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2017 ars revision av de HMK-dokument som beskriver geodetisk infra-
struktur och geodetisk mitning har utforts av en arbetsgrupp bestdende
av Linda Ahlm, Anders Alfredsson, Lars Jamtnas, Kent Ohlsson (samt-
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HMK - Referenssystem och geodetisk mitning ut. Ovriga dokument kvar-
stdr i reviderad form.
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Geodetisk mdtning behandlas i foljande HMK-dokument (kortfor-
merna av dokumentnamnen inom parentes):

- HMK - Geodetisk infrastruktur 2017 (HMK-Gelnfra 2017) be-
skriver de referenssystem och den geodetiska infrastruktur som
anvands i Sverige, nationellt och lokalt.

- HMK - Stommitning 2017 (HMK-Stom 2017) beskriver stom-
métning med statisk GNSS, totalstation och avvdgningsinstru-
ment.

— HMK - Terrester detaljmétning 2017 (HMK-TerDet 2017) be-
skriver inmdtning och utsdttning med totalstation och avvag-
ningsinstrument.

— HMK - GNSS-baserad detaljmatning 2017 (HMK-
GnssDet 2017) beskriver inmétning och utsdttning med
GNSS/RTK-teknik.

— HMK - Kravstédllning vid geodetisk métning 2017 (HMK-
GeKrav 2017) utgor stod for bestidllare vid uppréttande av tek-
nisk specifikation vid geodetiska matarbeten, samt stod till utfo-
rare vid val av lamplig madtmetodik.

Syftet med dessa fem dokument &r i forsta hand att forse bestéllare och
utforare med en kunskapsbas for att kunna nyttja och utvardera geode-
tiska matmetoder pa basta satt, utifran behov och forutséttningar.

Malgrupperna bestdllare och utforare forutsdtts gélla i vid mening.
Riktlinjerna i HMK &r darfor inte begransade till upphandling av mat-
ningstekniska tjanster, utan bor &ven kunna anviandas som underlag for
sadana regelverk, rutiner eller kravspecifikationer som formuleras in-
ternt inom den egna organisationen.

Samtliga publicerade HMK-dokument finns tillgdngliga for nedladd-
ning via lantmateriet.se/hmk.

Se HMK - Introduktion 2017, avsnitt 1.7 for hanvisningsregler.

Fragor om upphandling, tillstdnd och sekretess behandlas i HMK-In-
troduktion 2017, kapitel 3.

Tekniska termer och forkortningar férklaras i HMK - Ordlista och for-
kortningar, senaste version.
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HMK - GNSS-baserad detaljmitning 2017 innehéller riktlinjer for geo-
detisk inmétning och utsédttning av detaljer med GNSS/RTK-instru-
ment. Riktlinjerna sammanfattas i ett antal rutor med ljusblatt raster i
inledningen av numrerade avsnitt, med rubrikerna “Krav” eller ”Re-
kommendation”. Dessa rutor kan sdgas motsvara grundkrav pa fack-
mannamadssigt genomforande. Vid hdnvisning till HMK kan bestéllare
specificera tillagg eller avsteg fran grundkraven (se Bilaga C):

- Vid tilldagg formuleras nya krav, t.ex. genom att skidrpa befintliga
rekommendationer till krav.

- Vid avsteg stryks vissa krav, eller mildras till rekommendat-
ioner.

L&s mer om hinvisningar till krav och rekommendationer i HMK - In-
troduktion 2017, avsnitt 1.7.

Kapitel 2 beskriver aspekter som utforaren bor beakta vid planering av
ett GNSS-baserat detaljméatningsprojekt, bl.a. hur den lokala mé&tmiljon
ser ut, hur métinstrument med tillbehor ska anpassas till uppdraget och
hur man anvédnder den geodetiska infrastrukturen for att georeferera
maétningar.

Kapitel 3 beskriver genomférande av GNSS-baserad detaljmitning,
bl.a. inméatnings- och utsiattningsmetodik, samt ndgra exempel pa egen-
kontroller.

Kapitel 4 innehaller nagra tips pa ldarobocker, rapporter och bransch-
normer som beror GNSS-baserad detaljmétning.

Bilaga A innehdller information om vilken métosdkerhet som kan for-
vantas vid matning med GNSS/RTK.

Bilaga B beskriver rekommenderad produktionsdokumentation vid
GNSS-baserad detaljmétning. Denna bor vid behov kompletteras med
generell dokumentation for detaljmétningsuppdrag, se HMK - Krav-
stallning vid geodetisk médtning 2017, Bilaga B.

Bilaga C innehdller en samlad lista 6ver grundkrav, dvs. krav och re-
kommendationer frdn samtliga rutor med ljusblatt raster.

Riktlinjerna i dokumentet &r tillimpbara inom vanlig ”samhéllsmat-
ning”, dvs. realtidsmétning med GNSS/RTK-instrument pa lodstang
eller stativ inom kommunal métningsteknisk verksamhet, fastighets-
bildning, samt viss bygg- och anldggningsverksamhet. Bestillare och
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utforare bor avgora om och nér branschspecifika dokument ska tillam-
pas.

Fokus i dokumentet ligger i férsta hand pa métprocessen - inte pa spe-
cifika métinstrument eller tjanster. For sadan information hénvisas till
handbocker och tekniska specifikationer fran respektive tillverkare el-
ler leverantor.

Dokumentet innehéller inga specifika riktlinjer f6r méatning fran teknik-
plattformar ddar GNSS/RTK-instrument integrerats (t.ex. anldggnings-
maskiner eller UAV), d&ven om mycket av innehéllet kan vara tillimp-
bart dven i dessa kontexter.

I dagsldget utfors GNSS-baserad detaljmitning huvudsakligen som
produktionsanpassad relativ bdrvagsmitning i realtid, dvs.
GNSS/RTK. I detta dokument betraktas darfor GNSS-métning som sy-
nonymt med GNSS/RTK-mitning ndr detaljméatning avses.

GNSS/RTK-tekniken kan delas in i tva huvudkategorier - enkelsta-
tions-RTK respektive nidtverks-RTK - beroende pa om en eller flera re-
ferensstationer utnyttjas. Vid matning med né&tverks-RTK korrigeras
observationsdata for flera av de osdkerhetskallor som rader vid mattill-
tallet. Typvardet for avstanden mellan referensstationerna runtom-
kring matomradet motsvarar natets s k. fortatningsgrad. Natverks-RTK
mojliggor langre avstdnd jamfort med enkelstations-RTK mellan refe-
rensstation och utrustningen i falt dar positionen berdknas (den s.k. ro-
vern). [1][2]

Tabell 1.3. RTK-baserade maéttekniker i HMK-GnssDet 2017.

RTK-teknik Referenssystem for | Typisk mit- | Ungefarlig
plan- och hdéjdbe- | tid standard-
stimning osdkerhet,

2D

Enkelstations- | Plankoordinater och | Sekunder 10-30 mm,

RTK hojder i de referens- | till minuter, | beroende pa
system som referens- | exklusive mattid och
stationen ansluts till. | mattid  for | avstand till
Om detta inte &r | georefere- referenssta-
SWEREF  99-system | ring av refe- | tion - upp
behovs dven trans- | rensstation | till max 15
formationssamband km
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Natverks-RTK
i det aktiva re-
ferensnitet
SWEPOS

Plankoordinater och
hojder i SWEREF 99
(over ellipsoiden
GRS80). Om resultat
ska redovisas i andra
referenssystem  be-
hovs tranformations-
samband  och/eller
geoidmodell

Sekunder
till minuter

10-30 mm,
beroende pa
mattid, av-
stand till
ndarmaste re-
ferenssta-

tion och ni-
tets  fortit-
ningsgrad

Eftersom GNSS/RTK-observationer sker poldrt relativt en referensstat-
ion har ldgesbestimningen relativt lag kontrollerbarhet, vilket sarskilt
bor beaktas i detaljmdtningsprocessen - t.ex. genom upprepade mit-
ningar och observationsfiltrering.

GNSS/RTK-mitning utférs i normalfallet med en geodetisk antenn
monterad pa en handhdllen lodstdng. Anviandning av stodben eller
tvangscentrering pa stativ medfor lagre méatosdkerhet vid planbestam-

ning,.
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Krav

a) Dokumentation av uppdragsplanering och forberedelser ska
goras sa att utomstdende med fackmannamassig kunskap om
GNSS-baserad detaljmitning kan aterskapa arbetsgangen.

b) Val av midtmetod for detaljmédtningen ska goras eller godkan-
nas av personal i utfoérarorganisationen med grundldggande
maétningsteknisk fardighet, se HMK - Introduktion 2017, av-
snitt 3.1.

Rekommendation

a) Bestdllarkrav for ett geodetiskt detaljmé&tningsprojekt kan for-
muleras med stod av HMK - Kravstillning vid geodetisk
miétning 2017, kapitel 2.

b) Vigledning till vilka matmetoder som uppfyller bestdllarkrav
finns i HMK - Kravstillning vid geodetisk méatning 2017, ka-
pitel 3.

c) Utforaren bor beakta mojligheten att anvanda kombinerad
métning med GNSS/RTK-rover och totalstation.

Uppdragsplaneringen anpassas till bestillarkrav, befintlig geodetisk in-
frastruktur, samt Ovriga forutsdttningar for anvdndning av
GNSS/RTK-teknik. I den man andra tekniker &n GNSS/RTK anvands
vid detaljmétning bor utforaren ta del av motsvarande riktlinjer for
uppdragsplanering (t.ex. HMK - Terrester detaljmdtning 2017, kapitel
2). Mitinstrument som mdjliggér kombinerad maétning med
GNSS/RTK-rover och totalstation gor det mojligt att somlost kombi-
nera eller vixla tekniker efter behov.

Observera att vissa forberedelser kan vara lampliga att samordna med
genomforandet av detaljmédtning, t.ex. kartldggning av lokal matmiljo
och verifiering av médtmetod.

Rekommendation

a) Vid storre uppdrag bor rekognosering ske i det tankta arbets-
omrddet innan detaljmétning inleds.
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b)

Utforaren bor kartldgga forekomsten av sikthinder, reflekte-
rande ytor eller annat i mdtmiljon som kan stora mottag-
ningen av GNSS-signaler.

Vid realtidsmétning bor mottagningsforhallanden for data-
overforing undersokas.

a)

Rekommendation

Utforare bor uppméarksamma att GNSS/RTK-métning i mil-
joer med sikthinder och risk for flervagsstorningar okar ris-
ken for forsamrad matosdkerhet och grova fel.

Matmiljon begransar huruvida GNSS/RTK-métning kan genomféras
och kontrolleras pa ett acceptabelt sitt. Har foljer mojliga riskfaktorer
som bor beaktas i samband med rekognosering eller genomforande av
detaljmé&tning;:

Flervigsstorningar: I miljder med trdd, fasader, hardgjorda
ytor eller vattenytor kan satellitsignaler reflekteras innan de nar
GNSS/RTK-rovern. Flervdagsstorningar kan medfora okad mat-
osdkerhet och i vissa fall grovt felaktig ldgesbestimning.

Sikthinder: Hoga byggnader, skog eller topografi kan helt eller
delvis hindra satellitsignalerna fran att nd GNSS/RTK-rovern.

Sasongsberoende storningar: Vid férekomst av sno eller vege-
tation som kan hindra stérningsfri méatning bér behoven av roj-
ningsinsatser kartldggas. Detta géller dven vid etablering av lo-
kal referensstation. Vid médtning i aktiva referensndt forviantas
tjansteleverantoren kontrollera detta.

Elektromagnetiska storningar: Moderna matinstrument &r
vanligtvis robusta mot vissa elektromagnetiska storningar. Fo-
rekomst av kraftledningar, mobilmaster, radarstationer m.m.
bor dock noteras i samband med genomférandet.

Datakommunikation: Fungerande mobiltdckning i arbetsomra-
det bor sdkerstéllas, antingen via egenkontroll eller via inform-
ation fran leverantorer. Om radioutsdndning utnyttjas bor mot-
tagningsforhallanden undersokas pa motsvarande sitt.
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Rekommendation

a) Dokumentation av miljokategorier bor ske utifran tankt an-
vandning, t.ex. i en matinstruktion eller som ett mojligt attri-
but i en databas.

b) Isvér eller mycket svar miljo bor robust matmetodik eller al-
ternativa tekniker overvéagas, t.ex. kombinerad méatning med
totalstation.

Med hjdlp av kategorierna i Tabell 2.1.2 kan utféraren gora en schablon-
mdssig bedomning av hur ldmpad den aktuella méatmiljon ar for
GNSS/RTK-mitning. De fyra kategorierna &r klassificerade frdn A
("1att matmiljo”) till D ("mycket svar matmiljo”) och motsvarar en sam-
lad bedomning av begransningar och riskfaktorer i hela eller delar av
arbetsomrddet. Kategorierna kan antingen anges yttickande eller per

maétobjekt.

Kategorisering av lokal matmiljo kan utgora attribut for detaljpunkt,
t.ex. vid ajourhdllning av kommunal kartinformation.

Tabell 2.1.2. Miljokategorier i samband med GNSS/RTK-métning.

A = Latt mat-
miljo

Maitpunkten har i stort sett fri sikt i alla riktningar och
satellitelevationer over tio grader, vilket garanterar god
satellitgeometri. Inga reflekterande objekt eller ytor i
ndrheten medfor risk for flervagsstorningar.

B = Normal
méatmiljo

Mitpunkten har rimligt god sikt, eventuellt med trad el-
ler andra sikthinder upp till maximalt 25 graders satel-
litelevation i ndgon riktning. Inga sdrskilda atgarder be-
hover vidtas for att garantera tillrdackligt god satellitgeo-
metri. Forekomst av hdrdgjorda ytor i ndrheten medfor
mattlig risk for flervagsstorningar.

C = Svar mit-

Mitpunkten har begransad sikt upp till mellan 25-50
graders satellitelevation i en eller tva riktningar p.g.a.
laga eller medelhdga byggnader, eller dr delvis skymd
under tradkronor. Hardgjorda ytor eller reflekterande

svar matmiljo

milj5 objekt kan forekomma i flera riktningar. Sammantaget
finns forhojd risk for flerviagsstorningar och dalig sa-
tellitgeometri.

D = Mycket Mitpunkten har mycket begransad sikt i tre eller fler

riktningar p.g.a. hoga byggnader inom 50 meters radie.
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Reflekterande ytor och objekt forekommer i alla rikt-
ningar. Mycket hog risk for flervagsstorningar och délig
satellitgeometri.

Krav

a) God satellitgeometri ska efterstravas vid GNSS/RTK-mat-
ning, for bade rover och referensstation.

Rekommendation

a) Observationsfiltrering med avseende pa satellitgeometri och
satellitelevation bor utforas direkt i matinstrumentet, alterna-
tivt utforas vid efterbearbetning av inmdtta data.

b) Grénsvarde for satellitelevation bor balanseras mot grans-
védrde for satellitgeometri.

Med dagens métinstrument kravs minst 5 satelliter for att erhalla fix-
16sning med GNSS/RTK, men fler bor efterstrdvas for god overstam-
melse.

God geometrisk spridning av GNSS-satelliterna dkar sannolikheten for
tillforlitlig lagesbestimning. Vid observationsfiltrering kan féljande
PDOP-virden anvidndas som riktmérken:

— PDOP < 3: god satellitgeometri
— PDOP 3-4: acceptabel satellitgeometri
- PDOP > 4: dalig satellitgeometri

Laga satellitelevationer medfor dock okad risk att signalerna stors av
marknéra objekt samt den relativt langa gangvagen genom atmosfaren.
Nar satellitgeometrin dr mycket god kan darfér den undre grénsen for
satellitelevationen hdjas for att undvika inkommande signaler av simre
kvalitet. Vid observationsfiltrering galler foljande:

— Satellitelevationsvinklar < 10 grader: laga
— Satellitelevationsvinklar 10-15 grader: acceptabla
— Satellitelevationsvinklar > 15 grader: hoga

L&s mer om observationsfiltrering i avsnitt 2.5.3.
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Rekommendation

a) Maitning med fler satellitsystem bor utnyttjas vid lag tillgang-
lighet pa GNSS-signaler, t.ex. i svar lokal matmiljo.

Vid anvdndning av fler satellitsystem kan ett storre antal tillgéngliga
signaler forvantas vid GNSS/RTK-métning. Detta kan forbattra mojlig-
heten att méta vid begransad sikt eller under tider med samre satellit-
tillganglighet.

For att kunna kombinera flera satellitsystem vid GNSS/RTK-métning
maste i normalfallet varje system bidra med minst tva satelliter, vilket
medfor att minst sex satelliter krdvs ndr fler satellitsystem an GPS ut-
nyttjas.

Utforare behover vara uppmarksamma pa att kombinationen av satel-
litsystem kan innebdra svarigheter att mata om inte systemspecifika pa-
rametrar hanteras pa ett korrekt séatt i métinstrumentet. For korrekt han-
tering av kodobservationer med GLONASS behover exempelvis kor-
rektionsdata innehédlla information om den anvdnda referens-station-
ens mottagartyp.

Rekommendation

a) Maitning bor planeras till tidpunkter som ger tillgang till
manga satelliter med god geometri i forhdllande till detalj-
médtningsomradet.

Planering med avseende pa god tillgdnglighet av satelliter 6kar forut-
sdttningarna for lyckad GNSS/RTK-métning, sarskilt i matmiljoer med
sikthinder. For att underldtta planering kan ett planeringsverktyg an-
vdndas. Sadana verktyg forekommer bade i programvaror for hante-
ring av GNSS-data och som webbtjdnster.

Indata till planeringen dr antingen GNSS-almanackor eller bandatafiler,
samt en ungefirlig position och ett tidsintervall som utforaren anger. I
vissa prediktionsverktyg kan utféraren dven ange elevationsgrans och
sikthinder for att f& en mer realistisk bedémning.

Utdata fran prediktionen kan vara en skyplot som visar satellitkonstel-
lationen for ett givet tidsintervall, alternativt en tabell eller graf som vi-
sar antalet satelliter per satellitsystem samt DOP-tal for den tdnkta tid-
punkten och platsen for detaljmétningen.
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Rekommendation

a) Atmosfarsforhallanden bor dokumenteras infor eller i sam-
band med GNSS/RTK-mitning for att klargora behovet av
robust métmetodik, och som stod vid kvalitetsskattning och
felsokning.

b) Dokumentation av atmosfarsforhallanden bor alltid innehélla
uppgift om informationskilla/ursprung och tidsmérkning.

Under perioder med hog jonosfars- och troposfarsaktivitet okar risken
for hog mitosdkerhet och grova fel i samband med GNSS-RTK-miit-
ning. Genom tillimpning av robust matmetodik och fortlopande egen-
kontroller kan dock métning ofta genomféras med goda resultat.

Atmosfdrens bidrag till osdkerheten vid GNSS/RTK-métning 6kar med
avstandet till referensstationen, eftersom den matematiska modellen
forutsitter likartade forhallanden vid referens- och rovermottagare. [8]

Jonosfarsstorningar kan yttra sig genom:

signalbortfall eller tappad barvagsldsning,

svarighet att berdkna fixlosning,
- hogre métosdkerhet, framfor allt vid hojdbestimning,
- forsvarad radio- och satellitkommunikation.

Jonosfédren varierar med radande solaktivitet samt tid och plats pa jor-
den (latitud, drstid, och tid pa dygnet). Vid RTK-mdtning kan effekten
av jonosfarspaverkan delvis reduceras via flerfrekvensmétning och dif-
ferensbildning av kod- och barvdgsobservationer. Kortare avstand till
referensstationen medfér bédttre mojlighet till reduktion. Jono-
sfarspaverkan kan dven modelleras och reduceras 6ver storre omraden
med hjdlp av data fran fasta GNSS-mottagare, vilket sker vid métning
med natverks-RTK.

Med stod av webbtjdnster finns det mojlighet att bedoma jonosfarens
paverkan i samband med RTK-métning, samt att i efterhand dokumen-
tera for kvalitetsmarkning och felsokning.

T.ex. visar SWEPOS jonosfarsmonitor forvantad paverkan vid RTK-
métning i olika regioner i Sverige. Monitorn &dr en realtidstjanst, men
kan dven visa tidigare tidpunkter. Mobilapplikationen rekommenderas
for faltarbete.
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Troposfdrsstorningar kan yttra sig genom:

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

Troposfdren varierar med lufttryck, luftfuktighet och temperatur. Kalla,
torra hogtryck medfor en mindre variabel troposfdr. Varma, fuktiga
lagtryck medfor en mer variabel troposfar.

Tropostarsfordrojningen minskar pa hogre hojd over havet, ca 10 mm
for varje 50 meters hojdskillnad, vilket i normalfallet hanteras automa-
tiskt i RTK-rovern. Annan osdkerhet i mdtningen p.g.a. tropo-
starspaverkan kan delvis reduceras via en standardmodell eller 16sning
av troposfdarsparametrar i en programvara.

Troposfdrens sammansattning och variabilitet gor den dock mycket
svarbedomd och svar att skilja fran métbrus. Utifran kdnnedom om
vddret kan utforaren dndd skapa sig en grov bild av troposfdrens pa-
verkan vid RTK-mitning. Vader och temperatur bor noteras i samband
med métning.

Krav

a) GNSS/RTK-mitningar ska georefereras sa att uppdragskra-
ven pd lagesosdkerhet i 6nskat referenssystem kan uppnas.

Rekommendation

a) Utforaren bor gora en prelimindr bedémning av vilken mat-
osdkerhet som kan forvéntas vid detaljmétning.

Georeferering av GNSS/RTK-miétningar sker via positioneringstjanst
eller genom att utforaren etablerar en lokal referensstation.

Vid métning med enkelstations-RTK sker georeferering indirekt genom
att referensstationen ldagesbestdms i onskat referenssystem. Vid mat-
ning med ndtverks-RTK georefereras rovern istillet direkt i det refe-
renssystem som realiseras av nitverket av fasta referensstationer. Ett
antal tjansteleverantorer tillhandahdller positioneringstjanster for nét-
verks-RTK i Sverige.
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Olika metoder for georeferering medfor olika instéllningar i métinstru-
mentets programvara, vilket lampligen verifieras med funktionskon-
troll enligt avsnitt 2.6.2.

For prelimindr bedomning av vilken métosdkerhet som kan forvintas
vid detaljmédtning, se instrumentleverantorens specifikation samt Bi-
laga A. Vid behov kompletteras denna information med undersokning
enligt avsnitt 2.6.3.

Krav

a) Utforaren ska sdkerstélla att arbetsomradet tdacks av abonne-
mang pa positioneringstjanst.

Rekommendation

a) Utforaren bor ta del av manual och/eller annan driftsinform-
ation for aktuell positioneringstjanst.

b) Aktualitet och osdkerhet for referensstationernas koordinater
bor verifieras via information fran tjansteleverantoren.

c) Utforaren bor verifiera mobiltdckningen inom matomradet.

d) I de fall dar mobiltdckning saknas eller ddr datadverforingen
av annan orsak inte fungerar bor utféraren underséka mojlig-
heten att efterberdkna mitdata, t.ex. med virtuell RINEX.

Utforaren far tillgang till korrektionsdata for nédtverks-RTK genom en
positioneringstjanst. Lagesbestimningen utfors i realtid - eller i efter-
hand, om tjdnsteleverantoren tillhandahaller virtuell RINEX.

Vid anvédndning av positioneringstjanst som baseras pa det nationella
referensnédtet SWEPOS georefereras rovern direkt i det tredimension-
ella referenssystemet SWEREF 99. Hojdbestamning i RH 2000 gors med
hjalp av rekommenderad geoidmodell.

Tjansteleverantoren ansvarar for alla kvalitetsaspekter som ror en po-
sitioneringstjanst, inklusive drift av referensstationer och berdkning av
korrektionsdata till anvandare. Utforaren ansvarar daremot for att ve-
rifiera att positioneringstjansten uppfyller kraven for aktuellt uppdrag.
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Krav

a) Om positionsbestimning sker i befintligt stomndt ska refe-
rensstationen etableras pa, eller georefereras mot, narlig-
gande stompunkter med for andamalet tillrdcklig kvalitet.

b) Vid tillfallig etablering ska stativ med trefot och optiskt lod
anvdndas, och antennhojd bor bestammas bdde fore och efter
matning.

c) Om referensstation etableras som en nypunkt ska tillfallig
markering ske sd att punktens ldge kan verifieras under och
efter madtning.

d) Den lokala referensstationens hardvara och mjukvara ska
konfigureras enligt tillverkarens riktlinjer samt anpassas till
uppdragskraven innan korrektionsdata overfors till rovern.

Rekommendation

a) For prelimindr bedomning av forvantad métosédkerhet i for-
héllande till lokal referensstation bor instrumentleveranto-
rens specifikation anvandas.

b) Fast etablering/montering av GNSS/RTK-antenn bér om
mojligt ske pa fast berggrund eller stabil konstruktion.

c) Vid placering av referensstationen bor franvaro av flervags-
storningar prioriteras. GNSS-antennen bor ha fri sikt mot sa-
telliter 6ver 10-15 graders elevation.

d) Vid realtidsmétning bor placering av referensstation ske sd att
goda kommunikationsférhallanden erhalls.

e) Vid fast etablering bor monitorering eller kontrollmétning ske
fortlopande under uppdragstiden.

f) Etableringsdokumentation for fast referensstation bor inklu-
dera:

- utvdrdering av placeringsalternativ
- montering och georeferering av GNSS-antenn
- Ovrig stationsutrustning

- vilken méatosidkerhet som kan forvantas i arbetsomradet

Enkelstations-RTK innebdr att rovermottagaren lagesbestams i férhal-
lande till en lokal referensstation. Etablering av en lokal referensstation
kan antingen vara fast eller tillfallig.
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Fast etablering kradver storre arbetsinsats och sker framfor allt i sam-
band med uppdrag som stracker sig 6ver langre tid (veckor till ar), me-
dan tillfallig etablering sker for kortvariga andamal. Vid fast etablering
utreds och dokumenteras déarfor placeringsalternativ och driftrutiner i
storre omfattning &n vid tillfallig etablering. Vid tillfalligt etablerad re-
ferensstation kan fler uppstdllningar goras for att prioritera korta av-
stand till referensstationen och goda matforhallanden.

Genom att gora en prelimindr skattning av férvantad matosédkerhet i
olika delar av arbetsomrddet kan utféraren bedéma vilka alternativa
placeringar av referensstation som bast uppfyller uppdragskraven. En
sddan utvdrdering baseras lampligen pd matutrustningens specifice-
rade osdkerhet, normalt uttryckt som en konstant plus en avstandsbe-
roende del. Se exempel i Figur 2.4.2.

Figur 2.4.2. I det hdr exemplet jamférs tv olika alternativ fér placering av lokala
referensstationer i uppdragsomr8det. Den férvdntade métosdkerheten &r av-
st8ndsberoende, vilket visas med koncentriska ytor baserade p§ tillverkarens
specifikation av méatinstrumentens prestanda.

For att georeferera den lokala referensstationen gors stationsetable-
ringen pa stompunkt med kénda koordinater i det aktuella referensna-
tet, eller som en nypunkt vars ldge i referenssystemet bestams via lamp-
lig stommaétningsmetod, se HMK - Stommatning 2017. Information om
metod for georeferering, inklusive genomforda berdkningar och trans-
formationer, redovisas i etableringsdokumentationen.

Utforaren ansvarar i normalfallet for alla kvalitetsaspekter som ror den
lokala referensstationen, inklusive placering och georeferering, instru-
mentinstdllningar, datakommunikation och monitorering. Monitore-
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ring av referensstationens koordinater och hojdldge, samt rovermdt-
ning av samma detaljer eller kontrollpunkter med alternativa referens-
stationer okar kontrollerbarheten och minskar risken fo6r grova fel.

Krav

a) Vid geodetisk detaljmétning ska de métinstrument som an-
véands kunna hantera kod- och barvéagsobservationer pd minst
tva frekvenser.

b) Mitinstrumentet ska vara uppdaterat med de hard- och
mjukvaruversioner som tillverkaren rekommenderar for in-
strumentmodellen.

c) Mitinstrument och tillbehor ska vara kalibrerade och under-
hallna enligt tillverkarens specifikationer.

d) Mitinstrumentets instdllningar ska anpassas till anvand me-
tod for georeferering, se avsnitt 2.4.

Rekommendation

a) Vid val av mdtinstrument bor den specificerade matosaker-
heten jamforas med kraven pa lagesosdkerhet for uppdraget.

All métutrustning kontrolleras innan detaljmétning paborjas. Utrust-
ningen anpassas och konfigureras for aktuell tillimpning och de upp-
dragskrav som foreligger. Detta inkluderar forberedelser for att hantera
korrektionsdata via lamplig datalank.

Vid anvidndning av lokal referensstation géller samtliga riktlinjer i detta
avsnitt dven utrustning for referensstationen, jamte krav och rekom-
mendationer i avsnitt 2.4.2.

Rekommendation

a) Instrumenttillverkarens manual bor ldsas avseende funkt-
ioner, granssnitt, terminologi och forvantad matosédkerhet in-
nan matinstrumentet anvands.
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Genom att vara vl fortrogen med tillverkarens manual kan utforaren
bdttre utnyttja métinstrumentets potential och forstd dess begrans-
ningar. Foljande information i manualen kan underldtta kommande an-
vandning av matinstrumentet:

— Specificerad maitosdkerhet, samt ovrig prestanda och rekom-
menderad anvandning

— Hantering av referenssystem, antennmodeller, bakgrundskartor,
objektbibliotek m.m.

— Instdllningar for observationsfiltrering, se &ven avsnitt 2.5.3.
— Import-/exportfunktioner

- Alternativa punktbestamningsmetoder (linjeskdrningar, excent-
riska punkter m.m.)

— Rekommendationer for service och underhall

- Kombinerad miatning (GNSS/RTK tillsammans med totalstat-
ion)

Krav
a) Antennmodell ska anvidndas vid geodetiska tillampningar.

b) Vid anvandning av positioneringstjdnst ska tjansteleveranto-
rens riktlinjer for antennmodeller foljas.

GNSS-antennens elektriska centrum (APC - Antenna Phase Centre) dr
den skenbara punkt dit fasmatningar sker. Denna punkt varierar bero-
ende pa inkommande satellitsignaler. Eftersom variationsmonstret dr
unikt for varje GNSS-antenn méste det modelleras om man vill mini-
mera den antennberoende matosdkerheten. Detta sker med antennmo-
deller, som matematiskt beskriver avstindet mellan en vildefinierad
tysisk punkt pa antennen (ARP - Antenna Reference Point) och APC som
en funktion av signalfrekvens, satellitelevation och eventuellt azimut
(Figur 2.5.2).
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Figur 2.5.2. Avstdndet mellan ARP (gul punkt) och APC (réd streckad linje) delas
typiskt upp i en stérre konstant del — fascentrumoffset (bl§ pil) - och en mindre
variabel del — fascentrumvariationer (réda pilar).

Antennmodellerna géller antingen for en viss typ av antenn eller en in-
dividuell antenn. Sa kallade typkalibreringar ger ofta tillrackligt bra an-
tennmodeller for vanliga geodetiska tillimpningar.

Bade roverutrustning och berdkningsprogramvaror féor GNSS-obser-
vationer har vanligtvis en intern databas med antennmodeller som ut-
foraren kan vilja bland.

Utforaren bor dock observera att andra antennmodeller kan vara aktu-
ella for referensstationen om georeferering sker med positionerings-
tjanst istéllet for med lokal referensstation. Tjansteleveranttren kontak-

tas om det rdder osdkerhet kring vilka antennmodeller som ska anvan-
das.

Rekommendation

a) Utforare bor utnyttja mojligheten att filtrera bort observat-
ioner som inte uppfyller angivna kriterier. Tabell 2.5.3 kan
anvandas som riktmaérke for detta.

b) Vid dndringar av instédllningar i matinstrumentets program-
vara bor utforaren alltid folja anvisningar i tillverkarens ma-
nual. Instédllningar som avviker fran tillverkarens rekommen-
dationer kan leda till undermalig funktionalitet och otillforlit-
liga métresultat.
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Genom att konfigurera gréansvarden eller kriterier for observationsfil-
trering i matinstrumentets programvara sa kan métningar av forvantad
lagre kvalitet forkastas, vilket dr sarskilt viktigt vid svdrare méatforhal-
landen. Detta dr nagra exempel pa mojliga instdllningar i maétinstru-
mentet:

- Grins for internskattad matosikerhet: Vid realtidsmétning ger
GNSS-mottagaren en uppskattning av matosdkerheten i posit-
ionsbestdimningen - horisontellt (2D), vertikalt (1D), eller kom-
binerat (3D). Utforaren bor uppmarksamma att de interna kva-
litetstalen ibland &r orimligt ldga, eftersom vissa bidrag till den
faktiska médtosdkerheten inte inkluderas. Detta géller sarskilt
vid métning i svara matmiljoer med flervagsstorningar.

- Grans for PDOP: PDOP (Position Dilution Of Precision) dr ett en-
hetslost matt pa satellitkonfigurationens styrka, dvs. antalet sa-
telliter och deras spridning i forhéllande till GNSS-mottagaren.
En dalig konfiguration (hogt PDOP) innebér ett storre bidrag
till osdkerhet vid positionsbestimning. Se dven avsnitt 2.2.1.

- Grins for satellitelevation: Inkommande satellitsignaler pd
laga elevationer har ldngre gdngvag genom atmosfdren och ar
darfor generellt av simre kvalitet. For att kunna exkludera
dessa fran positionsbestamningen bor utforaren darfor ange en
undre gréns for satellitelevationen. Vid en hogt vald gréans ar
det viktigt att satellitgeometrin fortfarande &r acceptabel. Se
dven avsnitt 2.2.1.

- Toleranser vid upprepad mitning: En anvandbar funktion vid
upprepad miétning. For att positionerna fran de upprepade
maétningarna ska kunna jamforas kréavs i normalfallet att
samma punktbeteckning anvénds vid varje inmétning och
anges i instrumentets programvara. Se dven avsnitt 3.2.2 och
avsnitt 3.4.1.

- Typ av positionslésning: Exempel pa olika typer av positions-
l6sningar &r kodlosning (DGPS), flytlosning och fixlosning. Un-
der detaljmétning med RTK bor roverns programvara vara
konfigurerad for att endast acceptera fixlosningar, eller pa an-
nat sétt visa information om positionslésningen.

Tabell 2.5.3. Riktlinjer fér observationsfiltrering i métinstrument.

Gréns for internskat- | Typiskt gransvarde mellan 3-5 cm i plan/héjd,
tad métosdkerhet men bor bestdmmas erfarenhetsmassigt for det
aktuella roverfabrikatet.

Gréns for PDOP Typiskt gransvarde for PDOP é&r ca 3-4.
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Grans for satellite- | Typiskt elevationsgrans dr 10-15 grader.
levation

95 % konfidens.

Tolerans vid uppre- Typisk tolerans &r tva ganger den standardosa-
pad métning kerhet som ska kontrolleras, vilket ger minst

ning uppdragskraven medger undantag.

Typ av positionslos- | Endast fixlosningar bor accepteras savida inte

Krav

a) For lagesangivelser i onskat referenssystem i plan (eller kart-
projektion) ska utféraren ange korrekta systemparametrar
och transformationssamband.

b) For transformation av ellipsoidhojder till normalhgojder ska
utforaren anvinda en av Lantméteriet rekommenderad
geoidmodell.

Rekommendation

a) Utforaren bor observera att lokala referenssystem som reali-
seras av passiva referensndt ibland har dalig 6verensstam-
melse med GNSS-baserade métningar.

Vid realtidsmitning behover utforaren definiera referenssystem och
tillhorande parametrar i métinstrumentet om positioner ska visas och
registreras i onskat referenssystem och kartprojektion.

For redovisning av koordinater i plan anvéands lamplig kartprojektion,
i forsta hand ndgon av de lokala projektionszonerna fér SWEREF 99.
For bestamning av normalhdjder krdvs en geoidmodell. Aktuella
geoidmodeller f6r hojdsystemet RH 2000 finns tillgangliga for olika in-
strumentfabrikat via Lantmaéteriets webbplats. Se d&ven HMK - Geode-
tisk infrastruktur 2017.

Om koordinater ska redovisas i ett lokalt referenssystem (dvs. inte
SWEREF 99) krévs tillgang till empiriskt bestaimda transformations-
samband. Om detaljmétningen sker i ett inhomogent lokalt referenssy-
stem kan anvandning av en restfelsmodell vara aktuell. Om restfelsmo-
dellen ldggs in i RTK-roverns programvara sa sker interpola-tionen per
automatik, beroende pd var i modellens tdackningsomrdde omrdde som
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utforaren befinner sig. Transformationssamband och restfelsmodeller
tillhandahalls av stomnétsforvaltare.

Riktlinjer for lokal inpassning och hojdtransformation ges i avsnitt 3.5.

Rekommendation

a) Anviandaren bor utnyttja mojligheten att spara instédllningar i
maétinstrumentets programvara for upprepat bruk, for att for-
enkla anvdandning och dokumentation.

b) For uppdraget anpassade objektkoder bor definieras i - eller
importeras till - métinstrumentets programvara.

Andamalsanpassad konfiguration 6kar flexibiliteten och minskar beho-
vet av att kontrollera och dndra instédllningar under arbetets gang. T.ex.
kan en unik uppséttning instdllningar skapas for varje uppdrag, eller
for varje grupp av objekt som ska positioneras i uppdraget. Detta dr
sarskild fordelaktigt ndr detaljmédtningen behdver anpassas for olika
kvalitets- och dokumentationskrav.

Vildefinierade bibliotek ddr objektkoder och andra attributdata finns
lagrade underldttar efterbearbetning och 6verforing av métdata till da-
tabaser och geografiska informationssystem.

Krav

a) Lodstang och 6vriga tillbehdr som anvédnds vid métning ska
vara i gott skick.

b) Tillbeh6r som anvands vid centrering, horisontering och

hojdbestamning ska kontrolleras enligt faststédlld kvalitetplan
eller motsvarande uppdragskrav.

For att GNSS/RTK-antennen ska kunna centreras och horisonteras 6ver
matpunkten pa ett sdkert sdtt kan man anvanda foljande tillbehor:

- Stativ. Stativ kan vara tillverkade av olika material som t.ex. trd,
kolfiber eller aluminium vilket paverkar stativets egenskaper
och livslangd.

- Trefot. Anvdnds for att horisontera instrument eller prisma pa
stativet.

- Lod. Vid uppstéllning pa stativ 6ver en véaldefinierad punkt
centreras instrument och prisma med hjélp av optiskt lod eller
laserlod.
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- Lodstang med dosvattenpass. Kan kompletteras med stodben
eller motsvarande hjdlpmedel (t.ex. stakkédpp eller stalror) for
okad stabilitet.

- Inbyggda funktioner i instrumentets programvara, t.ex. en
digital dosvattenpass eller automatisk lutningskompensator.

De tillbehtr som anviands vid detaljmédtning kontrolleras regelbundet
och justeras vid behov, lampligen i samband med service av
GNSS/RTK-instrumentet. Foljande enkla egenkontroller kan utforas:

- Stativ och trefot: Stdll 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 avviker
mer dn 1-2 millimeter sd krédvs justering av det optiska lodet.

- Lodstdngens dosvattenpass: Rédta upp lodstangen och centrera
bubblan i vattenpasset, med hjilp av stodben eller stativ. Om
antennstadngen vrids 180 grader bor storre delen av bubblan
stanna kvar inom cirkeln. I annat fall bor dosvattenpasset
justeras.

Rekommendation

a) Infor detaljmatning bor utféraren verifiera att matinstrumen-
tet fungerar, att dess instéllningar &r korrekta, och att forvan-
tad matosédkerhet kan uppnas med tankt matmetod.

b) Utforaren bor vélja en verifieringsmetod som dr anpassad till
uppdragets kvalitetskrav och omfattning, i samrdd med be-
stdllaren.

Genom kontrollmétningar pa vildefinierade punkter verifierar utfora-
ren att uppdragskraven kan uppnds med mdtinstrumentet och den
tinkta mitmetoden, dvs.

— funktionskontroll av mitinstrument, se avsnitt 2.6.2
- undersokning av métosdkerhet, se avsnitt 2.6.3.

Dessa moment samordnas eller utfors var for sig, beroende pd vad som
ar lampligt infor aktuellt uppdrag. I vissa fall &r det tillrackligt att veri-
tiering sker som egenkontroll i samband med att detaljmétningen ge-
nomfors, se avsnitt 3.4.
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Krav

a) Kontrollpunkter som utnyttjas ska vara valdefinierade och
lampade for storningsfri GNSS/RTK-métning.

b) For markerad kontrollpunkt ska ldges- och kvalitetsuppgifter
om markering finnas tillgdngliga eller pd annat sitt vara veri-
tierade.

Rekommendation

a) Lampliga kontrollpunkter bor vid behov identifieras och/el-
ler etableras i eller ndara uppdragsomradet.

b) Nyetablering av kontrollpunkter bor ske med en GNSS-base-

rad metod som ger forsumbar ldgesosdkerhet (hogst en tred-
jedel) i forhallande till den métmetod som ska kontrolleras.

Med tillgang till kontrollpunkter f6r GNSS/RTK-mdtning sa ckar utfo-
rarens mojlighet till fortlopande kvalitetssdkring under hela detaljmat-
ningsprocessen. Kontrollpunkter dr markeringar eller véldefinierade
detaljer i miljoer som dr gynnsamma for GNSS-métning, vilket motsva-
rar kategorierna A eller B i avsnitt 2.1.2.

Markerade kontrollpunkter kan t.ex. vara befintliga punkter i ett pas-
sivt referensnit, t.ex. polygonpunkter eller hojdfixar. Dessa ska da ha
koordinater och/eller hojdvarden i de referenssystem som detaljmat-
ningen ska utforas i, samt uppgifter om osédkerhet (ldige, markeringstyp
m.m.). Lagesosdkerheten forviantas vara signifikant mindre dn den mat-
metod som ska kontrolleras.

Kontrollpunkter kan ocksd nyetableras. Markeringstyp anpassas da ef-
ter syfte och anvandningens varaktighet. Om kontrollpunkt bestamts
med GNSS-baserad metod sé kan jamforelser av hojdvarden ske direkt
i forhallande till ellipsoid. Fér méjlig méatmetod, se HMK - Stommat-

ning 2017.

Vildefinierade detaljer utan kdnda kvalitetsuppgifter lampar sig framst
for egenkontroller under genomférandet av detaljmétningen, t.ex. vid
dubbelmétningar eller aterbesok. Se vidare avsnitt 3.4.
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Rekommendation

a) Funktionskontroll bor utféras innan matinstrumentet ska an-
viandas, samt i samband med service eller uppdateringar av
mjukvara.

b) Funktionskontroll bor ske med stativ eller fast montering for
att eliminera centreringsosakerheten.

Mitinstrumentets instédllningar samt att funktionen i 6vrigt dr god kon-
trolleras av utforaren innan detaljmétning. Den georeferering som sker
via positioneringstjanst eller lokal referensstation ingar i denna kon-
troll, se avsnitt 2.4. Om kontrollpunkten har kiand kvalitet i ett lokalt
stomnét, kan dven transformationssamband till det lokala systemet
kontrolleras.

Varaktig etablering av kontrollpunkt med mojlighet till fast montering
av GNSS/RTK-antenn kan vara lampligt vid aterkommande funk-
tionskontroller.

Rekommendation

a) Om maitosédkerheten vid undersokning inte visar sig uppfylla
uppdragskraven bor en mer robust GNSS/RTK-metodik eller
en alternativ métteknik overvégas.

Den forvantade matosdkerheten &dr bl.a. beroende av avstdndet mellan
rover och referensstation, samt hur mitningen georeferas. Detta be-
doms enligt avsnitt 2.4. Baserat pa uppdragskraven kan utforaren dess-
utom viélja att verifiera den forvantade matosdkerheten som en del av
uppdragsplaneringen, dvs. innan detaljmétningen inleds.

Maitosdkerhet kan bestimmas enligt tva huvudsakliga principer:

- Typ A-bestimning av mdtosdkerhet, dédr variationen i métdata
fran faktiska RTK-métningar analyseras.

- Typ B-bestimning av méatosdkerhet, som bl.a. omfattar schablon-
skattningar, tidigare faltundersokningar, eller uppgifter fran
specifikationer eller kalibreringar.

For mindre uppdrag &dr det i de flesta fall tillrdackligt med en undersok-
ning av Typ A eller Typ B. Vid storre uppdrag kan en kombination av
bade typerna vara berittigad - och utgora en del av den fastslagna kva-
litetsplanen.
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Exempel pé typ A-bestamning av métosidkerhet d&r den metodik som be-
skrivs i ISO-standarden 17123-8. Denna metodik forutsitter inbordes
bestamning av tvd kontrollpunkter med mycket lag relativ osdkerhet.
Standarden foreslar vidare tva olika testforfaranden som utforaren val-
jer utifran uppdragets krav och omfattning (fullstindigt eller férenklat
test). [3]

En alternativ metod for utvardering av mdtosdkerhet beskrivs i
HMK - Geodatakvalitet 2017, Bilaga A.3. Detta dr en mer omfattande
undersokning och lampar sig ddrfor framst for uppdrag med relativt
stor mdtinsats i ett vdl avgransat omrade, t.ex. i samband med bygg-
och anldggningsprojekt. Madtosdkerheten skattas i detta fall genom mat-
ningar pa minst 20 kontrollpunkter i arbetsomrddet. Métningarna be-
hover dock inte genomféras pa 20 olika punkter - utan kan besta av
flera oberoende GNSS/RTK-mitningar pa ett mindre antal punkter,
med viaxlande méatforhallanden (satellitgeometri etc.). I forsta hand bor
detta vara kontrollpunkter som &r bestimda med mycket lag ldgesosa-
kerhet i det eller de referenssystem som detaljmétningen ska ske, se av-
snitt 2.6.1.

Observera att enstaka GNSS/RTK-maétning pa kontrollpunkt i sig inte
utgor underlag for god bedomning av metodens matosédkerhet. Det kan
ddremot vara en lamplig egenkontroll i samband med att detaljmat-
ningen genomfors, se avsnitt 3.4.
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Krav

a) Dokumentation av genomfoérandet av GNSS-baserad detalj-
métning ska goras sa att utomstaende med fackmannaméssig
kunskap kan aterskapa arbetsgangen.

b) Om sarskild plan for kvalitetssdkring av detaljméatningen
upprdttats i samrdd med bestillare ska denna f6ljas.

c¢) Om mdtanvisningar finns for vissa objekttyper ska dessa fol-
jas.

d) Nar detaljpunkter inte &r vildefinierade och entydigt bestam-
bara ska vald geometri vid inmétning dokumenteras.

Rekommendation

a) Utforaren bor kdnna till vanliga egenkontroller i samband
med detaljmétning samt ha en forstdelse for nédr de ska tillam-

pas.

b) Utfoéraren bor kdnna till vilka instrumentinstéllningar som
mojliggor kvalitetsbedomning och observationsfiltrering i
samband med detaljmdtning, se avsnitt 3.4.2 respektive 2.5.3.

Genomforande av detaljmédtning avser bade inmétning och utséttning
ddr inte annat framgér av avsnittsrubriken. I den man andra tekniker
dan GNSS/RTK anvinds vid detaljmétning bor utforaren ta del av mot-
svarande riktlinjer for genomforande (t.ex. HMK - Terrester detaljmat-

ning 2017, kapitel 3).
Mitanvisningar kan ingd i bestdllarkrav for detaljmétning, se
HMK - Kravstillning vid geodetisk mitning 2017, avsnitt 2.4.

Rekommendation

a) Vid médtning med stativ och trefot bor uppstillning pd mat-
punkten ske enligt praxis for aktuell antenntyp, t.ex. med
lamplig adapter mellan trefot och antenn, och eventuell orien-
tering av antenn.

b) Utforaren bor kontrollera att registrering av méatdata sker pa
onskad minnesenhet, till ratt datafil, i ratt dataformat m.m.
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c) Eventuella utsédttningsdata, kdnda kontrollpunkter och bak-
grundskarta bor finnas tillgéangliga i korrekt referenssystem.

Innan detaljmétning inleds forutsitts det att matinstrumentet konfigu-
rerats dndamalsenligt for uppdragsbehoven, samt i 6vrigt enligt rekom-
mendationerna i avsnitt 2.5. Genom att férbereda konfigurationsprofi-
ler kan olika instéllningar och val i samband med métning och georefe-
rering underldttas eller automatiseras, se avsnitt 2.5.5.

Krav

a) Stativ eller stod for lodstang ska anvandas vid krav pa lag
centreringsosdkerhet.

b) Excentrisk matning ska redovisas med nodvandig informat-
ion for otvetydig bestimning av matpunkten.

Rekommendation

a) Utforaren bor beakta lokala forhallanden som kan péverka
centrering, t.ex. vind eller markvibrationer.

Centreringsosdkerheten vid midtning med lodstang dr typiskt tre
ganger storre ndr centreringen utfors utan hjélp av stativ eller stodben.
Centreringsosdkerheten reduceras - fran ca 15 mm till ca 5 mm - om
stodben anvands.

Med stativ och trefot kan centreringsosdkerheten anses forsumbar om
optiskt lod anvands. Utforaren bor dock kontrollera att det optiska lo-
det ar korrekt justerat, se avsnitt 2.5.6.

Vid bestamning av excentrisk punkt anvands ldmpligen den funktion i
matinstrument som mojliggor inbindning via langdmatt till tva hjalp-
punkter (som mits in med GNSS/RTK). Lingdmaétning gors med total-
station, distometer eller mdttband beroende pa krav. Hjalppunkter
markeras temporart.

Krav

a) Utforaren bor kontrollera att lodstangen fixerats till korrekt
hojd och att antennen &r ordentligt fastskruvad.

b) Vid matning med stativ och trefot bor antennhojden bestam-
mas fore och efter métning - gdrna vertikalt med sarskild in-
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strumenthojdsmatare. Utforaren bor dven kontrollera att an-
tennen &r ordentligt fastlast i trefoten.

c) Antenntyp och antennh¢jd ska anges i matinstrumentets pro-
gramvara vid detaljmétning. Antennhdojder ska anges frén de-
taljpunkt till ARP eller till annan fysisk punkt pa antennen
med kand offset till ARP.

Rekommendation

a) Vid médtning med lodstang bor antennhojden viljas med han-
syn till risken for flervagsstorningar (vid for lag hojd) eller
centreringsosdkerhet (vid for hog hojd).

b) Om avvikande antennhdjd konstateras under métning med
lodstang bor samtliga berorda matningar korrigeras efter ar-
betets slut.

c) Om avvikande antennhdjd konstateras under méatning med
stativ bor antennhdjden métas pa nytt. Om dven denna méit-
ning avviker bor trefot och stativ kontrolleras.

Antenntyp ska anges i matinstrumentet. Notera att vissa antennmo-
deller i métinstrumentets interna databas har anpassats till GNSS-an-
tennens placering pa lodstdng, stativ, eller annan montering.

Antennen justeras till lamplig hojd pd lodstang eller stativ. Antennhojd
laggs darefter in i matinstrumentets programvara. Vid méatning med
stativ anges dessutom om antennhojden avser vertikalt eller lutande
matt.

Krav

a) Vid GNSS/RTK-baserad detaljmitning ska plan- och hojdbe-
stimning ske med korrekt fixlosning, antingen genom initiali-
sering i realtid eller genom efterberdkning av fixlosning.

Rekommendation

a) Om fixlosning ej erhallits inom forvantad tid bor ny initiali-
sering ske.

b) Om orsaken till ldng initialiseringstid ej dr uppenbar (sett till

rddande matforhallanden) bor denna utredas och dokument-
eras.
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Nar en forsta ungeférlig absolutposition erhélls bekréftar detta att mét-
instrumentet 1dst mot satellitsignalerna.

Vid GNSS/RTK-mdtning med positioneringstjanst sker anslutning till
tjansten enligt tjdnsteleverantorens instruktioner. Vissa positionerings-
tjdnster kraver en position fran rovern for att referensdata ska kunna
berdknas och skickas till anvandaren.

Initialisering, dvs. berdkning av fixlosning, paborjas nédr rovern tar emot
korrektionsdata. Tiden for initialisering paverkas bl.a. av matforhéllan-
den och ndrhet till referensstation(er), men bor inte dverstiga den tid
som anges i matinstrumentets specifikation/manual - eller ca 1-2 mi-
nuter om sddan uppgift saknas. Se dven avsnitt 3.4.2.

Nar rovern har fixlosning kan detaljmétning paborjas.

Rekommendation

a) Utforaren bor sdkerstélla att méatinstrumentets minnes-kapa-
citet ar tillrdcklig for att spara radata.

Om utforaren inte kan (eller behover) 6verfora referensdata i realtid sa
kan istdllet positionsbestimningen goras i efterhand. Detta krédver att
rddata sparas i instrumentet - dvs. kod- och barvagsobservationer -
som sedan efterberdknas med korrektionsdata i lamplig programvara.

Se avsnitt 3.6 for rekommendationer i samband med efterberdkning av
GNSS/RTK-data.

Rekommendation

a) Vid inmétning som sker stillastdende bor alltid en medeltals-
bildning av positioner goras.

b) Medeltalsbildningen av positioner under stillastaende mat-
ning bor ske under minst fem sekunder.

c) Registrerad matning bor inkludera uppgift om antalet regi-
strerade positioner eller start- och stopptid.

Uppdateringsfrekvensen i en GNSS/RTK-mottagare &r i typfallet 1Hz,
vilket innebdr att en ny position berdknas varje sekund. Inmétning ut-
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fors genom att registrera en sammanhdngande sekvens av 3D-posit-
ioner med fixlosning, antingen under kontinuerlig rorelse eller under
stillastdende maitning. Vid stillastdende inmétning utférs medeltals-
bildning av ett antal positioner direkt i matinstrumentet, antingen ba-
serat pa antalet positioner eller dver ett tidsintervall - t.ex. medelvéarde
av fem positioner eller medelvarde 6ver fem sekunder. I 6vrigt kan in-
maétningsmetodiken anpassas enligt nedan:

— Genom att 6ka observationstiden reduceras effekten av slump-
massig (kortvagig) osdkerhet vid GNSS/RTK-mitning, dvs. den
variation som ibland kallas matbrus. Vid observationstider 6ver
ca 1-2 minuter dr det dock huvudsakligen systematisk osdker-
heten som reduceras, vilket t.ex. utnyttjas i den s.k. 180-sekun-
dersmetoden [6].

— Observationsfiltrering anvands for att minska risken for under-
malig inmdtning, se avsnitt 2.5.3.

- Overbestimd GNSS/RTK-métning dstadkoms i forsta hand ge-
nom att utfora upprepade matningar. Vid upprepad mitning
tillimpas tidsseparation for att minska méatningarnas korrela-
tion.

Inmdtningsmetodik viljs av utforaren baserat pa uppdragsbehoven. I
avsnitt 3.2.3 ges nagra exempel pa detta.

Att detaljmitningen uppfyller forvantad matosdkerhet verifieras ge-
nom toleransbaserade egenkontroller enligt avsnitt 3.4.1, samt vid be-
hov med undersdkningar enligt avsnitt 2.6.3.

Krav

a) Upprepad mitning ska ske med tidsseparation och ny fixlos-
ning,.

b) Vid upprepad mitning ska detaljpunkten vara vildefinierad.
I annat fall kravs markering i samband med forsta inmét-
ningen.

c) Inbordes kontroll av ingdende matningar ska ske innan even-
tuell medeltalsbildning. Om toleransen inte uppfylls ska om-
matning ske. Se dven avsnitt 3.4.1.

Rekommendation

a) Vid behov av god kontrollerbarhet i métprocessen bor uppre-
pad métning 6vervéagas.
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b) Tidsseparation vid upprepad matning bor vara minst 5 minu-
ter vid planbestimning och minst 15 minuter vid hojdbestam-
ning,.

c) Tidsseparationen bor tkas ndr PDOP och/eller avstandet till
referensstationerna okar.

Vid upprepad métning sker inmétning tva eller fler ganger, med tids-
separation mellan varje inmétning,.

Upprepad miétning innebér en naturlig kontroll av métprocessen sa att
exempelvis grova fel ldttare kan upptdckas. Syftet med tidsseparation
mellan inmétningarna dr att erhdlla statistiskt oberoende GNSS/RTK-
matningar och darmed mojliggora béttre hantering av systematisk osa-
kerhet (langvagig variation). Om tidsseparationen &r for kort finns det
risk att endast den slumpmaéssiga variationen beaktas och att matosa-
kerheten ddarmed skattas 6veroptimistiskt. [4][5]

Lamplig tidsseparation kan variera frdn nagra minuter till en timme,
bl.a. beroende av avstand till referensstation, atmosfarsstorningar och
satellitgeometri. Vid sarskilt ldnga observationstider kan syftet med
tidsseparation uppnds d@ven utan upprepad mdtning [6]. Som en tumre-
gel bor dock tidsseparation vara langre dn “vaglangden” i den langva-
giga variationen.

Upprepad métning kan utforas pa tva satt:

— Genom att utfora flera inmitningar och medeltalsbilda dessa
(t.ex. som dubbel- och trippelmétning).

— Genom separat kontrollmétning av tidigare inmétning.

Vid dubbel- och trippelmdtningar medeltalsbildas tva respektive tre
métningar - var och en med medeltalsbildade positioner - om toleran-
sen for upprepad matning dr uppfylld, se avsnitt 2.5.3 och avsnitt 3.4.1.
I detta fall forutsétts att de ingaende métningarna utfors pa enhetligt
sdtt med avseende pd observationstid, centrering m.m.

Separat kontrollmitning utfors t.ex. i samband en stickprovskontroll
och kan darfor vara lamplig att utfora med béttre centrering dn ur-
sprungsmitning, se avsnitt 3.4.1.

Krav

a) Inmaétningsmetodiken ska anpassas till tillampning och krav
pa lagesosdkerhet och kontrollerbarhet.
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Rekommendation

a) Robust mdtmetodik bor tillimpas dd utféraren bedomer mét-
forhdllandena som sdmre dn normalt, dvs. ndr hogre métosa-
kerhet och 6kad risk for grova fel kan forvantas.

b) Under mycket svara matforhdllanden bor alternativa mattek-
niker dvervigas.

Genom att aktivt anpassa inmatningsmetodiken till rddande forutséatt-
ningar och tillimpningens krav kan utféraren uppna “ratt” kvalitet -
och ddrmed ocksa god produktivitet vid detaljmétningen. Har foljer
ndgra vanliga exempel pa anpassad inmétning.

I samband med uppdrag dér olika objekttyper har varierande krav pa
lagesosdkerhet eller kontrollerbarhet kan det vara lampligt att genom-
fora matningen sekventiellt, enligt f6ljande princip:

— Inmitning av alla detaljer, oavsett kvalitetskrav. Normal obser-
vationsfiltrering tillimpas, se avsnitt 2.5.3. Stodben for lod-
stdng anvands for detaljer med krav pa ldgre osdkerhet i plan-
bestamning. Detaljer som ska métas in flera ganger registreras
med namn eller attribut som visar detta. Temporar markering
av detaljer gors om dessa inte kan identifieras entydigt for upp-
repad mitning.

- Upprepad inmétning utfoérs pa detaljer med hogre kvalitets-
krav. Samma centreringsmetod forutsitts. Toleranser som
motsvarar krav pa lagesosdkerhet definieras beroende pa mat-
situation, se avsnitt 3.4.1. De inmétta detaljernas inbordes ord-
ning bibehalls for att erhdlla god tidsseparation for alla uppre-
pade mdtningar.

— Vid ytterligare krav pd lagesosidkerhet och kontrollerbarhet ut-
fors trippelmdtningar osv. tills alla inmdtningar uppfyller
stdllda krav. Eventuellt kontrolleras en delméngd enkelmitta
detaljer genom separat kontrollmatning, se avsnitt 3.2.2.

Ett alternativt till georeferering via passivt stomndt &r att utfora en fri
etablering av totalstation ddr utgangspunkterna mdits in med
GNSS/RTK. Eftersom ldngd- och vinkelmdtningarna mot utgdngs-
punkterna har relativt liten paverkan pa stationsetableringen bor utfo-
raren sdkerstdlla att GNSS/RTK-métningarna dr av jamn och god kva-
litet. Har &r tre exempel pa strategier for att reducera slumpmassig och
systematisk osdkerhet vid inmétning av utgadngspunkter:
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— Dubbel- eller trippelmdtningar, ddr upprepad inmitning av
minst tre utgdngspunkter krdvs men i 6vrigt anpassas till kravet
pa lagesosdkerhet. Observationsfiltrering och stodben fér antenn
forutsatts. Kontroll av ldgesosdkerhet och hantering av langva-
gig variation erhalls genom den upprepade métningen med tids-
separation. Denna strategi har bast kontrollerbarhet, men forut-
sdtter att utforaren anvander tempordra markeringar eller vilde-
finierade/entydiga detaljer. Den forvéantade ldgesosdkerheten
bedoms i forvag for att kunna utfora egenkontroll med toleran-
ser, se avsnitt 3.4.1.

— 180-sekundersmetoden [6], ddr kravet dr inmé&tning av minst tre
utgdngspunkter under tre minuter vardera med hjilp av stod-
ben. All slumpmaéssig samt viss systematisk osdkerhet kan han-
teras, sarskilt vid korta avstand till referensstation och/eller hog
fortatningsgrad av stationsndtet. Endast ett besok vid varje ut-
gangspunkt krdavs. Denna strategi dr lamplig ndr inmédtning av
genomgdende hog kvalitet efterstrévas (t.ex. vid fastighetsbild-
ning) och risken for stor ldngvagig variation &dr begransad.

— RUFRIS enligt Trafikverkets metodbeskrivning [7], dér kravet dr
enkel inmdtning av minst 15 utgdngspunkter for stationsetable-
ring. Viss observationsfiltrering forutsétts, men kvalitet vid ut-
jamning av stationens koordinater och orientering garanteras
framfor allt via det stora antalet inméatningar av utgdngspunkter.
Om dessa ér tillrdckligt separerade i tid s& kan dven viss syste-
matisk osdkerhet pga. atmosfdr hanteras. Denna strategi &r
lamplig i situationer dar utforaren har liten eller ingen kédnne-
dom om den forviantade ldgesosdkerheten i GNSS/RTK-bestam-
ningen.

Atmosfarsstorningar, flervagsstorningar och dalig satellitgeometri bi-
drar till storre matosdkerhet och risk for grova fel i lagesbestimningen.
I manga fall kan detta hanteras genom robust mitmetodik, dar utforaren
anpassar genomforandet for att klara av samre forhallanden. Robust
matmetodik inkluderar

- langre observationstider

— fler (upprepade) métningar

— oOkad tidsseparation

— okad observationsfiltrering
Vid 6kad observationsfiltrering

— hojs gransen for minsta antal satelliter i positionslosning
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— sdnks den dvre gransen for DOP-tal
— hojs elevationsgransen

Robust madtmetodik ger ingen garanti for felfri GNSS/RTK-mitning,
utan dr snarare ett sitt att “strama upp” genomférandet under simre
forhdllanden - och ddrmed 6ka sannolikheten for att detaljmétningen
kan genomforas med godtagbar kvalitet. Under mycket svara matfor-
héllanden bor alternativa méattekniker 6vervigas, eftersom produktivi-
teten sjunker kraftigt ndr fler observationer filtreras bort eller fler de-
taljmatningar inte uppfyller toleranskraven.

Krav

a) Utsdttningsmetodiken ska anpassas till uppdragskraven, dar
relevanta branschnormer ska tillampas.

b) Kontrollinmdtning tillhor inte utsdttning utan ska utforas som
separat atgard.

c) Detaljer med krav pa lag lokal lagesosdkerhet bor sdttas ut fran
samma referensstation. Detta gdller dven virtuell referensstat-
ion.

Rekommendation

a) Utforare bor sdrskilt beakta forutsattningarna for GNSS/RTK-
matning i samband med utsittning da denna inte kan utforas
med 6verbestimning.

b) Underlag for utsiattning bor kontrolleras innan arbete i falt pa-
borjas.

c) Utsdttning bor utforas med hjdlp av vaxelvis inmétning och
justering tills krav pa ldgesosdkerhet/tolerans &r uppfyllda.

d) Om utsdttning med GNSS/RTK inte kan utféras med véxelvis
inmétning och justering sa bor alternativ médtmetod overva-
gas enligt HMK - Terrester detaljmdtning 2017.

e) Kontrollinmétning utfors for att verifiera krav. Vald kontroll-
metod bor ha en métosdkerhet pa hogst en tredjedel av den
forvantade matosdkerheten vid utséttningen.

Utsdttning av detaljer for byggnader, ldngstrackta anldggningsobjekt,
fastighetsgranser m.m. kan goras med GNSS/RTK under forutséttning
att overbestimning kan dstadkommas i inmétningsskede.
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Kontroll sker via inmétning och jamforelse mot referensmatt eller koor-
dinater i det digitala underlaget. Det &r darfor viktigt att verifiera att
angivna matt till sekundarlinjer eller teoretiska koordinatangivelser i
det lokala referenssystemet &dr korrekta i underlaget innan utséttning
inleds. Ddrutover bor krav pa dokumentation och forsakringsmarke-
ringar undersokas.

Utsédttning med GNSS/RTK sker i normalfallet med samtidig plan- och
hojdbestamning utifrdn den aktuella (uppdaterade) positionen som vi-
sas av mdtinstrumentet. Vid krav pa ldg osdkerhet i hojdlaget kan av-
vagning tillimpas, se HMK - Terrester detaljmétning 2017.

Eftersom inmédtning med GNSS/RTK kan utforas med 6verbestam-
ningar utnyttjas detta vid behov, genom att efter viaxelvis utfora inmét-
ning och justering tills krav pa ldgesosdkerhet/tolerans dr uppfyllda.
Figur 3.4.2 visar ett exempel pd detta, utfort i tre steg.

Lamplig metodik for inmdtning (se avsnitt 3.2) vid utsédttning vdljs
lampligen utifrdn minimering av utséttningstid. Matosdkerhet for ut-
sdttning som utforts enligt ovan kan betraktas som ekvivalent med mat-
osdkerhet for den sista inmdtningen av ldget.

————
.
#"__‘;
[ ]
=
N

Figur 3.4.2. Exempel p§ justering vid utséttning. Det teoretiska utsdttningsla-
get har en radiell tolerans som motsvaras av den ljusgr8 cirkeln. Inmé&tningens
osdkerhet (med relevant tidckningsgrad, t.ex. 95 %) motsvaras av den sned-
streckade arean. Utsattningen justeras stegvis mot det teoretiska laget tills to-
leransen dr uppfylld for den aktuella tdckningsgraden (i steg 3).

Kontrollinmétning av utsatta detaljer utfors enligt uppdragskrav, t.ex.
i faststdlld kvalitetsplan eller via hdanvisning till branschstandard. Kon-
trollinmétning gors sdllan med GNSS/RTK vid hoga toleranskrav, ef-
tersom kontrollmetoden bor vara approximativt felfri i forhallande till
utsdttningsmetoden. Se &ven HMK - Kravstéllning vid geodetisk mét-

ning 2017.

Leveranskontroll av utsatta detaljer kan utforas genom stickprov enligt
rekommendationer i HMK - Geodatakvalitet 2017.
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Rekommendation

a) Utforaren bor nyttja egenkontroller for att minska risken for
grova fel eller systematiska avvikelser, samt for att verifiera
instdllningar och forviantad matosédkerhet.

b) Genomforda egenkontroller bor std i proportion till detaljmat-
ningsinsatsen.

c) Ominitialisering bor tillampas vid kontrollmétningar med
GNSS/RTK, men utgor i sig ingen kontroll.

Egenkontroller, dvs. utférarens kontroller, utgor en vasentlig del i kva-
litetsbedomning och kvalitetssdkring av detaljmatningsprocessen. Kon-
trollerna kan vara integrerade i mdtmetoden, eller utgora separata mo-
ment som utfors vid behov. Vid uppdragsarbete formuleras i vissa fall
en kvalitetsplan, ddr det framgar vilka egenkontroller som ska utforas
och hur dessa ska redovisas.

Egenkontroller kan genomforas fore, under och/eller efter detaljmat-
ning med RTK:

- Innan detaljmitning bor méatutrustningens funktionalitet och
prestanda kontrolleras, liksom forvantad métosdkerhet for den
tillimpade médtmetod som planeras. Detta kan i bada fallen ske
via matning pa kontrollpunkter, se avsnitt 2.6.

- Under detaljmitning sker kontroll framst genom upprepad
métning med tidsseparation, samt genom att beakta yttre
forhdllanden och information via métinstrumentet. Médtning pa
kontrollpunkter utfors for att verifiera forvantad kvalitet, eller
ndr behov uppstar - t.ex. vid misstanke om forsamrad
matosdkerhet eller grovt fel. Se vidare avsnitt 3.4.1.

- Efter detaljmitning utfors kontroller for att bedoma om
detaljmatningarna uppfyller kvalitetskraven med avseende pa
lagesosdkerhet, fullstandighet, tematisk osdkerhet m.m. Denna
kontroll utfors ofta som stickprov pa storre dataméangder,
evetuellt med annan matteknik. Riktlinjer for bestéllarkontroll
av det levererade arbetet/produkten beskrivs mer utforligt i
HMK - Geodatakvalitet 2017.

Krav

a) Ommatning ska utforas nar specificerad tolerans 6verskrids,
t.ex. vid upprepad matning.
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Rekommendation

a) Toleranser baseras pa forvantad méatosdkerhet och bor finnas
tillgangliga i matinstrumentet f6r anvandning i samband med
vanliga egenkontroller - t.ex. médtning pa kontrollpunkt eller
upprepad métning.

b) Om tolerans vid upprepad méatning dverskrids flera ganger
bor kontrollpunkt métas in.

c) Vid stora avvikelser i samband med kontroll bor detta doku-
menteras och orsaken till 6verskriden tolerans utredas.

Toleranser, dvs. granser for acceptabla avvikelser ndr kontrollmait-
ningen jamfors med ursprunglig métning eller kdnda koordinater, &r
ett verktyg for kontroll av kvalitet.

Utforaren forvéntas inte berdkna toleranser i samband med maétsitua-
tion, utan konfigurerar lampligen métutrustningen med sadana grans-
vdrden baserat pa den métosdkerhet som kan forvantas for den tillam-
pade detaljmétningsmetoden.

Tabell 3.4.1 ger ndgra tumregler for hur toleranser kan anges i olika
mitsituationer. De foreslagna toleranserna antas dar galla 95 % av alla
métningar/avvikelser i plan respektive hojd.

Tabell 3.4.1. Féreslagna toleranser i olika métsituationer.

Typ av egenkontroll | Krav/forutsittning | Foreslagen tolerans,
Tos

Maitning pd GNSS- Kontrollpunkten fel- Tos = 2 Xuy

bestamd kontroll- fri i forhallande till

punkt kontrollmétning.

Osidkerhet i centre-
ring och geoid-hoj-
der eliminerad

Mitning pa alterna-
tivbestdmd kontroll-
punkt

Kontrollpunktens osa-
kerhet ska ej Over-
skrida forvantad maét-
osdkerhet

T95 = 2)( ’ukz +up2

Separat kontrollmat-
ning

Om U = Uy

Om Uy < Uy

T95 - 3 Xud

T95 = ZXw/udz + ukZ
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Dubbelmitning (med | Samma centrerings- Tos = 4 Xuy
medeltalsbildning metod anvands vid
om tolerans uppfylls) | bAda métningarna

Trippelmétning (med | Samma centrerings- Tos = 5 Xuy
medeltalsbildning metod anvands vid
om tolerans uppfylls) | bAda métningarna

Us = Detaljméatningens férvdntade métosékerhet, inklusive osékerhet i
centrering. Vid upprepad métning kan krav p§ ldgesosédkerhet anges som
den forvdntade métosdkerheten.

Ur = Kontrollmétningens férvdntade méatosékerhet, inklusive osékerhet i
centrering (vid planmétning) eller geoidhéjd (vid héjdmétning p§ alterna-
tivbestamd punkt).

Up = Kontrollpunktens ldgesosdkerhet i aktuellt referenssystem

Rekommendation

a) Under pagaende RTK-métning bor utféraren uppmérksamma
yttre forhallanden samt information fran métinstrumentet for
att sjdlv kunna gora en kvalitetsbedomning av métningen,
underlétta felsokning och minimera risken for grova fel.

b) Problem eller avvikelser i samband med detaljmé&tningen bor
noteras, inklusive tidpunkt, foljdeffekter och vidtagna atgéar-
der.

c) Om felaktig fixlosning misstanks s bor ny detaljmétning ske
tidigast efter 10-15 minuter.

Till yttre forhallanden hor sddana faktorer som pa olika sitt kan be-
gréansa eller stdra roverns majlighet till god ldgesbestimning via satel-
litobservationer och referensdata, t.ex.

- Antennstabilitet: Markforhallanden vid matpunkten bor note-
ras av utforfaren, sarskilt om dessa dr av ett sddant slag att mar-
kens beskaffenhet fordandras vid variationer i fukt eller tempe-
ratur. Observera att detta dven géller tillfalligt etablerad lokal
referensstation vid méatning med enkelstations-RTK.

- Mobil-/radio-tickning: RTK-métning krdver kontinuerlig 6ver-
foring av korrektionsdata. Stora avstand till utsandande bas-
stationer, ogynnsam topografi eller forekomst av elektromagne-
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tiska storningar kan i vissa fall begrdansa mobil- och radiokom-
munikation till rovern, se dven avsnitt 2.1.1.

Status for positioneringstjdnst/referensstation: Ibland fore-
kommer storningar eller avbrott i positioneringstjansten eller
utsdndningen frdn den lokala referensstationen. Utféraren bor
halla sig uppdaterad om driftstatus for aktuell tjanst, se avsnitt
2.4.1. Atggrdsplan bor finnas tillginglig vid driftsstopp for lo-
kal referensstation.

Atmosfirs- och viderforhallanden: Jonosfirsaktivitet kan kon-
trolleras i falt med hjdlp av webbaserad jonosfarsmonitor eller
mobilapplikation. Férekomst av frontsystem eller hastiga va-
deromslag i och kring arbetsomradet kan noteras, liksom stora
hojdskillnader pa korta avstdnd. For att minimera inverkan fran
troposfaren bor, om mojligt, métning ske ndr det rader likar-
tade vaderforhallanden vid rover- och referensmottagare. Detta
galler sdrskilt enkelstations-RTK. Se dven avsnitt 2.3.

Genom att ta del av information frdn roverns programvara kan utfora-
ren fd en indikation om den kvalitet som kan forvantas vid métning.
Kvalitetsinformationen kan inkludera foljande:

Signalkvalitet: Kvaliteten pd inkommande satellitsignaler pa-
verkas bl.a. av atmosfarsstorningar, flervigsstorningar och par-
tiella sikthinder (t.ex. 16vverk). Signalkvalitet redovisas med
s.k. SNR-tal (Signal-to-noise Ratio), som beskriver forhallandet
mellan signal och brus. Laga SNR-tal kan indikera problem
med vissa satellitobservationer.

Tappad fixlosning eller lang initialiseringstid: Vid lang initia-
liseringstid bor en ominitialisering utforas for att minska sanno-
likheten for felaktigt bestamd fixlosning. Vad som utgor lang
initialiseringstid avgors med stod av roverns tekniska specifi-
kation.

Bortfall eller fordréjning av korrektionsdata: Om korrektions-
data fordrojs (> 2-3 sekunder) eller forloras (>30-35 %) vid 6verfo-
ringen till rovern kan det medfora storre matosdkerhet och/eller
svarighet att initialisera och behdlla fixlosning under métning,.

Forsamring av kvalitetsparametrar: Néar interna kvalitetstal,
DOP-tal eller andra kvalitetsparametrar forsdamras sd bor detta
sparas till forandringar i yttre méatférhallanden. Tiden bor note-
ras for att underlitta efterkontroll av méitdata. Inmétning av
narliggande kontrollpunkt bor genomforas om forsamringen
kvarstér.
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Krav

a) Passpunkterna ska omsluta det tankta giltighetsomradet for
inpassningen.

Rekommendation
a) Passpunkterna bor vara jamnt fordelade 6ver det tankta
giltighetsomrddet for inpassningen.

b) Utforaren bor beakta att lokal inpassning kan leda till att
spanningar och deformationer uppstar i GNSS/RTK-mat-
ningarnas inbdrdes geometri.

Lokal inpassning &dr en moijlig strategi vid detaljmétning i inhomogena
referenssystem dar restfelsmodell saknas (se avsnitt 2.5.4), eller dér
métningarna har avvikande geometri i forhdllande till de objekt eller
markeringar som utnyttjas for kontroll.

Eftersom inpassning &dr en empiriskt bestdamd transformation bor utfo-
raren vilja passpunkter med omsorg. Passpunkterna ska vara fordelade
over och omsluta det tankta giltighetsomraddet for inpassningen. P& det
sattet tillampas bade interpolation och 6verbestimning for att be-
stdmma transformationsparametrarna.

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

Ovriga riktlinjer for lokal inpassning tas upp i HMK - Geodetisk in-
frastruktur 2017, avsnitt 2.8.

Rekommendation

a) Vid hoga kvalitetskrav vid hojdbestamning bor avvikelser
mellan GNSS/RTK-bestamda hojder och det passiva hojd-
ndtet undersokas, och eventuellt korrigeras med en trans-
lation i hojd.

b) Ett signifikant hojdskift bedoéms vara = 20 mm om terrester
kontrollmétning sker pa minst 20 RTK-métta punkter. Hojd-
skiftet skattas som medeltalet av hojdavvikelserna pa kon-
trollpunkterna.
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c) Vid mer omfattande matuppdrag bor skiftet bestaimmas med
minst tva oberoende kontrollmétningar, utférda vid olika till-
tallen.

Aven om korrekt geoidmodell anvénds vid RTK-métning s kan signi-
tikanta skillnader kvarsta i forhédllande till de punkter i uppdragsomra-
det som realiserar hojdsystemet. Om detta beror pd matmetodens osa-
kerhet eller det referensndt som anviands vid georeferering av mat-
ningen kan vara svart att avgora.

Om tillrackligt manga punkter méts in och den eventuella avvikelsen
betraktas som homogen inom omréddet kan avvikelsen korrigeras med
en translation i hojd, dven kallat hojdskift.

Se exempel i HMK - Geodatakvalitet 2017, Bilaga A.4, med rubriken
“Kontroll av geoidmodell” (egentligen kontroll av hojdskift).

Rekommendation

a) Vid efterberdkning av bor radata loggas innan inmétningen
inleds for att mojliggora initialisering (berdkning av fixlos-
ning).

b) Vid efterberdkning med virtuell RINEX bor utféraren doku-
mentera tidpunkter och ungefarliga koordinater, samt annan
information som kravs vid bestdllning av korrektionsdata.

c) Instruktioner for generering och anvandning av virtuell
RINEX fran instrumenttillverkare och leverantor av position-
eringstjanst bor alltid f6ljas. Uppmaéarksamma sdrskilt hur re-
ferens- och roverantenner ska hanteras i efterberdkningspro-
gramvaran.

Efterberdkning av méatdata vid planerad realtidstillimpning utfors nér
overforing av korrektionsdata inte dr mojlig (eller nodvindig), exem-
pelvis om mobiltdckning saknas eller &r begransad vid mattillfallet, se
avsnitt 3.1.4.

I dessa fall krdvs loggning av kod- och barvadgsobservationer som an-
tingen efterberdknas med motsvarande korrektionsdata som vid statisk
métning eller med nédtverksbaserade korrektionsdata, s.k. virtuell
RINEX. Det sistndmnda alternativet kan vara aktuellt om georeferering
sker via ndtverks-RTK, men detta forutsitter att leverantor av position-
eringstjanst kan generera virtuell RINEX.
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I ovrigt hanteras och dokumenteras efterberdkning som vid statisk
GNSS-métning, se HMK - Stommétning 2017. Utféraren bor dock sér-
skilt ta vara pa mojligheterna till kontroll, datafiltrering, transformation
m.m. som kan goras i efterhand.
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Vid detaljmétning med GNSS/RTK &r den forvantade matosdkerheten
en funktion av matinstrumentets prestanda (inklusive antenn), avstan-
det till referensstation(er), stationsnétets fortdatningsgrad, samt de osa-
kerhetskillor som paverkar vid miattillféllet, t.ex. jonosfdr, troposfir,
tlervagsstorningar och satellitgeometri. Utforaren kan dock paverka
forvantad métosdkerhet genom val av inmédtningsmetodik och obser-
vationsfiltrering, se avsnitt 3.2.4.

Vid métning med enkelstations-RTK giller att den forvintade métosa-
kerheten 6kar med avstandet till lokal referensstation.

Vid métning med nitverks-RTK &r avstdndsberoendet mindre &n vid
enkelstations-RTK, forutsatt att méatning utanfor stationsnatet (dvs. ex-
trapolering) undviks. Det &r istdllet framst fortatningsgraden som av-
gor hur vil osdkerhetskallorna for GNSS kan modelleras i stationsnétet.
Nar korrektionsdata distribueras till rovern ingar dessa modeller. Dér-
med kan ldgre matosdkerhet forviantas vid méatning med natverks-RTK
ju titare referensstationsndtet dr. [1][2][8]

En skattning av forvantad métosdkerhet med nitverks-RTK kan goras
med stod av schablonuppgifterna i Bilaga A.2.

Maitosdkerheten anges normalt som absolut ligesosikerhet (ett matt pa
GNSS/RTK-miétningens osdkerhet i referenssystemet) eller som lokal li-
gesosikerhet (ett matt pd GNSS/RTK-matningens osdkerhet i forhal-
lande till nédrliggande detaljer eller geodetiska punkter).

Vid osdkerhet i anslutning av lokal referensstation till nationellt refe-
renssystem kan den absoluta (georefererade) ldgesosdkerheten vara
hogre dn den lokala. I 6vriga fall kan absolut och lokal ldgesosidkerhet
betraktas som likvardiga. Bestéllare och utférare bor dock vara 6verens
om vilket matt som dsyftas.

I tabellerna A.2.3-A.2.5 redovisas forvantad lagesosdkerhet med nit-
verks-RTK for viss fortatningsgrad och avstand till ndrmaste (fysiska)
referensstation. Foljande kan noteras om dessa osdkerhetsmatt:
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— Matten motsvarar forvantad absolut ligesosikerhet i SWEREF 99,
men lokal ldgesosdkerhet kan antas vara av samma
storleksordning.

— Forvantad lagesosdkerhet vid planbestimning inkluderar inte
osdkerhet vid centrering av roverantenn. Om tvangscentrering
utfors med hjdlp av stativ och trefot kan centreringsosdkerheten
anses forsumbar.

- Hojdbestamning avser hojd over ellipsoiden. For att bedoma
forvantad lagesosdkerhet i RH 2000 tillkommer osdkerhet i
geoidhojderna.

- Barvagsmatning med korrekt heltalsfixerade periodobekanta
forutsatts. Vidare forutsatts osdkerheterna for varje
koordinatkomponent vara approximativt normalfordelade.

— Osdkerhetsmaétten dr schablonmaéssigt angivna utifran beprovad
erfarenhet och kunskap om osdkerhetskallorna, samt nuvarande
infrastruktur i form av satelliter och stodsystem for GNSS-
miétning. Osdkerhetskallorna forutsatts ge ett “normalt” bidrag
till redovisade métosédkerheter i detta avsnitt. I de situationer da
osdkerhetsbidraget kan antas vara storre, t.ex. vid forhojd
jonosfdrsaktivitet, kan robust matmetodik krédvas for att onskade
kvalitetskrav ska uppnas, se avsnitt 3.2.4.

Forvantad métosdkerhet vid métning med nétverks-RTK &r beroende
av avstdnden mellan referensstationerna i det aktiva referensndtet.
Denna fortdatningsgrad varierar vanligtvis fran plats till plats och bor
dérfor bedomas innan detaljmétning paborjas.

Rikstdckande tjanster for natverks-RTK i Sverige baseras i dagsldget pa
data fran det nationella referensnidtet SWEPOS, som tversiktligt kan de-
las in tre s k. fortatningsgrader [8]:

- 70 km-nit: Den ursprungliga infrastrukturen for ndtverks-RTK-
teknik som byggdes ut via regionala etableringsprojekt under

aren 2002-2010. Typavstandet mellan referensstationerna &r 70
km.

- 35 km-nit: Omraden med pdgdende fortdtning av SWEPOS.
Fortdtningen inleddes 2010, med syfte att 6ka och bredda
anvandningen genom att majliggora tillampningar med krav
pa lagre matosdkerhet. Typavstandet mellan
referensstationerna dr 35 km.

- 10 km-nit: Geografiskt begransade omraden, dar mycket téita
stationsndtverk har etablerats, framst for storre bygg- och
anldggningsprojekt med s.k. projektanpassade
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positioneringstjanster. Typavstandet mellan referensstationerna

dr 10 km.
For att avgora aktuell fortatningsgrad i uppdragsomradet kan utfora-
ren utgd fran information fran tjansteleverantéren. Om sddan inform-
ation inte finns tillgdnglig kan utforaren utga fran medelavstandet
mellan de tre referensstationer som &r ndrmast rovern, t.ex. med hjalp
av kartstod som det pd www.swepos.se. For en given fortatningsgrad
bor inte det berdknade medelavstandet 6verskrida typavstdndet med
mer dn 20 %. I annat fall forutsitts glesare fortdtningsgrad.

Tabell A.2.3. Férvédntad standardosédkerhet (i meter) vid matning med nétverks-
RTK i 70 km-n&t utifr8n avst8ndet till ndrmaste referensstation. Tdckningsgraden i
2D och 1D &r ca 63 % respektive 68 %.

Avstand | Avstand | Avstand

<10 km 10-20 km | 20-40 km
Planbestdmning (2D) 0,012 0,015 0,018
Hojdbestamning (1D) 0,022 0,026 0,030

Tabell A.2.4. Férvéntad standardosékerhet (i meter) vid matning med néatverks-
RTK i 35 km-ndt utifrdn avst8ndet till ndrmaste referensstation. Tackningsgraden i
2D och 1D &r ca 63 % respektive 68 %.

Avstand | Avstand | Avstand

<5 km 5-10km | 10-20 km
Planbestdmning (2D) 0,008 0,009 0,010
Hojdbestamning (1D) | 0,014 0,016 0,018

Tabell A.2.5. Férvdntad standardosékerhet (i meter) vid matning med nétverks-
RTK i 10 km-ndt utifr8n avst8ndet till ndrmaste referensstation. Tackningsgraden i
2D och 1D &r ca 63 % respektive 68 %.

Avstdnd | Avstand | Avstand

<2 km 2-3 km 3-6 km
Planbestamning (2D) | 0,005 0,006 0,007
Hojdbestamning (1D) | 0,008 0,009 0,010
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Dokumentation av métprocessen dr en forutsdttning for sparbarhet,
egenkontroll och kvalitetsbedomning av produktionsresultaten, samt
okar mojligheterna att uppfylla bestillarkraven och rapportera eventu-
ella avvikelser.

Avsnitt B.1 ger ett utgangsforslag pa vilken dokumentation som ett
GNSS-baserat detaljmédtningsprojekt kan innefatta, men bor anpassas
till bestdllarkraven och uppdragets omfattning. Dokumentationskrav
kan formuleras av bestillare i en teknisk specifikation, se HMK- Krav-
stillning vid geodetisk mitning 2017.

- Anvdnd miétutrustning (tillverkare, modell, serienummer, ...)
och valideringar (serviceprotokoll, kalibreringsbevis, ...)

— Instdllningar och konfigurationer (stdnghojd, antennmodeller,
gransvdrden for observationsfiltrering, namn pa anvanda konfi-
gurationer, objektbibliotek, ...)

— Metod for georeferering (positioneringstjdnst, lokal referensstat-
ion, ...)

- Etableringsdokumentation for lokal referensstation (métinstru-
ment och tillbehor, uppstdllning/ montering, konfigurering, mo-
nitorering, ...)

— Lokal métmiljo (riskfaktorer, miljokategorier, tillgangliga kon-
trollpunkter, ...)

- Satellitforhdllanden (forvéntat antal satelliter, DOP-tal, ...)
- Atmosfdrsforhallanden (vader, jonosfarsaktivitet, ...)

— Verifiering av mitmetod (funktionskontroll av matinstrument
med tillbehor, forvantad matosédkerhet, ...)

- Inmitning (geometri for olika objekt, observationstid, 6verbe-
stdimningar, ...)

— Utséttning (filnamn for utsédttningsdata, koordinater, ...)

- Genomforda egenkontroller (tidpunkt och beskrivning, kontroll-
punkter, toleranser/gransvéarden, ...)

— Problem eller avvikelser (yttre férutsédttningar, information fran
madtinstrument, ...)
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Bilaga C Grundkrav i dokumentet

Krav 2 a-b i HMK-GnssDet 2017 géller
Rekommendation 2 a-c i HMK-GnssDet 2017 géller
Rekommendation 2.1 a-c i HMK-GnssDet 2017 géller
Rekommendation 2.1.1 a i HMK-GnssDet 2017 galler
Rekommendation 2.1.2 a-b i HMK-GnssDet 2017 géller
Krav 2.2.1 a i HMK-GnssDet 2017 géller
Rekommendation 2.2.1 a-b i HMK-GnssDet 2017 géller
Rekommendation 2.2.2 a i HMK-GnssDet 2017 galler
Rekommendation 2.2.3 a i HMK-GnssDet 2017 géller
Rekommendation 2.3 a-b i HMK-GnssDet 2017 géller
Krav 2.4 ai HMK-GnssDet 2017 géller
Rekommendation 2.4 a i HMK-GnssDet 2017 géller
Krav 2.4.1 a i HMK-GnssDet 2017 géller
Rekommendation 2.4.1 a-d i HMK-GnssDet 2017 géller
Krav 2.4.2 a-d i HMK-GnssDet 2017 géller
Rekommendation 2.4.2 a-f i HMK-GnssDet 2017 géller
Krav 2.5 a-d i HMK-GnssDet 2017 géller
Rekommendation 2.5 a i HMK-GnssDet 2017 géller
Rekommendation 2.5.1 a i HMK-GnssDet 2017 géller
Krav 2.5.2 a-b i HMK-GnssDet 2017 géller
Rekommendation 2.5.3 a-b i HMK-GnssDet 2017 géller
Krav 2.5.4 a-b i HMK-GnssDet 2017 géller
Rekommendation 2.5.4 a i HMK-GnssDet 2017 géller
Rekommendation 2.5.5 a-b i HMK-GnssDet 2017 géller
Krav 2.5.6 a-b i HMK-GnssDet 2017 géller
Rekommendation 2.6 a-b i HMK-GnssDet 2017 géller
Krav 2.6.1 a-b i HMK-GnssDet 2017 géller
Rekommendation 2.6.1 a-b i HMK-GnssDet 2017 galler
Rekommendation 2.6.2 a-b i HMK-GnssDet 2017 galler
Rekommendation 2.6.3 a i HMK-GnssDet 2017 géller
Krav 3 a-d i HMK-GnssDet 2017 géller
Rekommendation 3 a-b i HMK-GnssDet 2017 géller
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Rekommendation 3.1 a-c i HMK-GnssDet 2017 géller
Krav 3.1.1 a-b i HMK-GnssDet 2017 géller
Rekommendation 3.1.1 a i HMK-GnssDet 2017 galler
Krav 3.1.2 a-c i HMK-GnssDet 2017 géller
Rekommendation 3.1.2 a-c i HMK-GnssDet 2017 géller
Krav 3.1.3 a i HMK-GnssDet 2017 géller
Rekommendation 3.1.3 a-b i HMK-GnssDet 2017 géller
Rekommendation 3.1.4 a i HMK-GnssDet 2017 géller
Rekommendation 3.2.1 a-c i HMK-GnssDet 2017 géller
Krav 3.2.2 a-c i HMK-GnssDet 2017 géller
Rekommendation 3.2.2 a-c i HMK-GnssDet 2017 géller
Krav 3.2.3 a i HMK-GnssDet 2017 géller
Rekommendation 3.2.3 a-b i HMK-GnssDet 2017 géller
Krav 3.3 a-c i HMK-GnssDet 2017 géller
Rekommendation 3.3 a-e i HMK-GnssDet 2017 géller
Rekommendation 3.4 a-c i HMK-GnssDet 2017 géller
Krav 3.4.1 a i HMK-GnssDet 2017 géller
Rekommendation 3.4.1 a-c i HMK-GnssDet 2017 géller
Rekommendation 3.4.2 a-c i HMK-GnssDet 2017 géller
Krav 3.5.1 a i HMK-GnssDet 2017 géller
Rekommendation 3.5.1 a-b i HMK-GnssDet 2017 géller
Rekommendation 3.5.2 a-c i HMK-GnssDet 2017 géller
Rekommendation 3.6 a-c i HMK-GnssDet 2017 géller
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