km. C dr centreringsosdkerheten = 3 mm.

Standardosdkerhet i hojdtag
u(AH)=A-JL

dar u(AH) ar standardosédkerheten for ett dubbelmétt hojdtag med hojd-
skillnaden AH. A dr en lingdberoende osédkerhetsparameter som enligt

SIS-TS 21143:2013 4r 1,0 mm / Nkm for anslutningsnat och 2,0 mm /
JKm for bruksnit. L ar taglingden i km.

For att uppskatta standardosdkerheter for enkelmitta tdg, ska ovansta-

ende varden multipliceras med J2.
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Utjamning i flera steg

En nétutjamning inleds med en fri ndtutjimning. Utjamningen avsltjar da
eventuella brister bland métningarna utan inverkan fran osdkerheter som
finns hos existerande referenssystem. Nétet ansluts till en enda kénd
punkt, for plannét definieras ocksd en orienterad riktning utgaende fran
den kidnda punkten. Den orienterade riktningen kan antingen anges med
ett godtyckligt varde i utjgmningsprogrammet, eller hellre, fas via en
andra kand punkt som ingatt i riktningsmétningarna fran den forsta
kédnda punkten.

Har 6vriga kdnda punkter betraktats som nypunkter i den fria utjgmning-
en, kan nétet i ndsta steg i plan passas in pa deras kdnda ldgen med hjilp
av en likformighetstransformation, foretrddesvis en Helmerttransformat-
ion. I hojd kan nétet passas in med hjdlp av en translation, alternativt ett
lutande plan. Fordelen med en inpassning i jamforelse med att g& direkt
till ndsta steg, fast ndtutjamning, ar att eventuella felaktigheter i enstaka
utgadngspunkter enklare kan lokaliseras vid inpassning.

Det slutliga steget i utjgmningsprocessen dr att ansluta nétet till alla om-
givande stompunkter i 6verordnat system i en fast nitutjimning. Resulta-
tet dr nu praglat av det anslutna referenssystemets osdkerheter kombine-
rat med méatningarnas slumpmadssiga avvikelser och eventuellt kvarva-
rande dnnu inte upptéckta grova fel.

4.2.3 Resultatutvardering och kontroller

Rekommendation

Anvéandarmanual for aktuell programvara innehaller forkla-
ring av de kvalitetsmatt som anvands vid resultatredovisning-
en. For forstaelse av dessa ar det viktigt att alltid noga lasa
manualen.

En generell genomgang av vilka resultat som normalt redovisas, och hur
de ska kontrolleras i en ndtutjgmning, sammanfattas nedan:

- Nitets k-tal (relativ redundans).
- Viktsenhetens standardosdkerhet.
- Matningars residualer.
- Mitningars standardiserade residualer.
- Matningars k-tal (lokal redundans).
- Inre och yttre tillforlitlighet (reliabilitet).
- Koordinaters standardosdkerheter.
For plannit tillkommer:

- Osédkerhetsellipser.
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Natets k-tal

Nitets kontrollerbarhetstal sammanfattar hela nétet. k varierar mellan 0
och 1, ju hogre virde desto béttre kontrolleras méatningarna i nétet. k-talet
efter utjgmning bor 6verensstimma med k-talet frdn ndtanalysen (se av-
snitt 4.1).

Viktsenhetens standardosakerhet

Viktsenhetens standardosédkerhet kallades tidigare ” grundmedelfel”.
Viktsenhetens standardosdkerhet a posteriori (i efterhand) visar stan-
dardosdkerheten hos en matning med vikten ett (1,00) och skall bli nédra
1,00 om a priori viktsittningen avspeglar de korrekta métosdkerheterna
och att det inte finns ndgot oupptackt fel bland métningarna.

Ett varde som vida overstiger 1,00 visar att antingen a priori viktsattning-
en dr for optimistisk (a priori métosékerheterna dr storre dn som antagits),
eller att det finns ett oupptackt fel bland matningarna.

Statistiskt kontrolleras viktsenhetens standardosdkerhet med ett F-test for
att faststilla, pd vald konfidensniva, om tva varianser dr lika eller inte:

WO
UZ(X) 0,95,6,%

déar ue?(x) ar viktsenhetens a posteriori standardosdkerhet i kvadrat och
u?(x) dr viktsenhetens a priori standardosdkerhet i kvadrat. Den senare dr
normalt = 1,00. Kvadrerad standardosikerhet benimns varians. Det max-
imala vadrde (baserat pa Foos,-) som viktsenhetens standardosdkerhet a
posteriori bor ligga under beror pa konfidensnivan (0,95 = 95 %), nitets
overbestimningar (6) och kan ses i tabell 4.1.

Tabell 4.1. Maximala vdrden for viktsenhetens standardosékerhet (konfidens-
niv8 95 %) vid stréng utjdgmning av stomnét.

Antal Maxvarde for
Overbe- viktsenhetens
stamningar standardosékerhet

1 1,96

2 1,73

3 1,61

4 1,54

5 1,49

7 1,42

10 1,35

15 1,29

20 1,25

30 1,21

2015 18 (43)



50 1,16
70 1,14
100 111
200 1,08
500 1,05
o0 1,00

Matningars residualer

Maitningars residualer dr avvikelserna mellan métningarna fore och efter
utjgmning. Normalt berdknade sa att de avspeglar de forbdttringar som
gjorts pa matningarna i minsta kvadratprocessen (MK-processen). Resi-
dualer brukar darfor ocksa kallas “forbattringar”.

Att ge rdd om residualers storlek &r svart da de &r avhangiga flera osa-
kerhetskillor. En av dem &r osdkerheten hos referenssystemet som de
anslutits till, en annan &r de kvalitetskrav som ér stédllda pa genomforan-
det. Oavsett, sd bor de vara jamnstora, dvs. ingen residual bor markant
avvika frdn de 6vriga. Erfarenhet, egen eller andras, &r hir en viktig be-
domningsfaktor.

Med hjélp av statistik kan residualer, om de standardiseras, testas enligt
avsnittet nedan.
Standardiserade residualer

Genom att dividera residualer med sina egna standardosdkerheter, fas
standardiserade residualer:

v
u(v)

dér v &dr residualen och u(v) residualens standardosédkerhet. Symbolerna
som omger kvoten (| |) anger absolutbelopp (for att undvika negativa
vdrden).

Standardiserade residualer &r normalfordelade (N(0,1)) och kan testas
med ett standardiserat t-test for att avsldja eventuellt grovt fel i en enstaka
maétning:

v
u(v)

Tre konfidensnivaer tillimpas vid testning; 68,3 %, 95,4 % och 99,7 %.
Dessa tre motsvaras i stickprov med ménga matningar (>30) av t-vardena
1, 2 och 3. t-védrdena blir storre om antalet métningar &r farre &n ca 30,
men vdrdena 1, 2 och 3 kan dven da anvidndas under férevandningen att
testet genomfors “pa sdkra sidan”.

<t
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Foljande giller:
1-niva 68,3 %
<:{2-niva 95,4 %
3-niva 99,7 %

v
u(v)

Under forutséttningen att indata till utjgmningen betraktats som fri fran
grova fel och systematiska avvikelser, géller for standardiserade residu-
alen, att:

- For merparten av métningarna (minst 68,3 %) ska den vara 1 eller
mindre.

- For minst 95,4 % av méitningarna ska den vara 2 eller mindre.

- Om den &r mellan 2 och 3 bor métningen kontrolleras. Hittas inget
grovt fel, godkanns matningen.

- Om den é&r lika med eller storre dn 3 ska matningen uteslutas.

Matningars k-tal

Maitningars kontrollerbarhetstal varierar mellan 0 och 1. Ju ndrmare 1,
desto battre kontrolleras métningen av andra métningar. Ett nskemal i
stomnédtssammanhang &r att k-talet inte varierar allt for mycket och att
det, &tminstone for plana stomndt, helst &dr storre an 0,35.

Inre och yttre tillforlitlighet

Tillforlitlighet (reliabilitet) visar i mdtningssammanhang pd mojligheten
att upptdcka méatningar som innehdller grova fel eller systematiska avvi-
kelser och vilken inverkan sddana métningar kan ha pa berdknade koor-
dinater. Virdena har statistisk bakgrund och ges som regel i samma en-
heter som métningarna sjdlva, dvs. for terrestra méatningar i meter eller
gon.

Storsta felet som en enskild métning skulle kunna ha och paverka andra
métningar med (kallas ocksd for minsta upptéckbara fel, MUF) ar:

ou(v)
Jk

dar MUF ar beloppet hos storsta grova felet. 0 dr en statistisk parameter
som baseras pa signifikansen a och styrkefunktionen 1 - f. Vanligt &r att a
=5 % och1-p=80%,dablir 6 =2,8. u(v) ar residualens standardosdker-
het for madtningen i fradga. k 4r métningens k-tal.

MUF =

Den yttre tillforlitligheten (YT) anger hur mycket ett MUF kan paverka
resultatet:

_ o(l—k)u(v)

N3

YT = MUF (1-k)
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Koordinaters standardosadkerheter

Liksom vid métningars residualer, &r det svart att ge rdd om koordinaters
standardosédkerheter. Att de 6verlag &r jamnstora dr att foredra, for plan-
nédt d@ven mellan koordinatkomponenterna. Storleken pa osidkerheterna ar
avhangig referenssystemet som stompunkterna anslutits till och t.ex. pa
de kvalitetskrav som &r stdllda pa genomforandet. Ett omradesbegransat
och vil genomfort stomnétsprojekt kan mycket vl resultera i relativa
lagesosdkerheter pa millimeterniva.

Osdkerhetsellipser

Lagesosdkerheter i plan kan ocksa redovisas med hjilp av osédkerhetsel-
lipser. Den grafiska redovisningen kan snabbt visa pa styrkor och svag-
heter i ligesbestamningarna, bade geometriska och matningstekniska
sadana.

Osékerhetsellipsens centrum definieras hdar som medelpunkten mellan
ellipsens fokalpunkter. Tillplattningen, excentriciteten, &r ett matt pd osa-
kerhetens dominerande riktning. Ju mer tillplattad en osdkerhetsellips ér,
desto mer vittnar den om osdkerhet i mdtningarna, eller om brister i geo-
metrin hos nétet. En ideal osdkerhetsellips gar mot cirkelform. Oavsett
form, sa representerar arean hos en osédkerhetsellips konfidensnivan 39,3
%. For konfidensnivan 95 % maste ellipsens axelvarden multipliceras med
faktorn 2,45.

Riktningen pa osédkerhetsellipsens langsta axel (ldngaxeln) dr orsakad av
antingen:

- déalig geometri i den riktningen - det kan saknas en métning eller
en stom-/referenspunkt

- felaktighet i en lingdmatning i den riktningen, eller i en rikt-
ningsmatning vinkelratt mot.

Tagformade nat

Tagformade nét utjamnas och kontrolleras enligt avsnitt 4.2.3. Eftersom
tdgformade nit bildar slutna slingor, finns mojlighet att genomfora kon-
troller pd dessa slingor innan utjgmning gors.

For polygontag/nit rekommenderas att maximalt koordinatanslutnings-
och vinkelslutningsfel understiger rekommendationerna i SIS-TS
21143:2013 6.2.8 Berdkning - polygontdg.

For avvagningstdg/nadt rekommenderas kontroller enligt SIS-TS
21143:2013 tabellerna A.13 och A.14.
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Krav

a) GNSS-mottagare som anviands ska vara funktionskontrolle-
rade.

b) Vid all métning i stomnét ska GNSS-mottagares antenner
monteras i tvdngscentreringsutrustning.

c) Utforaren ska sédkerstélla att hela métprocessen dokument-
eras.

Information

Med goda kunskaper om de osdkerhetskillor som pdverkar
GNSS-miétningar och med god hand med berdkningsprogram
dr relativa lagesosdkerheter ner mot nagra fa millimeter moj-
liga vid statisk GNSS-méatning.

Innan projektstart forutsétts att GNSS-mottagareen har konfigure-rats
dndamadlsenligt efter projektbehov och att den dr funktionskon-trollerad.
Aven ovrig utrustning - stativ, trefdtter, métband, reserv-batterier,
dokumentationsmedia m.m. bor ha kontrollerats.

Kvalitetsplan som upprattats vid planering och férberedelser ska foljas.

Krav

Med stod av SIS-TS 21143:2013 ska foljande krav gélla vid
stommadtning med GNSS-teknik:

- Mitklass SA2 enligt tabell A.10 vid etablering av bruksnat i
plan.

- Mitklass SA3 enligt tabell A.10 vid etablering av anslut-
ningsnat i plan.
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Rekommendation

Nedanstaende beskrivning ger rad om hur métningar kan pla-
neras vid etablering av stomnat med statisk GNSS.

For att underlitta planering och métning kan hénsyn tas till de korrelat-
ioner som uppstdr mellan olika baslinjer. Baslinjer som blivit beroende av
andra kallas for triviala baslinjer, 6vriga kallas icke-triviala baslinjer. An-
talet icke-triviala och triviala baslinjer for en session med m GNSS-
mottagare bestims med hjélp av foljande ekvationer:

b=m-1
_(m=-)(m-2)
- 2

déar b dr antalet icke-triviala och b” dr antalet triviala baslinjer.

bl

Summan av alla baslinjer blir:
b+b'=m- m__l
2

Med exempelvis tre GNSS-mottagare som observerar samtidigt under en
session blir antalet icke-triviala baslinjer 2, antalet triviala 1 och totala
antalet 3.

Planeringsmetoden som leder fram till antalet nddvandiga métsessioner
for stommétning med GNSS bygger pa tre principer:

1. Alla punkter vid planeringen betraktas som nypunkter, alltsd &ven
kdnda punkter.

2. Endast icke-triviala baslinjer tas med i planeringen.

3. Natet byggs upp av fyrhorningar (gdarna sa kvadratiska som moj-
ligt) av icke-triviala baslinjer.

Figur 5.1. Idealt fyrhérningsnat féor GNSS med nio punkter och fyra féreslagna
sessioner markerade.
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Foljande berdkningar kan goras (applicerade pa ett idealt nédt som det i
figur 5.1). Antalet nodvandiga sessioner (s):

s_2p-\p)
m-1

dar p ar antalet punkter (nya + kénda). Om s blir ett decimaltal avrundas
det uppaét till narmaste heltal. I figur 5.1 med m = 4:

s_20-V9) _,
4-1 sessioner

Totala antalet icke-triviala baslinjer (B) i nétet:

B=s(m-1)
I figur 5.1:

B =4(4 - 1) = 12 icke-triviala baslinjer
Antalet fyrhorningar (k):

k=B-p+1
I figur 5.1:

k=12 -9+ 1 =4 fyrhorningar
Antalet triviala baslinjer i varje session enligt figur 5.1 blir:

~_(m=-H(m-2) (4-1(4-2)
B 2 B 2

(tva diagonaler och en sida).

bl

= 3triviala baslinjer

Rekommendation

For minsta mojliga osdkerhet vid stommaétning med GNSS bor
samma typ av antenner anvéandas i samtliga GNSS-mottagare.

Vidare &r det av vikt att antennerna under métning orienteras
lika (mot norr) vid varje station.

Information

Felaktig antennhojd leder inte bara till felaktiga hojder, dven
planldget hos métt punkt kan paverkas!
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Vid etablering av GNSS-mottagare dr det viktigt att vara noggrann vid
centrering av antennen 6ver matpunkten och vid métning av antennens
hojd. Om inte antennhdjden miits till antennens referenspunkt (ARP),
maste ocksd avstandet fran avldsningen till ARP beaktas. Om SWEPOS
berdkningstjanst avses anviandas, ska vertikal antennhdjd upp till ARP
anges i den RINEX-fil som skickas for berdkning.

For att uppnd minsta mojliga osdkerhet bor s.k. choke-ring-antenner eller
antenner forsedda med ett jordplan anvdndas. Sddana antenner &r mindre
kansliga for flervagsfel dn traditionella antenner.

Instillningen av elevationsgréns dr inte sa viktigt i samband med obser-
vationerna, den kan séttas till noll grader och, om nodvéndigt, regleras
vid efterberdkningen.

Statisk métning bygger pa att minst tvd GNSS-mottagare observerar sam-
tidigt. Om etablering av de mottagare som ska skapa en métsession inte
kan ske inom rimlig tidsram, kan forinstéllda start- och stopptider anvan-
das.

Krav
Enligt SIS-TS 21143:

a) Baslinjeldngder ska vara kortare dn 20 km och sessionslang-
der ska vara minst 45 min vid statisk métning,.

b) Baslinjeldngder ska vara kortare dn 15 km och sessionsldng-
der ska vara minst 15 min vid snabb statisk métning.

Enligt HMK-Geodesi: Stommétning:
Se tabell 5.1

Rekommendation

a) Observationsepokernas langd bor vara 15-30 s vid statisk
matning.

b) Observationsepokernas langd bor vara 5-10 s vid snabb sta-
tisk métning.

Statiska GNSS-métningar utfors normalt under betydligt léngre tid an
realtidsmétningar. Sessionsldngden beror pa baslinjelingden - ju langre
baslinjen &r desto langre observationstid behovs for att uppna fixlosning
och stédllda krav pa métosédkerhet (se t.ex. tabell 5.1).
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Négonstans med 6kande baslinjeldangd minskar, eller upphor mojligheten
att fa fixlosning och dd okar ocksa osidkerheten. Optimal sessionslangd
kan definieras som den som behovs for att uppna fixlosning.

Det &r viktigt att ha samma epokldngd hos alla GNSS-mottagare som in-
gdr i en matsession, annars finns risken att observationer gar forlorade i

efterberdkningen.

Om programvaran for efterberdkning stodjer bestaimning av periodobe-
kanta for korta observationsperioder, kan snabb statisk méatning tillam-

pas.

Tabell 5.1. Val av minsta observationstid beroende p§ baslinjeléngd och fér-
vantad relativ ldgesosdkerhet (95 %) vid statisk GNSS-métning.

Forvantad relativ ldgesoséakerhet
Baslinje-langder Minsta observationstid
[km] Plan <50 mm Plan <25 mm
HOjd <80 mm HOjd <40 mm
0-10 20 min* 1h
10-20 40 min 2h
20-30 80 min 3h
30-50 2h 4h
50-100 3h 6h

*) avser snabb statisk métning

Krav

Om en punkt métts med en och samma GNSS-mottagare un-
der tva eller fler mitsessioner ska antennen centreras om mel-
lan mitsessionerna.

Kvalitetsplan som upprattats for médtningarna, bor innehdlla uppmaning
om fortlopande tillsyn under métningar (se 5.1.4 nedan) och speciellt om
hur genomférda métningar ska kvalitetskontrolleras.

Rekommendation

Regelbunden tillsyn av GNSS-mottagare under métningarna
rekommenderas.
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Tillsynen bor kontrollera att:
- Datainsamling paborjats och pagar.
- Stationsuppstillningen ér stabil.

- Batteriernas kapacitet &r tillracklig for fortsatt méatning.

5.1.5 Efterarbete

Rekommendation

Oavsett om insamlade data lagrats i GNSS-mottagarens in-
ternminne, eller pa flyttbart media, bor en kopia skapas och
sparas pa sakert stélle innan bearbetning av data borjar.

Det rekommenderas starkt att ladda ner och efterberdkna observations-
data s& snart som majligt efter en avslutad métning. Atminstone dagligen
for att kunna detektera eventuella problem i ett tidigt skede. Exempelvis
ar felaktigt matta antennhojder ett vanligt forekommande problem.

5.2 Berakning av GNSS-matningar

Rekommendation

Alla berdkningar i ett stomnét métt med statisk GNSS bor om
mojligt utféras med samma programvara och programversion.

Statiska GNSS-métningar har som regel syftet att uppna lagsta mojliga
osdkerhet vid ldgesbestamning. Kunskap om berdknings-programmen
och deras datahantering blir darfor viktigt.

Tillgangen till allt fler satelliter och satellitsystem som sadnder pa olika
frekvenser gor att GNSS-mottagare och efterberdkningsprogram kontinu-
erligt uppdateras for att dra fordelar av den utokade tillgangen. Attien
handbok tdcka alla mojligheter som utokad tillgang ger &r svart. En sak dr
dock sdker - ju fler satelliter och satellitsystem, desto mer tillforlitliga blir
lagesbestamningarna.

Rekommendationer i det hdr avsnittet forsoks hallas generella och vara
GNSS-oberoende, men vissa rekommendationer dr ”signalberoende”, da
avses i forsta hand GPS.

Nedan behandlas generellt berdkningsgangen for efterberdknings-
program som berédknar baslinjer (s.k. baslinjeprogram) med utgangspunkt
fran en referenspunkt med kidnda koordinater, eller med tillrdckligt bra
s.k. initialkoordinater. Om SWEPOS berdkningstjanst ska anviandas hén-
visas till avsnitt 5.3.

Forberedelser

En logisk foljd av forberedelser innan berdkningsprocessen, ges i punkt-
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listan nedan, den foljs sedan av rdd och kommentarer kring punkterna:
- Indata.
- Val av antennmodell.
- Val av bandata.

- Initialkoordinater.

Import av GNSS-data

Om programvaran for efterberdkning kommer fran samma tillverkare
som den anvdnda GNSS-mottagaren, underldttas 6verforingen av mét-
data. Tillverkarens manual bor innehalla instruktioner och rekommendat-
ioner for datahantering.

Om annan programvara avses anvdndas, mdste mdtdata som regel kon-
verteras till RINEX-format antingen direkt vid lagring pd dverfoéringsme-
dia, eller i for &ndamalet avsedd programvara.

RINEX-filer &r traditionella textfiler (ASCII-filer) som kan ldsas och kon-
trolleras innan de anvands. Speciellt kan foljande i filhuvudet (header
section) kontrolleras:

- Korrekt punktbeteckning vid MARKER NUMBER
- Korrekt antenn vid ANT # / TYPE
- Antennhdjd vid ANTENNA: DELTA H/E/N

Observationsdata

Det forsta steget efter importen av observationsdata fran GNSS-mottagare
till programvara, dr att kontrollera f6ljande baserat pd bl.a. observations-
protokollet:

- Punktnummer.
- Antennmodell.
- Antennhgjd.

- Start- och stopptider for observationerna for att sékerstilla att sess-
ionsslangder &r korrekta.

I programvaran finns vanligtvis mojlighet att korrigera de forsta tre pa-
rametrarna innan berdkningen.

Val av antennmodell

Krav

a) For noggrann lagesbestamning ska korrekt antennmodell
anvandas vid berdkningar.

b) Tillverkarnas rekommenderade antennmodell ska i forsta
hand anvéndas.
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Information

Antennmodeller finns fritt tillgénglig pa National Geodetic
Survey’s (NGS:s) webbsida:
http:/ /geodesy.noaa.gcov/ANTCAL/

Kalibreringsvarden fas i formatet Antex (Antenna exchange format) etable-
rat 2003 av IGS:s Antenna Calibration Working Group. Sedan 2012 an-
vands absolutkalibrerade antennmodeller.

Val av bandata

Rekommendation

Efterberdknade bandata ska anvdndas ndr minsta mojliga osa-
kerhet efterstravas och/eller ndr baslinjer &r langa (>tiotals
km).

Information

Efterberdknade satellitbandata finns pa webbplatsen Internat-
ional GNSS Service (IGS):
http:/ /igscb.jpl.nasa.gov/components/prods cb.html

Utsdnda bandata &r prelimindra (predikterade) bandata (Broadcast
Ephemerides), betydligt noggrannare &r efterberdknade (precisa) bandata
(Precise Ephemerides).

For att fa en uppfattning om vilken osidkerhet som kan fas i baslinjeberak-
ningen beroende pa osdkerheten i bandata, kan Bauersimas tumregel fran
1983 anvéndas:

u(B):B@
Y2

déar u(B) &r baslinjelangden B:s osdkerhet, u(S) dr osdkerheten i bandata
och p dr avstandet till satelliten. Under antagandet att det &r ungefar 25
000 ki till satelliterna och att B dr 25 km, fas:

u(B) [mm]~u(S)[m]

Dvs. att pa en 25 km lang baslinje, blir osékerheten hos baslinjeldngden i
millimeter lika stor som osdkerheten i satellitens bandata i meter. Os&ker-
heten i uts@nda bandata hos satelliter varierar med tidpunkt och satellit,
men har uppskattats till att vara lite drygt en meter (avser GPS ar 2012).
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Initialkoordinater

Information

Sker berdkningarna i SWEREF 99 eller WGS 84 behover inte
initialkoordinater sarskilt anges vid baslinjeberdkningar.

Referenspunkten for baslinjeberdkning bor ha bra initialkoordinater for
att undvika systematiska avvikelser i berdkningarna.

Rekommendation

a) Nagon form av linjarkombination mellan tva frekvenser for
att eliminera jonosfarspaverkan rekommenderas om baslin-
jer dr langre &n 10 km.

b) Pa kortare och speciellt pd mycket korta (<5 km) baslinjer
kan en enkelfrekvens (L1), eller anvandning av tva frekven-
ser (L1 och L2), ge ett bittre resultat dn en linjarkombinat-
ion.

P& baslinjer kortare dn 5 km anses jonosfars- och troposfarspaverkan vara
ungefir lika stora vid bada de observerade stationerna och kommer dér-
med att elimineras vid berdkningen.

Programvaran som tillhandahalls av tillverkare av GNSS-mottagare for
efterberdkning bearbetar observerade dndringar i barvagsfaser for att
bilda observationsekvationer (ddr baslinjekomponenter AX, AY och AZ
ingdr som obekanta parametrar). Observationsekvationerna bildas genom
att berékna olika slags differenser mellan fasobservationer och l6ses ge-
nom en minsta kvadratutjgmning (MK-utjamning). Resultatet blir den
mest sannolika skattningen av baslinjekomponenterna och deras varians-
kovariansmatris, fran vilken standardosdkerheterna for AX, AY och AZ
kan berédknas.

Baslinjeberdkning dér periodobekanta har fixerats till heltal kallas for fix-
losning. Ibland &r det inte mojligt att uppnd en fixlosning, vanligtvis vid
langa baslinjer och/eller for korta sessionsléngder. I dessa fall kan man
endast fa en flytlosning, dvs. att periodobekanta inte har fixerats till heltal.
En flytlosning har storre osdkerhet dn fixlosning. Ibland dr denna 16sning
den enda mojliga. Det kan dven hidnda att en fixlosning inte ar tillforlitlig
(t.ex. om vissa periodobekanta inte har bestamts korrekt), och da &r flyt-
16sningen att foredra.
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Berakningar

For baslinjeberdkningen kan olika strategier tillimpas genom att &ndra
parametrar i programvaran. Nedan foljer sadant som kan vara aktuellt:

1. Elevationsgransen. Om ldga satelliter uppvisar manga signalav-
brott kan de filtreras bort genom att 6ka elevationsvinkeln.

2. Minsta sessionsldangd (ett alternativ for automatisk borttagning av
for korta sessioner kan finnas i programvaran).

3. Tropostarsmodell. Tva vanligt anvanda troposfarsmodeller dr
Hopfield och Saastamoinen vilka i princip &r likvardiga. Det finns
ocksa andra modeller som kan vara implementerade i aktuell pro-
gramvara, men skillnader dem emellan dr generellt mycket sma
for elevationsvinklar som &r storre dn 15°. Det ar viktigt att se till
att samma modell anvénds for alla baslinjer.

4. Jonosfarsmodell. Utsénda bandata for GPS innehdller en jono-
sfarsmodell (Klobuchar-modell) som kan kompensera for ca 50 %
av jonosfarseffekten, och dr exempelvis lamplig om enkelfrekvens
(L1-16sning) anvdands. Under lugna jonosfars-forhédllanden dr pa-
verkan fran jonosfaren pa lagesosdkerheten vid L1-16sning inte va-
sentlig om baslinjeldngden ar kortare dn ca 10 km. I detta fall kan
standardosédkerheter om 1 cm uppnas i varje koordinatkomponent
pa 95 % konfidensniva. For langre baslinjer och under férekomst
av jonosfarsstorningar kan en s.k. jonosfarsfri linjarkombination
(betecknas L3) av fasobservationer pa L1 och L2 bildas for att ta
bort jonosfarseffekten. Med en L3-16sning kan man ta bort 99,9 %
av jonosfarspaverkan pa GNSS-signaler. L3-16sningar &r dock
“brusigare” dn L1-l6sningar eftersom bruset i observationer som
formas genom linjarkombinationer (inklusive dubbeldifferenser)
forstarks jamfort med ursprungliga observationer.

5. Metod for bestimning av periodobekanta, vanligtvis LAMBDA-
metoden (Least-squares AMBiguity Decorrelation Adjustment).

Normalt kan anvédndaren inte vélja metod for hur differenser mellan satel-
liter bildas mellan fasobservationer fran en GNSS-mottagare till olika sa-
telliter (som sedan anvands for att bilda dubbeldifferenser). Vanligtvis &r
det tva alternativa metoder som &r “hardkodade” i programvaran - refe-
renssatellit eller sekventiell metod. I det forsta fallet berdknas alla enkel-
differenser i forhallande till en av programvaran vald referenssatellit. Om
en ”dalig” satellit har valts kommer alla dubbeldifferenser ocksa att bli
“déliga”, vilket kommer att pdverka losningen negativt. Om istéllet det
sekventiella alternativet anvands kommer bara dubbeldifferenser som
innehdller den problematiska satelliten att paverkas.

Om det inte &r mojligt att &ndra instédllningen for differentiering mellan
satelliter, eller om den inte &r tillgénglig, kan man vid eventuella problem
forsoka att byta plats mellan stationerna som bildar baslinjen och gora en
ny berdkning. Detta eftersom foljden av satelliter som har observerats pa
referensstationen kan vara annorlunda pa den nya punkten.
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5.2.2

Utvardering och kontroller av baslinjer

Rekommendation

Anvandarmanual for aktuell programvara innehaller forkla-
ring av de kvalitetsmatt som anvands vid resultatredovisning-
en. Den brukar ocksa innehdlla riktlinjer for att kunna vdlja en
”optimal” 16sning beroende pa bl.a. baslinjeléngd. Det dr dér-
for viktigt att alltid noga ldsa och folja anvandarmanualen.

Efter att baslinjeberdkningen dr klar behover resultatet utvarderas. Till det
finns inte nagon standardiserad metod, utan den dr som regel program-
varuspecifik.

Foljande kan finnas i resultatredovisningen:

1.

2.

3.

4.

Om en

Ndagot slags kvadratiskt medelvarde (RMS, Root Mean Square error)
av observationsresidualerna. Det kan ses som den mest tillforlit-
liga kvalitets- och tillforlitlighetsindikatorn for I6sningen, samt om
16sning av periodobekanta har lyckats. RMS-viardet kan anges i
enheterna meter eller cykler. Ju mindre RMS-virde desto béttre
16sning. Generellt kan ett RMS-védrde som dr mindre dn 0,1 cykel
(ca 3 cm) ses som godtagbart.

Antalet uteslutna observationer (grova fel) - ett lagt varde betyder
en acceptabel 16sning.

Typ av 16sning - fix- eller flytlosning. Vanligtvis bor man efter-
strava fixlosning for alla baslinjer. Som ndmnts i avsnitt 5.2.1 kan
dock flytlosning ibland vara tillforlitligare &n fixlosning (eller den
enda mgjliga). Om det &r nagot tvivel om fixlosningens kvalitet
kan flytlosningen vara att foredra. Det kan vara en bra idé att jam-
fora baslinjekomponenter som har bestamts med fixlosningen, och
kontrollera om de har &ndrats mer &n 0,1 m jamfort med flytlos-
ningen. Det bor ndmnas att om data fran bade GPS och GLONASS
bearbetas, kan det vara mojligt att 16sa periodobekanta bara for
GPS, men inte for GLONASS.

Standardosékerheter for baslinjekomponenter. Dessa &r som regel
programspecifikt optimistiska och utan hédnsyn till icke-
modellerade systematiska effekter. For en fixlosning brukar stan-
dardosédkerheterna ligga pa millimeterniva, och pa centimeterniva
for en flytlosning.

eller flera baslinjer inte uppfyller stédllda krav och eventuellt har

“flaggats” som problematiska, finns det vanligtvis mojlighet att redigera
observationerna for respektive session.
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Foljande dr exempel pa det som kan behova dtgdardas under analys av
resultatet:

1. Eventuell korrigering av punktbeteckning, antennhojd, antenn-
modell eller antennkalibreringsmodell.

2. Inaktivering av satelliter som endast var tillgiangliga under en kort
period under sessionen (sddana som precis klarat elevationsgran-
sen). Satelliter bor helst bidra under hela sessionen.

3. Inaktivering av observationsintervall med (flera) periodbortfall
som forsvarar fixlosning och som normalt markerats av program-
varan. Identifiering av satelliter med periodbortfall kan dven goras
genom att titta pa grafisk redovisning av observationsresidualer
efter trippeldifferenslosningen. Periodbortfall framtrader som
”spikar” i data.

4. Inaktivering av “brusiga” satelliter. Aterigen kan grafisk gransk-
ning hjdlpa till for att identifiera brusiga satelliter.

5. Andring av elevationsvinkeln (alternativ till inaktivering av satel-
liter enligt punkt 2).

Kontroll av baslinjer och slingor

Rekommendation

Sessionerna kontrolleras mot varandra genom jamforelser mel-
lan dubbelmitta baslinjer eller, ndr endast tva GNSS-mottagare
anvants, genom berdkning av slutningsfel i slingor.

1. For att kontrollera att baslinjerna inom varje session stimmer
dverens gors en ndtutjgmning per session. Forbattringarna i en sa-
dan utjgmning bor vara sma (ndgra mm), eftersom baslinjerna
bygger pa samma observationer (triviala baslinjer).

2. Vid tdgformade GNSS-matningar som skapar slingor kontrolleras
slutningsfel enligt tabell 5.2. Det totala slutningsfelet beréknas ge-
nom att summera slutningsfelen for alla baslinjekomponenter (AX,
AY, AZ eller AE, AN, AH om transformationer till relevant
SWEREF 99-kartprojektion och hojdsystem har gjorts). Teoretiskt
ska slutningsfel vara lika med noll. I programvaror finns normalt
en funktion for berdkning av slutningsfel och dven férdefinierade
gransvarden, som t.ex. de i tabell 5.2.
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Tabell 5.2. Parametrar till toleranser foér dubbelmétta baslinjer och slutningsfel
i slingor (ppm = mm/km).

Varningsgrans Kassationsgréns
(95,4 %) (99,7 %)

a b a b

[mm] [ppm] [mm] [ppm]
:g Norr 10 2 15 3
E Oster 6 2 9 3
3% Upp 20 3,4 30 51
§ Plan 11 2,6 15 3,6
§ 3-D 23 4,3 30 5,6
S | Nom 8 1,6 11 2,4
% Oster 5 1,6 7 2,4
S| upp 15 2.7 22 4,1
g Plan 8 2,1 11 2,9
% 3-D 17 34 22 4,6

3. Dubbelmitta baslinjer kontrolleras mot foljande tolerans (T4):
mm

dér L &r baslinjeléngden i km. Parametrarna a och b fas ur tabell 5.2.
Slutningsfel i slingor kan kontrolleras mot foljande tolerans (T5):

T :an+bL

) % mm

dér n ar antalet baslinjer i slingan, L &r slingans totala langd i km. Para-
metrarna a och b fas dven har ur tabell 5.2.

Vid 6verskridande av varningsgransen bor baslinjen/slingan noggrant
kontrolleras. Upptécks ingen felaktighet behalls baslinjen/slingan om
felaktigheten dr under kassationsgréansen.

Statistisk test av dubbelmatta baslinjer

Skillnader mellan baslinjekomponenter hos dubbelmétta baslinjer kan
testas statistiskt enligt nedan:

- AXy, AY1, AZ; dr baslinjekomponenter fran forsta méatningen med
sin varians-kovariansmatris C;.

- AXy, AY,, AZ, dr baslinjekomponenter fran andra métningen med
sin varians-kovariansmatris Ca.
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Kvadratroten ur varians-kovariansmatrisernas diagonalelement &r stan-

dardosékerheterna hos baslinjekomponenterna - u(AX), u(AY), u(AZ).
Standardosédkerheterna dr, som namnts i forra avsnittet, som regel optim-
istiska (programspecifikt), varfor nedanstaende hypotespréovning kan
utelamnas om inte speciell misstanke om felaktighet hos ndgon dubbel-
mitt baslinje finns.

Kontrollférfarandet &r en hypotespréovning om huruvida det finns ndgra
skillnader, eller inte. Antingen dr de (statistiskt) lika med noll eller ocksa
dar de (statistiskt) skilda fran noll. De statistiska ¢vervagandena gors med
hjalp av nagon konfidensniva - typiskt 95 %.

For hypotesprovningen berédknas skillnad och standardosékerhet enligt
foljande ekvationer:

U(AX) = JU2(AX,) + U2 (AX,)

Motsvarande géller for berdkningar av AY, AZ, u(AY) och u(AZ).

Baslinjekomponenterna antas ha tillkommit genom ménga métningar och
skillnaderna (AX, AY, AZ) hos dem antas vara slumpméssiga och normal-
fordelade. D4 dr statistiskt (95 %) skillnaden mellan AX-komponenterna
noll om:

AX
u(AX)

<196

Slutsatsen blir d4 att det inte &r ndgon skillnad mellan baslinjernas AX-
komponenter. Skulle kvoten vara storre &n 1,96, da finns en statistisk sig-
nifikant skillnad dem mellan, slutsatsen blir da att utesluta eller mita om
baslinjen. Ar hypotesen om att det inte finns ndgon skillnad mellan bas-
linjernas AX-komponenter sann, utférs motsvarande test pa AY och slut-

ligen pa AZ.

Kontroll av baslinjer med terrester teknik

Krav

Med stod av SIS-TS 21143:2013 ska avsnitt 6.2.6 Kontrollmét-
ning av baslinje galla vid kontroll av GNSS-matt baslinje med
terrester teknik.

Maitningstekniken som viljs bor ha en mitosdkerhet som inte 6verstiger
den forvantade métosdkerheten hos GNSS-metoden med mer dn en tred-
jedel. I sddant fall kan kontrollmetoden betraktas som felfri. Limpliga
metoder &r t.ex. direktmétning med totalstation mellan punkter om av-
stand och sikt medger det, eller valfri etablering med totalstation mellan
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punkter for indirekt méatning av avstand/hojdskillnad mellan dem.

Om avstandet (baslinjelingden lutande eller horisontell) och hojdskillna-
den mellan tva GNSS-bestamda punkter &dr Scnss respektive AHonss med
standardosédkerheterna u(Scnss) respektive u(AHcnss) och avstandet (lu-
tande eller horisontellt) och hojdskillnaden métta terrestert &r Sierr respek-
tive AHerr, da géller pa konfidensniva 95 %, foljande krav:

< 1,96 for avstand

BHonss = AHur| _y g5 1 hojdskillnad
U(AHgnss) ‘

Om detta &r sant, da foreligger ingen skillnad mellan terrestert och GNSS-
mitt avstand och/eller hojdskillnad.

5.2.3 Natutjamning

Krav

For att pd nagot sdtt beakta korrelationer mellan baslinjer, ska
alla baslinjer, dvs. dven triviala sddana, tas med vid den slut-
liga ndtutjamningen.

Viktsdttning

Stomnét som etablerats med GNSS har ofta samma observationsdata an-
vants vid berdkning av flera baslinjer, baslinjerna blir d& korrelerade med
varandra. Aven inom baslinjerna, mellan de olika komponenterna, finns
korrelationer. Sarskild hdnsyn vid viktningen kravs dérfor enligt ett av
foljande alternativ:

- Viktsdttning kan goras med hjdlp av den varians-kovariansmatris
som erhéllits vid utjgmning av baslinjerna.

- Om deni tabell 5.3 foreslagna standardviktsdttningen tillampas
bor kovarianserna fran utjgmningen av baslinjerna inte tas med
vid ndtutjgmningen.
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Tabell 5.3. Standardviktsédttning for baslinjer upp till 20 km. Baslinjeldngden L
anges i km. X, Y, Z avser geocentriska kartesiska koordinater.

Baslinjekomponenter standﬁrgcr)i:'arl:(erhet
Norr 5+0,7Lmm
Oster 5+0,7L mm
Upp 8+12Lmm
X 6+08Lmm
5+0,7Lmm
4 7+1,1Lmm
Langd 5+0,7Lmm
Azimut O,O4+0’—f2 mgon
Zenitvinkel 0, 08+0'—L51 mgon

Nétutjamningen ér, till skillnad fran den terrestra natutjgmningen, tredi-
mensionell. Den foljer dock samma metodik varfér den inleds med en fri
ndtutjdmning for att kontrollera méatningarna utan paverkan av valt refe-
renssystem. Valet av utgdngspunkt for den fria natutjagmningen gors som
regel automatiskt, men kan dven bestimmas manuellt. Utvardering av
resultatet kan goras med hjélp av instruktionerna géllande terrester mét-
ning i avsnitt 4.2.3.

Har 6vriga kdnda punkter betraktats som nypunkter i den fria utjgmning-
en, kan nétet i nédsta steg i plan passas in pa deras kidnda lagen med hjalp
av en likformighetstransformation, foretradesvis en Helmerttransformat-
ion. I hojd kan nétet passas in med hjdlp av en translation, alternativt ett
lutande plan. Fordelen med en inpassning i jamforelse med att ga direkt
till ndsta steg, fast ndtutjamning, &r att eventuella felaktigheter i enstaka
utgangspunkter enklare kan lokaliseras vid inpassning.

Det slutliga steget i utjgmningsprocessen &r att ansluta nétet till alla om-
givande stompunkter i existerande referenssystem. Kdanda punkter som
klassificerats som nypunkter, aterfar nu statusen som kdnda punkter och
deltar i en fast nditutjimning. Resultatet d4r nu préglat av det anslutna refe-
renssystemets osdkerheter kombinerat med métningarnas slumpmdssiga
avvikelser och eventuellt kvarvarande dnnu inte upptéckta grova fel. Na-
tet kontrolleras aterigen enligt avsnitt 4.2.3.
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5.3 SWEPOS berakningstjanst

Krav

Med stod av SIS-TS 21143 ska métklass SA4 enligt tabell A.10
gdlla vid etablering av stompunkter med SWEPOS berdknings-
tjanst.

SWEPOS berdkningstjdnst dr ett webbaserat alternativ till egen efterbe-
rakning av insamlade GNSS-data som hanteras och berdknas punktvis.
Dels finns en rikstdckande ordinarie tjanst som ansluter mot SWEPOS
fundamentalstationer, dels projektanpassade tjanster.

Det hiar dokumentet avser den ordinarie tjansten.

Anvandaren for 6ver sina data till tjansten via ett webbformular och far
resultatet i form av en textfil via e-post. Indata ska vara dubbelfrekvens-
GPS-data i RINEX-format. RINEX-filen kan innehalla observationer av
andra GNSS, t.ex. GLONASS, men dessa kommer inte att anvandas vid
berdkningen.

Vid anvandning av berdkningstjansten ska observationstiden vara minst 2
timmar for att fa ett tillforlitligt resultat med osdkerheter pd centimeter-
niva. Kortare mattider kan ge osdkerheter pa decimeterniva. Berdknings-
tjansten kan bearbeta sessioner inom intervallet 0,5-24 h. Féljande ar
ocksa att beakta:

- Vid berdkningen anviands data fran satelliter ner till 10 gra-
ders elevation. Elevationsmasken i GNSS-mottagaren bor
déarfor vara hogst 10°.

- Berdkningen gors med epokldngden 30 sekunder. Om epok-
langden i RINEX-filen &r kortare dn det “tunnas” filen ut till
30 sekunders epokldngd.

For mera detaljer kring anvandning av berdkningstjansten hanvisas till
SWEPOS hemsida: https:/ /swepos.lantmateriet.se

5.3.1 Berakning, analys och kontroll

Berdkningsforfarandet dr annorlunda mot det som anvinds i kommersi-
ella programvaror. I berdkningar som sker i Bernese GNSS Software (ett
avancerat program fran universitetet i Bern, Schweiz) anvands data fran
de fem narmaste SWEPOS-fundamental-stationerna och eventuellt andra
narliggande SWEPOS klass A-stationer samt bésta tillgangliga bandata
(foretradesvis Final eller Rapid). Det &r alltsa en MK-utjamning av minst
fem baslinjer som utfors for att fa koordinater pd en ny punkt. Berdkning-
arna sker i den aktuella versionen av ITRF (International Terrestrial Refe-
rence Frame) och koordinaterna transformeras déarefter till SWEREF 99.
Resultatet presenteras dven i valfri projektion av SWEREF 99 TM och RH
2000. Det &r for narvarande bara GPS-observationer som anvénds vid
berdkningen.
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Berdkningstjansten baseras pa en L3-kombination med skattning av tro-
postarsfordrojningen, vilket betecknas som L3T. Denna 16sning minskar
effekten av jonosfaren och troposfaren, men forstiarker lokala effekter,
t.ex. flervagseffekter. Darfor kan hojden pa en ny punkt bestamd med
berdkningstjansten skilja nagra centimeter frdn hojden pa samma punkt
bestamd genom en L1-16sning vid egen efterberédkning mot en SWEPOS-
referensstation (géller relativt korta baslinjer).

Analys och utvardering

Berdkningsresultatet innehaller ett antal kvalitetsparametrar for utvérde-
ring av dess kvalitet. Nedan foljer nagra tumregler for utvarderingen:

- Medelvardet for andelen 16sta periodobekanta (Amb Res) ska vara
storre dn 30 %.

RMS i slutlig fixlosning ska vara mindre dn 3 mm.

Viktsenhetens standardosékerhet (grundmedelfelet) i inpassning-
en mot SWEREF 99 (genom Helmerttransformation) ska vara
mindre &n 10 mm.

Differens i hojd, i det s.k. elevationsgréanstestet, ska vara mindre &n
30 mm.

- Om dessa kriterier dr uppfyllda kan den forvantade métosédkerhet-
en i ldgesbestamningen vara ca 1 cm i plan och 2 cm i hojd (forut-
satt att médtningarna har utforts med en choke-ring-antenn under
minst 2-3 timmar). Om andra geodetiska antenner anvénds blir
miétosdkerheten storre.

Andra parametrar att beakta &r:

- Differensen mellan fix- och flytlosningen - ett stort varde dr en in-
dikation pa antingen problem med bestdmningen av periodobe-
kanta eller pa for kort observationstid.

- Andelen borttagna observationer - ska vara lag.

Kontroll

Om bara dr en GNSS-mottagare anvints vid méatningar som bearbetats
med berdkningstjansten, kan endast kontroll av avstand enligt avsnitt
5.2.2 med terrester métteknik mellan punkter genomforas. Om fler &n en
GNSS-mottagare anvidnts kan, i separata métsessioner och med egen pro-
gramvara, baslinjer berdknas och anvéandas for kontroll.

I det senare fallet maste dven den separata baslinjemé&tningens standard-
osdkerhet tas hansyn till da den sannolikt inte &r mindre &n en tredjedel
av SWEPOS-tjanstens standardosédkerhet. Formlerna nedan kan da an-
vdndas for att statistiskt avgora om SWEPOS-tjanstens resultat dr likvar-
digt med kontrollens. I formlerna &r Sy avstand berdknat med hjélp av
koordinater frdn SWEPOS-tjanstens resultat och Sy, dr motsvarande matta
lutande avstand fran kontrollmetoden. u(Sv) och u(Sm) dr deras respektive
standardosékerheter.

HMK-Geodesi:
Stommédtning 2015 39 (43)



For hypotesprovningen berdknas skillnad och standardosdkerhet enligt
foljande ekvationer:

AS=S,-S,

U(AS) = JU2(S,) +U%(Sp)

u?(S,) =0,00050 m2 om kriterierna under Analys och urvir-
dering ovan dr uppfyllda.

Pa konfidensnivan 95 %, ska foljande gélla om SWEPOS-tjanstens och
kontrollmetodens avstdnd ska betraktas som likvardiga:

AS

<1,96
u(AS)
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6 Kombinerade tekniker vid stom-
matning

6.1 Underhall och fortatning av stomnét

Krav

Maitningar for underhdll och fortatning av stomnit ska vid ter-
restra métningar genomforas enligt avsnitt 4 Terrester métning
och vid GNSS-métningar genomforas enligt avsnitt 5 Stom-
matning med GNSS.

Rekommendation

Terrestert matta stomndt i hojd rekommenderas inte att under-
héllas eller kompletteras med GNSS-mdtningar.

GNSS-mitningar kan, dér det &r lampligt, underhallas och fortdtas med
terrestra matningar, liksom att terrestra matningar i plan kan, det &r
lampligt, underhallas och fortdtas med GNSS-métningar.

Vid fortatning av stomndt i plan dr det lampligt att strategiska punkter
som stdrker nétets ndrsamband (geometri) och punkter som skapar bra
fjarrsamband (med anslutningsnit) viljs. Anslutningsstrategin bor ske i
tva steg enligt exemplet i figur 6.1.

A3 1A

10e
nytt omrdde
o7 8e

o9

®5 6@

Al 2A

Figur 6.1. Fortdtning av existerande néat.
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I figur 6.1 har punkterna 5-8 bestamts med hjdlp av médtningar mot punk-
terna 1-4 i existerande referenssystem. Utokning av nédtet med punkterna
9 och 10 &r onskvart.

Maitningar bor da planeras sa att de genomfors dels mot 7 och 8 (f6r nér-
sambandet) och dels mot punkterna 1-4 (for fjarrsambandet).

6.2 Berakning med kombinerade tekniker

Vid berdkning av métningar som kombinerar traditionella terrestra mét-
ningar (vinklar, langder, hojdskillnader) och GNSS-baslinjer, bor baslin-
jemdtningarna forst utjgmnas och kontrolleras separat i en fri utjgmning.
Det ger méjligheter att utvdrdera om a prioriviktsittningen &r realistisk i
forhallande till de terrestra métningarnas a priorivikter. Om inte, bor
GNSS-baslinjernas a priorivikter skaleras om for att bli jamforbara med de
terrestra a priorivikterna. Aven eventuella skal- och orienteringsskillna-
der mellan de terrestra matningarna och GNSS-métningarna bor om méj-
ligt utredas innan de kombineras.
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Krav

Vid varje uppstillning ska foljande dokumenteras:
- Projekt/matomrade.

- Projektansvarig/matansvarig.

- Datum och tidpunkter (métstart, métslut).

- Punktbeteckning med eventuell punktkod.

- Midtutrustning - fabrikat, instrumentnummer.

- Antenn-, instrument- och signalhdjder - fore och efter mat-
ning,.

- Eventuell offset till ovanstaende.

- Fritextkommentarer, som t.ex. avvikelser.

I SIS-TS 21143:2013 bilaga B, finns en tabell som anger vad som ska redo-
visas av det som planerats, dokumenterats och utforts i ett stomnétspro-
jekt.
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