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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 Jamtnds, Kent Ohlsson (samt-
liga Lantmateriet) och Lars Kvarnstrom (LTK Geodesi). Liselotte Lund-
gren Nilsson (Lidingo stad), Per-Ake Jureskog (Metria) samt medarbe-
tare pa enheten for geodetisk infrastruktur (Lantmateriet) har pa olika
satt bidragit med granskning av dokumenten.

Ett nytt dokument har tillkommit sedan 2015: HMK - Kravstillning vid
geodetisk mitning. I och med detta sa fasas det dldre dokumentet
HMK - Referenssystem och geodetisk mitning ut. Ovriga dokument kvar-
stdr i reviderad form.

Gévle 2017-08-31

/Lars Jamtnds, samordnare HMK-Geodesi

Samlade Forord
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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 utsittning med totalstation och avvag-
ningsinstrument.

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

— HMK - Kravstédllning vid geodetisk métning 2017 (HMK-
GeKrav 2017) utgor stod for bestdllare vid uppréttande av tek-
nisk specifikation vid geodetiska mitarbeten, 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 bestédllare och utforare forutsdtts gélla i vid mening.
Riktlinjerna i HMK é&r déarfor inte begrdnsade till upphandling av mét-
ningstekniska tjanster, utan bor dven kunna anvandas som underlag for
sddana 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 hdanvisningsregler.

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

Tekniska termer och forkortningar forklaras i HMK - Ordlista och for-
kortningar, senaste version.
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HMK - Stommitning 2017 beskriver processer och krav som bor
beaktas vid stommaétning i plan och hojd med savil GNSS-teknik som
med terrester teknik med totalstation och avvéagning.

Dokumentet &dr av grundldggande natur och avser i forsta hand mat-
ningar for etablering av anslutningsnét och bruksnét i den néthierarki
som definieras i Svensk geoprocess Geodataspecifikation Stompunk-ter
och beskrivs i HMK - Geodetisk infrastruktur 2017

De &dldre HMK-dokumenten fran 1993 som behandlade stommaétning
var uppdelade pa tva dokument, HMK - Geodesi Stommaitning res-
pektive HMK - Geodesi GPS. Dessa dokument ersattes 2015 med ett
gemensamt dokument, HMK - Geodesi: Stommétning, som nu om-
arbetas och anpassas till de nya forutsattningar som teknikutvecklingen
skapat.

Kapitel 2 behandlar bestéllarkrav for geodetiska stomnétsprojekt nar
det giller val av stomnitstyper och matmetoder for etablering av
stomndt, med hanvisning till HMK - Kravstdllning vid geodetisk
métning 2017 kapitel 2. Kapitlet behandlar ocksd vilka grundldggande
krav pa georeferering av anslut-ningsnit och bruksnit i de nationella
referenssystemen SWEREF 99 och RH 2000 som gdller for all stom-
métning. Kapitlets beskrivning av stomnatsutformning med exempel
pa stomndtstyper kan utgora stod vid utforming av stomnétsstrategi.
Kapitlet behandlar ocksd krav pa instrument och maétutrusting vid
stommiétning.

Kapitel 3 &r tillagnat planering, matning och berdkning av stomnét som
etableras med anvanding av statisk GNSS-teknik.

Kapitel 4 behandlar konventionell terrester stommatningsteknik med
totalstation och avvagningsinstrument.

Kapitel 5 behandlar kombinerad teknik for etablering av stomnit,
underhall av stomnét samt stomnétsstrategier.

Bilaga A innehdller information om métosdkerhet vid stommaétning.

Bilaga B innehdller krav och rekommendationer angaende redovisning
och dokumentation av stomnit.

Bilaga C innehdller en samlad lista 6ver grundkrav, dvs. bokstavsnum-
rerade krav och rekommendationer fran samtliga rutor med blatt raster
i dokumentet.

Bilaga D innehaller riktlinjer for kontroll och justering av geodetiska
instrument, samt tabeller for kontroll av matingar fore utjgmning
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Bilaga E innehaller ett exempel pa protokoll f6r dokumentation i falt
vid en statisk GNSS-session.

Riktlinjerna i HMK-Stom 2017 &r tillimpbara inom bygg- och anlidgg-
ningsverksamhet, kommunal métningsteknisk verksamhet och fastig-
hetsbildning. Bestéllare avgor om och nér detta dokument kompletteras
med branschspecifika riktlinjer, t.ex. vid tillampningar inom Trafikver-
kets verksamhet.

Fokus i dokumentet ligger i férsta hand pa utformning och genomfo-
rande av stomndtsprojekt inte pa specifika métinstrument eller tjanster.
For sadan information hanvisas till handbdcker och tekniska specifikat-
ioner fran respektive tillverkare eller leverantor.

Dokumentet innehéller inte specifika riktlinjer f6r métning med RTK-
teknik dven om denna teknik i vissa fall, rdtt tillimpad, kan anvandas
for etablering stompunkter. For dessa tillimpningar hénvisas till
HMK - GNSS-baserad detalimidtning 2017.

Innehdllet i HMK - Stommaétning 2017 kompletteras dels av ovriga
HMK-dokument, dels av andra dokument och standarder som behand-
lar stomnit och stompunkter, t.ex.

— Svensk geoprocess: Geodataspecifikation Stompunkter

— Teknisk specifikation SIS-TS 21143:2016

Geodataspecifikation stompunkter har tagits fram genom samver-
kansprojektet Svensk geoprocess. I specifikationen definieras stom-
punktstyper (planpunkter, hoéjdpunkter, plan/hojdpunkter) samt
stomndtshierarkier (riksndt anslutningsndt och bruksnit). De olika
stomndtstyperna enligt geodataspecifikationen &r:

— Referensstationsnét
— GNSS-nit

— Triangelnét

- Polygonnit

— Avvigningsnit

— Specialnét

Triangelnit och Polygonnit utgor bada terrestert mitta stomnét som
skiljer sig betrdffande hur nidtgeometrin dr utformad. Historiskt har tri-
angelnadtsutformning av stomnét huvudsakligen anvénts vid etablering
av anslutningsndt i plan, som numera uteslutande utférs med GNSS-
teknik. Polygonnat, dvs. stomnit utformade som punkter i tag bor pd
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grund av felfortplantningseffekter undvikas. De ersdtts darfor, nér det
dr mojligt, med fackverksgeometri. Dessa nét overgar da delvis till att
bli en form av triangelndtsutformade bruksnat.

Stomnétstypen specialndt avser bruksnét for speciella tillampningar.
De omfattar bl.a. nit for fri uppstéllning inom byggarbetsplatser (pri-
maérndt) eller inom tét stadsbebyggelse (vaggpunktsnat). Nat for rorelse
och sédttningsnédtningar dr andra exempel pa specialndt. Nat for olika
typer av infrastruktur, spdranldggningar, tunnelbyggnad mm utgor
ocksd specialnét och avhandlas specifikt i den tekniska specifikationen

SIS-TS 21143:2016 har initierats och tagits fram av Trafikverket for att
tacka deras behov avseende geodetisk matning, berdkning och redovis-
ning av specifika stomnét som etableras for olika typer av infrastruk-
turprojekt, ofta av langstrackt natur. Standarden anger krav for olika
anvandningsfall samt specialtillimpningar I dokumentet beskrivs spe-
ciella tillimpningar av stommadtning for infrastrukturprojekt med hoga
krav pa tillforlitlighet och lag mé&tosdkerhet i plan och hojd. Dokumen-
tet som innehaller rekommendationer baserade pa sentida teknik-, sy-
stem- och metodutveckling samt beprovade erfarenheter med dessa.

Krav

a) Stompunkter utgor grund for annan matning. For att erhdlla ett
bra resultat vid berdkning av stomndt ska stommaétning utforas
med Overbestdimning och maétningarna utjgmnas med minsta
kvadratmetoden.

b) For att mojliggora sparbarhet och ateranvandning av stompunk-
ter vid fortdtning eller komplettering av stomnit ska utféraren
sdkerstdlla att hela métnings- och berdkningsprocessen doku-
menteras

Stompunkter dr fysiskt markerade punkter som utgoér grund f6r annan
matning. Stompunkter skapas vid stommaétning och berdknas genom
anslutningsmatningar till kdnda punkter i géllande referenssystem i
plan och eller hojd.

Den mitningsteknik som tillimpas for inmétning av stompunkternas
lage i plan och hojd kan vara markbunden terrester teknik med t.ex.
anvandning av totalstation och avvédgningsinstrument f6r médtning av
riktningar, langder och hojdskillnader eller satellitbaserad GNSS-tek-
nik som ger 3-dimenlionella baslinjevektorer mellan méatpunkterna.
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Vid konventionell terrester mitning har stomndt i plan och stomnat i
hojd oftast hanterats var for sig &ven om néten i viss utstrackning inte-
grerats.

GNSS-tekniken dr 3-dimensionell vilket innebdr ckade mojligheter att
kombinera stomnit i plan och hojd. Anvanda médtmetoder ger dock
olika méatosdkerhet i plan respektive hojd

Med utgangspunkt fran stompunkternas funktion och anvandning de-
las stomnét enligt Geodataspecifikation Stompunktern in i olika stom-
nédtskategorier:

— Nationella referensniit
— Anslutningsnat
— Bruksnit

Samma néthierarki anvdnds for plana stomndt och for hojdndt. I
HMK - Geodetisk infrastruktur 2017 beskrivs olika stomndtstyper med
utgdngspunkt frdn denna nathierarki.

Syftet med den tredelade néthierarkin var ursprungligen att mojliggora
en tillforlitlig anslutning av bruksndten till det nationella referenssyste-
met. Den terrestra mitningsteknikens begransade rackvidd gjorde en
hierarkisk uppdelning nodvandig, vilken ocksa delades upp ytterligare
sd att ndten byggdes upp succesivt i olika ordningar. Endast riktnings-
nétning och - med borjan fran 1950-talet - langdmaétning kunde tillam-
pas. Den terrestra tekniken ger liten méatosdkerhet lokalt mellan nérbe-
lagna punkter, men pa regional och nationell nivd finns pd grund av
felfortplantning risk att stomnitens geometri deformeras. Vid stom-
matning med GNSS-teknik, som baseras pa matningar i ett globalt sy-
stem skapas inte denna typ av stora regionala och nationella deformat-
ioner i referenssystemen.

GNSS-teknik baseras i grunden pa tredimensionella globalt definierade
koordinatsystem som ger koordinater i bade plan och hojd. Detta inne-
bar mojligheter att modifiera det konventionella séttet att realisera re-
ferenssystemen med separata stompunkter i plan och hojd. Genom att
med gemensamma markeringar kombinera ett GNSS-anslutningsnit
med avvdgning kan anslutningsnéten i plan och hojd delvis kombine-
ras.

Med nytt GNSS-anpassat referenssystem och genom utveckling av den
geodetiska infrastrukturen har stomniten fatt en forandrad betydelse.
Anviandning av nédtverks-RTK for detaljmétning har medfort att beho-
vet av stompunkter har minskat féor manga vanliga tillimpningar.
Stompunkter behovs dock fortfarande nar GNSS-tekniken inte kan an-
véandas eller i situationer nér kraven pa lag lokal matosdkerhet i plan
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och/eller hojd endast kan tillgodoses med fast markerade utgangs-
punkter samt nér detaljmétning med totalstation dr mera dndamalsen-
lig.

Anvédndning av 3D-visualisering och BIM-teknik skapar ckade behov

av tillforlitlig hojdinformation. Detta stiller nya krav pa stompunkter i
bade plan och hojd.

Nya stomndtsstrategier behover utvecklas sd att GNSS-teknik och kon-
ventionell teknik kan utnyttjas optimalt, med rétt teknik pa rétt plats.
Fokus bor ligga pa att utveckla den geodetiska infrastrukturen och
stomndten med beaktande av kravet pa métningsunderlag i tre dimens-
ioner.
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Krav

a) Nypunkter ska innan métning paborjas rekognoseras och marke-
ras stabilt och varaktigt sa att de bevaras intakta under den 6ver-
skadliga tid som behov av stompunkterna bestar.

Rekommendation

a) Bestdllarkrav for ett geodetiskt stomnatsprojekt kan formuleras
med stod av HMK - Kravstillning vid geodetisk matning 2017,
kapitel 2.

b) Vid bestidllning av stomnédtsuppdrag bor framga vilken stomnts-
kategori och stomnétstyp som avses.

c) Vidgledning till vilka médtmetoder som uppfyller bestéllarkrav
kan avgoras med stod av HMK - Kravstdllning vid geodetisk mét-

ning 2017, kapitel 3.

d) Val av médtmetod for stommaétningsprojekt bor goras eller god-
kdnnas av personal i utférarorganisationen med grund-ldggande
matningsteknisk fardighet, se HMK - Introduktion 2017, avsnitt
3.1.

e) Utforaren bor beakta mojligheten att kombinera och integrera
stomnit i plan och hojd med gemensamma punktmarkeringar.

Uppdragsplanering anpassas till bestdllarkrav, befintlig geodetisk
infrastruktur, samt 6vriga forutsittningar for stommaétningen. Stom-
mitning kan utféras med GNSS-teknik eller terrester teknik.

Tillganglig geodetisk infrastruktur for anslutning av stomnétsprojekt
till de system som realiserar de nationella referenssystemen SWEREF 99
och RH 2000 redovisas i HMK - Geodetisk infrastruktur 2017.

For stod avseende anvdndning och specifikation av stommétning vid
olika tillimpningar hénvisas till HMK - Kravstdllning vid geodetisk
miétning 2017 avsnitt 3.2.

Utforaren bor ocksa ta del av dokumentation for aktuell geodetisk mét-
utrustning samt vid behov komplettera med tekniska undersokningar
och egna testméatningar.
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Krav

a) Innan ett stomndtsprojekt kan paborjas ska sdkerstéllas att anslut-
ningar till punkter med kédnda koordinater och hojder i
SWEREF 99 och RH 2000 finns i lampliga ldgen runt om och inom
projektomradet.

b) Stompunkter ska via métningar anslutas direkt till de nationella
referensndten i plan och hojd, eller via punkter i anslutningsnét
kopplas samman med dessa.

Rekommendation

a) Antalet anslutningspunkter bor vara minst 4 och viljas sa att de
inramar de punkter som ska berdknas.

Ett anslutningsnits huvudsakliga funktion &r att utgora underlag for
bestamning av punkter i bruksnit. Vid nyetablering av ett sddant nét
sker anslutning direkt till punkter som ingdr i de nationella referensna-
ten.

Brukspunkter dr stompunkter vars funktion &r att tjana som utgangs-
punkter vid detaljmé&tning. Bruksnit ansluts normalt via punkter i an-
slutningsnét. Anslutning direkt till det nationella referensnitet i plan
och eller hojd kan och bor goras ndr detta ar mojligt inom ramen for en
homogen nétutformning.

SWEREF 99 éar ett tredimensionellt globalt definierat referenssystem.
Koordinaterna realiseras “aktivt” av de 21 ursprungliga referensstat-
ionerna - fundamentalstationerna - i det nationella SWEPOS-nétet. Né-
tet har fortédtats med ett stort antal (ca 400) fasta referensstationer for att
mojliggora realtidsmétning med GNSS direkt i SWEREF 99.

RH 2000 realiseras i motsats till SWERE 99 pa konventionellt sitt av
hojderna pa de orubbade hojdfixarna i riksavvagningen.

I HMK - Geodetisk infrastruktur 2017 beskrivs hur realiseringen av de
nationella referenssystemen gors och i LMV-rapport 2010:11 redovisas
de overvdaganden och motiv som ligger till grund for de valda realise-
ringsprinciperna.
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Krav

a) Anslutning av stomnét ska alltid goras till kdnda utgdngspunkter
som dr mdtta och berdknade i de nationella referenssystemen
SWEREF 99 och RH 2000.

Rekommendation

a) For bruksnit med krav pa liten lokal osdkerhet (<0,005m), eller
specialnét for olika tillimpningar som forutsdtter fri utjgmning
av koordinater eller hojder i ett lokalt realiserat referenssystem,
bor sambandet till SWEREF 99 och RH 2000 specificeras med in-
passningsparametrar.

b) Bruksnit i hojd bor anslutas till RH 2000 med avvdgning direkt
till punkter i anslutningsnét i hojd eller nar detta dr mojligt till
punkter i det nationella referensnétet i hojd.

Anslutningsnat

Med GNSS-teknik och nya principer for realisering av referenssyste-
men har forutsattningarna for stommaétning och anslutning av stomnét
och stompunkter till ett gemensamt 6verordnat referenssystem forbatt-
rats. Realiseringen av SWEREF 99, som é&r baserad pa GNSS-teknik kan-
netecknas av mycket liten matosdkerhet pd global och nationell niva
med smd avvikelser - i princip oberoende av avstand, varfoér anslut-
ningsmatningar med GNSS-teknik kan goras med métning dver relativt
langa avstand.

For all stomnétsetablering géller att anslutning i forsta hand bor goras
direkt till punkter i de nationella ndten som realiserar referenssystemen.
Punkter som etablerats med en stark koppling till de nationella syste-
men kan i andra hand anvidndas vid fortatning av anslutningsnét eller
nyetablering/fortdtning av bruksnit.

Anslutning av stomndt direkt till det nationella referensstationsnitet
SWEPOS och till punkter tillhorande det nationella referensndtet i hdjd
(Tredje precisionsavvigningen) ger den bésta anpassningen till referens-
systemen i plan och hojd och uppkomsten av geometriska deformat-
ioner i ndten motverkas.

Bruksnat

De 6verordnade anslutningspunkterna i SWEREF 99 som kan anvéandas
som underlag for etablering av bruksnit utgors numera undantagslost
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av stompunkter bestimda med GNSS-teknik. For anslutning av bruks-
ndt med terrester teknik erfordras darfor ofta en komplettering av an-
slutningsnétet for att mojliggéra marksikt mellan stompunkterna. Den
efterfoljande inmétningen av bruksnat for terrester detaljmétning kan
dédrefter utforas med valfri stommaétningsteknik - terrester teknik alter-
nativt GNSS-teknik.

Lagesosdkerhet for stompunkter som transformerats till SWEREF 99 el-
ler RH 2000 har ej verifierats via ndtutjgmning. For att sddana punkter
ska kunna nyttjas som anslutningspunkter vid fortdtning eller komplet-
tering behover darfor annan kvalitetskontroll goras. I annat fall finns
risk att eventuella &dldre deformationer i referenssystemets geometri
permanentas.

Anslutning av bruksnat i vissa fall

For bruksnit i form av primédrnét som etableras pa byggarbetsplatser
eller ndt som anvands som referensnit for deformationsmétningar i
plan och eller hojd dr en liten lokal osdkerhet prioriterad. Om det i dessa
fall &r mera dndamalsenligt att definiera ett lokalt referenssystem ska
sambandet for transformation till SWEREF 99 och RH 2000 kunna spe-
cificeras med inpassningssamband. Att all geografisk information
georefereras i samma referenssystem i plan och hojd &r ett nationellt
intresse liksom att det dr ett intresse for alla som i sin verksamhet pro-
ducerar ldgesbunden information.

Krav

a) Vid bestdmning av stompunkter ska niatutformning, méatning och
berdkning utforas sa att inverkan av grova fel, systematiska och
slumpméssiga avvikelser reduceras till ett minimum.

b) Hojdtdg ska dubbelavvéagas.

c) Ipolygontdg ska dubbelmétning av lingderna i taget goras med
langdmatning i bada riktningarna.

Rekommendation

a) Innan mitning av ett nytt stomndt paborjas bor ndgon form av
ndtanalys av nédtet goras for att optimera resultatet av métning-
arna. Analysen ska omfatta en bedomning av nétets homogenitet

med avseende pa ndtgeometri, 6verbestimning och kontroller-
barhet.
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b) Natutformning ska grundas pd god métsed och etablerad erfa-
renhet och om mojligt dokumenteras genom natsimulering med
anvandning av ett ndtanalysprogram.

En bra planering av ett stomnitsprojekt skapar majlighet att med be-
gransade resurser utforma nétet sd att det forvantade behovet av stom-
punkter ndr det géller tillganglighet for avsedd anvdndning, varaktig-
het och krav pa lagesosdkerhet uppfylls.

For olika nitkategorier och nittyper giller olika forutsattningar for nét-
utformningen, vilket framgdr av de ndtexempel som tas upp i avsnitt
2.2.2 och framat.

Homogen niatgeometri

Vid planering av stomnét &r det viktigt att detta utformas sd att en ho-
mogen ndtgeometri erhalls. Ett homogent nét innebér bla. att sévil
punkter som métningar fordelas jamnt 6ver omradet samt att geome-
trin om mojligt utgors av regelbundna figurer.

For ett GNSS-ndt innebar det att nédtet utformas som ett antal samman-
héngande fyrhorningar av icke triviala baslinjer med ungefar lika ldnga
sidlangder, se exempel i figur 2.2.2. Yttdckande nit utformade som fyr-
horningar av baslinjer uppfyller principen om en 6verbestimning per
obekant.

For ett konventionellt stomnat, som bestar av riktningar och langder
utforda med totalstation, brukar enlig samma principer strévas efter ett
nét bestdende av regelbundna trianglar.

Punkter for anslutning av nétet i plan och hojd ska om mgaijligt helt om-
sluta nétet sd att de nyberdknade punkterna innesluts och extrapolering
undviks.

Kontrollerbarhet

Vid planering av ett stomnit kan en 6vergripande analys av nétet goras
genom att uppskatta natets kontrollerbarhet (k-talet, relativa redundan-
sen). Detta ger vdgledande information om hur enskilda mitningar
kontrolleras av 6vriga matningar i natet. Ett genomsnittligt matt for
hela nétet fds genom att dividera antalet 6verbestimningar (6) (redun-
dansen) med antalet métningar (n):

kK=—
n

Antalet overbestimningar berdknas som antalet matningar, (n) subtra-
herade med antalet obekanta, (0):
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0=(n-o0)

Definitionen av kontrollerbarhetstal innebér att det alltid far ett varde
mellan noll och ett, 0<k<1. Ett genomsnittligt k-tal =0,5 betyder att varje
obekant i nétet i ett homogent nét i genomsnitt har observerats dubbelt.
Ju hogre k-tal desto béttre kontroll.

Ett homogent ndt kdnnetecknas av att kontrollerbarheten (k-talet) som
gdller for hela natet i stort ocksa skall gdlla for godtyckligt utvalda delar
av nédtet. Kontrollerbarhetstalet dr ett matt pa nétets tillforlitlighet.

Kontrollerbarhetstalet for ett plant stomnét matt med terrester teknik
berdknas med foljande formel:

k_9_I+r—2p—o

n I+r
ddr [ dr antalet métta langder, r &r totala antalet mitta riktningar i alla
riktningsserier, p dr antalet nypunkter och o dr antalet orienteringsrikt-

ningar (en for varje riktningsserie).

I polygonndtet som illustreras i figur 2.2.3b &r antalet nypunkter p=16,
antalet mdtta langder dr /=24, antalet maitta riktningar &r r=54 och anta-
let orienteringskvantiteter dr 0=20

Polygonnitets kontrollerbarhetstal blir:
24 +54—-2%16—-20
B 24 + 54 = 03¢
I fackverksnitet som illustreras i figur 2.2.3c dr antalet nypunkter p=11,

antalet mitta langder &r /=25, antalet matta riktningar dr r=54 och anta-
let orienteringskvantiteter dr 0=15

Fackverksnitets kontrollerbarhetstal blir:
25+54—2*11—15_

k= 25 + 54 =053
Kontrollerbarhetstalet for ett hojdnét berdknas med foljande formel:
k=O_t=p
n t

Dér t dr antalet tag och p dr antalet knutpunkter.

Téag i hojdnit definieras som tdg om de gar mellan kdnd punkt och knut-
punkt, eller mellan tva knutpunkter. Knutpunkter &r nypunkter i vilka
tre eller flera tdg gar samman, 6vriga nypunkter dr mellanpunkter.

Hojdtagsnatet i figur 2.2.4 innehaller 3 kdnda punkter, antalet knut-
punkter p=12. Antalet tdg som kopplar samman de 15 mellanpunkterna
ar t=23.
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Hojdtagets kontrollerbarhetstal blir:

k=2"1_ 048
23 7
Trots att ndten i exemplen dr vél 6verbestimda dr det bara fackverks-

nitet som far ett k-tal, k>0,5.

Betrdffande hojdtagsnitet i figur 2.2.4 finns i tdgen totalt 15 mellan-
punkter. Det langsta taget har sa mycket som 7 mellanpunkter som inte
kontrolleras pa annat sadtt dan av knutpunkterna. Det dr darfor det ar
viktigt att tdgen maéts dubbelt - helst en gang i vardera riktningen. I
polygonnitet i figur 2.2.3b finns ett tdg med 3 mellanpunkter som blir
mindre bra kontrollerade. I polygontdg giller ddrfor pa analogt sétt att
dubbelmitning av lingderna i taget maste goras med lingdmdatning i
bada riktningarna.

For ett GNSS-baslinjendt kan motsvarande analys av ndtutformning
och kontrollerbarhetstal goras.

Ett GNSS-nit berdknas i plan och hojd varfor varje nypunkt ger tre obe-
kanta koordinater, t.ex. pa formen Northing, Easting och Hojd (N, E,
H). Natet i figur 2.2.2 ansluts till fyra punkter med kdnda koordinater i
plan och hojd. Fyra nypunkter i nitet har avvagda hojder, men ska be-
réknas i plan. Néatet innehdller darfor 8 nypunkter som ska berédknas i
plan och hojd samt fyra punkter som ska berdknas i plan. Antalet obe-
kanta storheter blir da:

0=9%«3+4x2=35

Nétet har métts med fyra mottagare i 9 sessioner. Varje session ger tre
icke triviala baslinjer. Det totala antalet icke triviala baslinjer som métts
i nétet blir da:

b=9%3=27

Varje baslinjevektor kan delas upp i tre koordinatdifferenser AX, AY och
AZ vilka i berdkningen kan betraktas som madtta storheter. Varje icke

trivial baslinje ger darfor tre matvarden och det totala antalet métningar
blir:

m=bx3=27x3=281
Berdkning av kontrollerbarhetstalet med dessa varden blir:

k_m—0_81—35_057
m 81

I ndtet som anvants som exempel finns ocksa mojlighet att utnyttja bas-
linjer fran den referensstation som finns i nédra anslutning till stomnéts-
omrddet. Denna ger ytterligare baslinjer till samtliga nypunkter i nétet.
Med dessa inrdknade i analysen blir kontrollerbarhetstalet:
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. 165 — 35
165

Ett GNSS-nit ger alltsd en tillforlitlighet som &r svar att uppna med kon-
ventionell matteknik. Endast ett fackverksnét ger kontrollerbarhetstal
som dr jamforbara. I berdkningen av k-talet har endast de icke triviala
baslinjerna ingatt. Dessa ingar normalt i en slutlig ndtutjamning och bi-
drar till att starka nét ytterligare.

=0,79

Natsimulering

Aven enskilda matningars k-tal kan berdknas. Till detta kravs ett nit-
analysprogram. Simulering av stomndt syftar férutom: till att undersoka
nétets utformning med hansyn till homogenitet och tillforlitlighet ocksa
till att bedoma forvantad lagesosdkerhet i berdknade nypunkter.

En ndtanalys ger indikationer pd hur eventuella grova fel (misstag) kan
lokaliseras i ndtet och om eventuella svagheter i nétets utformning.

Inre och yttre tillforlitlighet

Ett simuleringsprogram berdknar individuellt for alla nypunkter i na-
ten den inre tillforlitligheten, som bendmns minsta upptickbara fel (MUF)
och yttre tillforlitligheten (YT), hur mycket ett minsta oupptackt fel
(MUF) pédverkar de utjgmnade koordinaterna. YT bor ha ungefdr
samma storlek i hela nétet for att detta ska vara homogent. Ndtanalysen
kan sdledes ge vdgledning for bedomning huruvida extra métningar
behover tillforas respektive om vissa matningar kan strykas.

Tillforlitlighet visar i matningssammanhang pa mojligheten att upp-
tacka matningar som innehaller grova fel eller systematiska avvikelser
och vilken inverkan sddana méatningar kan ha pa berdknade koordina-
ter. Vardena har statistisk bakgrund och ges som regel i samma enheter
som mdtningarna sjdlva, dvs. for terrestra matningar i meter eller gon.

MUF kan ocksé grovt uppskattas for hela nitet, med utgdngspunkt fran
ett genomsnittligt kontrollerbarhetstal och osdikerheten (1) i méatning-
arna, med sambandet:

MUF = 2,8u/Vk

Sambandet dr baserat pa att méatningsavvikelserna &r normalfordelade
och inte innehdller grova fel

Den yttre tillforlitligheten (YT) anger hur mycket ett MUF paverkar re-
sultatet och kan uppskattas med sambandet:

YT = (1 — k)MUF

I ett ndt utformat med polygongeometri i vilket lingdmaétningar i nétet
har osdkerheter pa 10 mm och med for ett sddant nit inte ovanligt kon-
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trollerbarhetstal kring 0,10, kan madtfel i storleksordningen 5-10 cm for-
bli oupptdckta. Sddana grova fel kan i sin tur paverka resultatet (koor-
dinaterna) med néstan samma belopp.

Krav

a) Vid anvandning av SWEPOS referensstationsnit ska stationsko-
ordinaternas aktualitet kontrolleras.

Rekommendation

a) For anslutningsnit i plan med GNSS-teknik dr lampligt avstand
mellan punkterna i nétet ca 2-5 km.

b) For en bra koppling till den nationella realiseringen av
SWEREF 99 kan efterberdkningsdata fran SWEPOS referensstat-
ionsnét utnyttjas for etablering av anslutningspunkter, alternativt
for verifiering av ndtets befintliga anslutningspunkter genom se-
parat berdkning.

c) Referensstationerna i det nationella referensstationsnatet
SWEPOS kan utnyttjas direkt som anslutningspunkter vid nyeta-
blering av anslutningsnét.

d) Vid anvandning av SWEPOS klass B eller punkter ingdende i
RIX 95-nitet bor koordinaternas osidkerhet kontrolleras innan an-
vandning.

e) Anslutningihojd av ett GNSS-nét bor goras genom avvagning av
var 5:e punkt i nétet eller minst tre punkter som inte ligger i linje
med varandra.

f) Ett GNSS-anslutningsnit bor markeras sa att punkterna kan for-
véntas besta under overskadlig tid.

Anslutningsnédtens punkter d&r normalt inte utgdngspunkter for detalj-
matning utan fungerar huvudsakligen som utgdngspunkter for etable-
ring av bruksnét, men fungerar ocksd som en realisering av referenssy-
stemet som forvantas besta under overskadlig tid. Ett krav pa anslut-
ningsnét i plan eller hojd ar att punkterna ska kopplas direkt till punk-
ter de system som realiserar referenssystemen pa nationell niva, se
HMK - Geodetisk infrastruktur 2017. Anslutningspunkter i plan ska
darfor matas med GNSS-teknik. Punkterna markeras varaktigt och om
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mojligt i lagen som inte &r direkt utsatta for bygg- och anldggningsverk-
samhet. Optisk sikt mellan punkter i ett GNSS-anslutningsnit behovs
endast i undantagsfall.

For anslutningspunkter i hojd som méts in med avvégning galler
samma krav pa varaktig stabil markering och utan krav pa siktlinjer
forutom att markeringarna ska vara latt tillgangliga for avvagning och
att en avvdgningstdng ska kunna placeras pd punkterna. Anslutnings-
punkter plan i hojd kan dérfor med fordel kombineras med gemen-
samma markeringar.

Anslutning till referenssystemet, SWEREF 99, i plan bor, ndr detta &r
mojligt, goras genom att direkt utnyttja SWEPOS referensstationer som
anslutningspunkter. Detta ger den basta mdjliga realiseringen av refe-
renssystemet, men kan ocksa innebédra ett inhomogent ndt med stora
variationer i avstdnd mellan punkterna i ndtet och svarigheter att vikta
baslinjerna inbordes pa ett korrekt sitt. Ldnga baslinjer ger en storre
osdkerhet framfor allt i hojd. Observationstiderna for métning av bas-
linjerna anpassas till baslinjernas langd enligt Tabell 3.1.3.

En mer homogen nitutformning &r lattare att astadkomma i de fall att
RIX 95-nitet (HMK - Geodetisk infrastruktur 2017) eller GNSS f{ortit-
ningspunkter till RIX 95-ndtet utnyttjas som anslutningspunkter. En
strategi for att bade fa en bra realisering av referenssystemet och en ho-
mogen nadtutformning for ett anslutningsnét kan darfor vara att ansluta
detta i tva steg. I steg ett berdknas nétets anslutningspunkter med langa
baslinjer direkt mot SWEPQOS referensstationsnit; i en separat natberak-
ning alternativt genom att berdkna punkterna var for sig med anvand-
ning av SWEPOS berdkningstjanst. I bada fallen utnyttjas efterberak-
ningsdata fran SWEPOS-nédtet. Om RIX 95-punkter anvidnds kan dessa
verifieras pd samma sétt. I steg tva berdknas darefter anslutningsnétet
som ett homogent ndt med de berdknade eller kontrollerade anslut-
ningspunkterna som kénda.

GNSS édr en tredimensionell teknik och d&ven om berdknade punkter far
en nagot storre osdkerhet i hojd kan hojderna vara anvandbar som
“brukshdjder” i mindre kravande sammanhang. Vid stomméatning med
statisk GNSS-teknik kan dock hojdosdkerheten minskas betydligt ge-
nom anslutning av ndtet med avvagning av ett antal punkter i nétet-
minst tre. Punkterna i ett GNSS-anslutningsnét kan pa detta sétt kom-
bineras med anslutningsnatet i hojd.

Natexemplet i Figur 2.2.2 dr hamtat fran en stérre kommun med omfat-
tande byggnadsverksamhet. Ett anslutningsnédt som underlag for for-
viantade behov av bruksnit i samband med exploatering for samhalls-
byggnad har darfor etablerats. Natet har anslutits, dels direkt till en
SWEPOS-referensstation centralt i kommunen, dels mot befintliga
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RIX 95 punkter som kontrollberdknats mot fyra omgivande SWEPOS-
referensstationer, samt dessutom till en tidigare berdknad GNSS-punkt
i kommunen. Fyra nypunkter i ndtet har kombinerats med avvédgda
hojdfixar i kommunens anslutningsnat i hojd.

SWEPOS

Figur 2.2.2. GNSS-anslutningsnét (3D) med anslutning till en SWEPOS-
station, tre RIX 95 och en GNSS-fértédtningspunkt i plan och héjd - samt
fyra avvdgda nypunkter. Statisk métning i nio 45 min, sessioner med fyra
instrument. Antalet nypunkter &r 13 st, med punktavstdnd p8 ca 1-5 km.

Krav

a) For bruksnit giller att oavsett om detta etableras med GNSS-tek-
nik eller med terrester teknik ska punkterna i nétet placeras med
marksikt mellan efterféljande punkter i nétet.

b) Ett bruksnét for detaljmétning fran fria uppstéllningspunkter ska
utformas sd att mojlighet till sikt mot minst tre utgangspunkter
finns inom hela anvandningsomradet

Rekommendation
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a) Lampligt avstand mellan punkterna i ett bruksndt <100m upp till
ca 200m.

b) Ett bruksndt kan beroende pd forutsittningarna och krav pa 14-
gesosdkerhet méatas med saval GNSS-teknik som terrester teknik

c) Vid terrester mitning bor instrument och matmetoder viljas sa
att langd och riktningsmatning far ungefar samma osdkerhet for
den genomsnittliga sidlangden i nétet.

d) For triangelndtsutformade bruksnit bor k-talet vara >0,5.

e) Polygontag bor inte innehalla mer dn 3-4 nypunkter mellan knut-
punkterna och k-talet bor vara >0,2

f) Ingdende tdg i ett polygonndt bor vara strdckta, ha ungefar
samma langder och innehalla s& fd nypunkter som mojligt (farre
an 3 stycken och med punktavstand >50 m).

g) Langstrackta nat bor ndr det dr mojligt utformas med fackverks-
geometri.

h) Punkterna i ett bruksnit bor matas och berdknas i savil plan som
hojd

Bruksndt med GNSS- alternativt terrester teknik

Val av teknik for métning av bruksniten beror pa tillampning och for-
utsdttningar for matningen. Etablering av yttdckande bruksnit kan ut-
foras med statisk GNSS for métning och berdkning pa motsvarande sétt
som ett GNSS-anslutningsnit. Alternativt méts bruksnédtet som ett ter-
restert nat med vinkel- och langdmétning.

Betrdffande bruksnédten punkter giller att de bor placeras sa att de latt
kan utnyttjas for detaljmédtning med totalstation. Tillgédngligheten &r
viktig men ofta pa bekostnad av varaktigheten i omrdden med intensiv
bygg- och anldggningsverksamhet. Val av mitningsteknik for etable-
ring av brukspunkter beror pa omgivningsfaktorer. Under forutsétt-
ning att satellittillgdngligheten &r tillracklig &r Statisk GNSS-teknik den
mest effektiva metoden och mojliggdr god kontrollerbarhet och liten
punktosdkerhet, men terrester teknik &r ibland den enda mojligheten
ndr satellittillgdangligheten blockeras. Etablering av hogpunktsnat for fri
uppstéllning forutsétter ocksa terrester teknik.

Stomnitsexemplet i Figur 2.2.3a dr hamtat frdn en medelstor kommun
och har mitts med statisk GNSS-teknik som i detta fall bedomts som
den mest rationella metoden. Anslutning har gjorts med GNSS-teknik
till tre befintliga RIX 95 punkter som verifierats genom kontrollberak-
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ning mot SWEPOS referensstationsnat. Hojdanslutning har gjorts till yt-
terligare fem avviagda nypunkter i nédtet. Avstdnd mellan nypunkterna
i nédtet ca 50m - ca 300m.

Som nitet dr utformat finns ocksa forutsattningar att utféra méatningen
av brukspunkterna som ett traditionellt polygonnit med terrester tek-
nik med anvandning av totalstation. Detta skulle dock vara en betydligt
mera arbetskrdavande metod. Mitning av bruksnitet med GNSS-teknik
har i det aktuella fallet kunnat genomforas pd endast tvd dagar med
anvandning gav fyra GNSS-mottagare. For anslutning av bruksndtet till

kdnda punkter i anslutningsnétet fungerar emellertid endast GNSS-tek-
nik.

Figur 2.2.3a. Bruksnidt med GNSS-teknik alternativt terrester teknik.

Avstdnd mellan punkterna i ett bruksndt varierar normalt fran <100m
till ca 200m. Avstdnd till anslutningspunkter i 6verordnat nat &r ofta
ndgot langre. Médtning av bruksnét kan utféras som statisk métning el-
ler snabb statisk GNSS-métning med observationstider 20-30min.

For natutformning och métning av ett lokalt bruksnit oavsett om detta
méts med GNSS-teknik eller terrester teknik géller samma grundlag-
gande principer som redovisats for anslutningsnt. Tekniken for inmét-
ning av bruksnédtets punkter kan véljas som GNSS-teknik alternativt
terrester teknik med totalstation. Anslutning till kénda punkter i 6ver-
ordnat anslutningsnat forutsadtter emellertid ofta att anslutningsnétet
fortatas med GNSS-teknik for etablering av Iampliga anslutningspunk-
ter med marksikt till omgivande punkter i bruksnétet.
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Bruksndt med terrester teknik

Terrester teknik anvdnds numera huvudsakligen vid nyetablering av

olika typer av bruksndt och ansluts till punkter som etablerats med
GNSS-teknik.

De olika stomndtstyper som tillimpas for bruksnit i plan kan indelas i
tre kategorier som samtliga méts med totalstation:

- Polygonnat
- Triangelnat
- Specialnit/Fristationsndt

For beskrivning av olika néttyper och anvédndning, se ocksda HMK -
Geodetisk infrastruktur 2017.

Polygonndt dr stomnit som liksom triangelndtsutformade n&t madts
med totalstation. Ndtutformningen karaktédriseras av tdg med kopplade
punkter efter varandra. Polygonnétsutformning av bruksnit dr vanligt
for gatunit och i tunnlar, som naturligt begransar alternativen. Tagfor-
men ger dalig kontrollerbarhet varfor antalet efterféljande punkter i ta-
gen mdste begransas. Redan med bara tre nymaitta punkter i ett poly-
gontdg blir kontrollerbarhetstalet endast ca k=0,3. I ett polygontdg bor
darfor alltid laingderna dubbelmaétas, dvs. fram och tillbaka i taget. Ett
polygonnit bor ocksd utformas sd att de enskilda polygontdgen mellan
de kdnda punkterna eller mellan knutpunkter inte tillats innehdlla mer
dn 3-4 nyberdknade punkter. I ett ndt utformat som i figur 2.2.3b blir
kontrollerbarhetstalet utan dubbelmétning av langder, k=0,36.

Triangelndtsutformade bruksnidt méts med totalstation. Horisontal-
vinklar, vertikalvinklar och lutande langder anvands for berdkning av
koordinater och hojder for nypunkterna. Nattypen ger mojlighet till
god overbestamning. Ett typiskt kontrollerbarhetstal &r k>0,5.

For infrastrukturprojekt, tunnlar, inom exploateringsomrdden och
byggarbetsplatser finns behov av specialndt och anpassning av nit-
formningen pa olika satt. Nadten utformas for att mojliggora fri stations-
etablering vid inmétning och utséttning. I nagra storre och medelstora
kommuner etableras vaggmarkerade nit for fri uppstéllning inom om-
raden med tét stadsbebyggelse dar matning med GNSS-teknik inte &r
dndamalsenlig. Det som kdnnetecknar och dr gemensamt for dessa
olika typer av specialnit dr att de méts med totalstation med en ”fri”
triangelndtsutformning varvid alla méjligheter till 6verbestimningar

tillvaratas. Kraven pd natutformningen ar hog tillforlitlighet med k-tal,
k>0,5-0,6

I SIS-TS 21143:2016 beskrivs specialanpassade bruksnét for byggnads-
verk sasom bro, storre trafikplatser och dylikt och bendmns nit i plan
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Figur 2.2.3b. Polygonnét inom tdtort med korta polygont8g.

och hojd for respektive byggnadsverk. Begreppet byggniit, eller bygg-
platsndt, kan ocksd forekomma. Dessa nét utgor huvudsakligen bruks-
ndtiplan och/eller hojd och kan inordnas under de generella ndtformer
som beskrivs i HMK. Nat for byggnadsverket tunnel delas in i anslut-
nings-, bruks- och byggnit. Sammanhédngande nétstruktur for métning
av rorelser eller sattningar bendmns nit i plan respektive hojd for ro-
relse- och sdttningsmétning. Sddana natformer méts med terrester tek-
nik och har bruksnitsstatus.

For langstrackta nét kan polygontdg undvikas genom att utforma med
triangelndtsgeometri i form av ett fackverk som ger god kontrollerbar-
het. For ett fackverksndt med utformning enligt Figur 2.2.3c blir kon-
trollerbarhetstalet, k = 0,6 - 0,7. Mitning av alla langder bor utforas
dubbelt fran badda d&ndpunkterna.

Figur 2.2.3c: L8ngstrédckt bruksnéat utformat med fackverks-
geometri.
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Bruksnit i form av fristationsnét dr en grupp av specialnit som kan ut-
formas som viaggmarkerade ndt i omraden med tit stadsbebyggelse och
inom byggarbetsplatser som s.k. Primdrnit. Gemensamt for dessa spe-
cialndt dr att de utformas som en typ av triangelnédt med god 6verbe-
stimning. Punkterna i ndten markeras hogt for att kunna utnyttjas for
detaljmétning i plan och hojd fran fri instrumentetablering.

Vaggpunktsnitet enligt Figur 2.2.3c kan jamforas med byggplatsnat dér
nypunkterna utgors av fasta prismor eller signaler avsedda som ut-
gangspunkter for fri uppstillning. Punkterna i nidtet mdts in poldrt fran
minst tvd stationspunkter. Nypunkter i ndtet som endast méts in med
riktningsndtning ska métas fran minst tre stationspunkter Vaggpunkts-
nétet i exemplet har métts in fran punkter i det polygonnit som visas i
Figur 2.2.3 b och berdknats tillsammans med polygonnitet som ett tri-
angelndt pa motsvarade sitt som ett byggplatsndt mdts fran punkter i
ett bruksndt i plan eller ett kombinerat plan/hdjdnit. En analys av na-
tets tillforlitlighet ger k-talet k=0,54 for det sammanlagda nétet.

Ett stomn&t som méts och berdknas som ett triangelnit enligt exemplet
bor utformas sa att det genomsnittliga k-talet inte understiger 0,5.

Figur 2.2.3d Bruksnadt. Fristationsndt med vdggmarkeringar i téatort
Anslutning till punkter i GNSS-bruksnét.

Vaggmarkerade ndt inom tdtort dr ett exempel pa fristationsnidt med
triangelndtsutformning varvid flera terrestra matmetoder kommer till
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anvandning. Horisontal- och vertikalvinkelmétning samt langdmat-
ning utférs med totalstation. Fér komplettering av hojdmétningen bor
uppstdllningspunkter som anvénds vid inmétning av markeringarna i
ndtet avvagas fran hojdfixar ingaende i anslutningsnat i hojd.

Bruksnit har traditionellt separerats i plan och hojd. Vid métning av
bruksnédten bor emellertid d4ven htjden métas och berdknas. Hojderna
behovs for berdkning av horisontella langder och ldget i plan, men be-
hovs ocksa som fortdtning av bruksnétet i hojd. Fristationsnét i form av
vaggpunktsndt eller byggplatsnat bor darfor alltid berdknas i bade plan
och hojd.

Rekommendation
a) Lampligt punktavstand i ett hdjdanslutningsnat dar 200-500m.

b) Natet bor vara homogent, dvs. de ingdende tdgen bor vara unge-
far lika langa.

c) Ettavvdgningsnit bor anslutas till tre eller minst tvd anslutnings-
punkter i det nationella referensndtet vilka 6verensstammer med
varandra alternativt till fortdtningspunkter som ingar i anslut-
ningsnét.

d) Natets kontrollerbarhetstal bor vara k>0,3.

e) Anslutningsnit i hojd kan med fordel kombineras med GNSS-
stomnét genom gemensamma markeringar.

Anslutningsnit i hojd etableras som fortdtning av det nationella refe-
rensnétet i hojd med ett punktavstand av ca 200-500m mellan de mar-
kerade fixarna. Traditionellt har anslutningsndt i hojd etablerats som
separata nidt, men kan med fordel kombineras med GNSS-stomnit med
gemensamma markeringar. Betrdffande bruksnadt kombineras ofta plan
och hojdnét genom att hojderna i nitet bestams trigonometriskt.

I ett hojdnéat méts hojdskillnaden mellan hojdfixpunkter genom succes-
siv métning av omarkerade mellanpunkter pa korta avstand, s.k. hojd-
tagsnat. Matningen utfors vanligen med avvédgning, men dven trigono-
metrisk métning forekommer. Néar hojdskillnaderna bestdms direkt
mellan hojdfixar med trigonometrisk hoéjdmaétning ar detta att hanfora
till trigonometriska hojdnat.

Vid berdkning av hojdtdgsnét dr det inte enskilda métningar utan tag
som utjdimnas och kontrolleras. Berdkning av k-tal for hojdtagsnat
redovisas i avsnitt 2.2.1.
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Vid analys av ett hojdtagsndt maste beaktas att k-talet avser berdkning
av knutpunkterna och inte de separata hojdfixarna i varje tag. I natet
som visas i Figur 2.2.4 innehaller det ldngsta taget sju fixar. For att fa
kontroll pa varje enskild fix och de individuella hojdskillnaderna mel-
lan dessa dr det darfor viktigt att tdget dubbelmits. Dubbelmétning bor
goras sa att avvdgningstdget méts en gang i vardera riktningen.

Figur 2.2.4. H5jdtdgsnat med 12 knutpunkter anslutet till tre punkter (réda
kors) i det nationella referensnétet i héjd. Fem punkter (ofyllda fyrkanter)
dr gemensamma med GNSS-anslutningsnét.

Det dar mojligt att dstadkomma trigonometriska hojdnit med samma
laga osdkerhet i h6jdmadtningen som vid avvagning, speciellt i samband
med métning av fristationsnét i form av specialnit och viaggpunktsnat.

Trigonometrisk méatning av hojdskillnader i avvdgningsnit &r framfor
allt fordelaktigt vid stora hojdskillnader nar avvéagning med horison-
tella sikter innebdr ett stort antal instrumentuppstillningar, se vidare

kapitel 4.

Trigonometriska hojdnat karaktdriseras av att hojdskillnaderna mits
direkt mellan de markerade punkterna, vilket ocksd ger mojligheter till
kompletterande matningar av t.ex. korssyfter och mot yttre objekt.
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Krav

a) All utrustning som anvéands vid stommaétning ska vara kontrolle-
rad, justerad och kalibrerad enligt bilaga D.

b) Redovisning och dokumentation av médtuppdrag ska omfatta vil-
ken métningsutrustning som har anvénts.

Kontrollprogram for instrument och utrustning bor uppréttat innan
matningsarbete paborjas. Kontrollprogrammet kan innehédlla en be-
skrivning av vilka egna kontroller respektive kontroller pa serviceverk-
stad som bor utféras samt med vilka intervall. Kontrollprogrammet bor
tacka hela uppdragets/projektets utférandetid samt l16pande ajourhal-
las.

Alla kontroller ska vara dokumenterade tillsammans med instrument
och utrustningars specifikationer pd noggrannhet (fran leverantor).
Dokumentation bor utforas sa att utrustning kan identifieras genom: till-
verkningsnummer eller id-nummer.

Rekommendation

a) Service och kontroll av GNSS-mottagare bor goras regelbundet,
minst en gang per ar, och i Ovrigt ndr antennmodell eller
geoidmodell behover uppdateras.

b) Samma antenntyp bor anvdndas for samtliga GNSS-mottagare
som anvands vid métning.

Vid statisk stommaétning bor tvafrekvens GNSS- mottagare L1/L2 an-
viandas. Betrdffande GNSS-utrustningen ska sédkerstillas att métprofi-
lens parametrar innehéller rétt virden. Kontroll gors att ratt géllande
projektionsparametrar for matomrddet samt aktuell geoidmodell an-
vands finns tillganglig for slutberdkning av stomnat

Vid statisk GNSS-métning kontrolleras att samma antenntyp anvands
for samtliga mottagare.
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Krav

a) Totalstation som anviands for stommaétning ska vara av minst
kvalitetsklass T3 enligt tabell 2.3.2.

Beroende pa anvandningsomrade finns olika kvalitetskrav for totalstat-
ion. Indelning kan goras i olika klasser enligt tabell 2.3.2.

Tabell 2.3.2. Klassindelning av totalstationer (SIS-TS 21143). hv = hori-
sontalvinkel, vv = vertikalvinkel. ppm = “parts per million” dvs. mm/km.

Klass | Anvandningsomraden Osakerheti | Osékerhet i Oséakerhet i
hv-métning | vv-métning langd
(1 helsats) (1 helsats)

T1 S_tommétnir‘l‘g for industritillamp- 0,15 mgon | 0,15 mgon |1 mm +1ppm
ning och rorelsekontroller, samt

kontrollmétning av byggnadsverk
med sarskilt hdga krav.

T2 Bruksnat for infrastrukturprojekt 0,3 mgon 0,3 mgon 1 mm + 2 oom
t.ex. detalj- och kontrollméatning 9 9 PP

av sparanlaggning, bro- och tun-
nelkonstruktioner och byggnads-
verk.

T3 Ovrig stommétning for utsattning | o 6 mgon | 0,6 mgon | 2 mm +3 ppm
och inmétning inom detaljplane-

lagda omraden.

T4 Ovrig detaljmatning. 2 mgon 2 mgon 5mm + 5 ppm

Med de specificerade métosdkerheter som redovisas i tabellen kan kon-
stateras att en totalstation klass T3 har en matosdkerhet anpassad for
bruksndt med relativt hoga krav pa lag mitosdkerhet. Om riktnings-
matning utfors i tva helsatser blir riktningsosidkerheten mindre &n osé-
kerheten i lingdmaétningen upp till ca 400-500m.

Med en osdkerhet av <0,5 mgon far man en osédkerhet i tvarled, b, enligt
formeln:

0,5%400 . 200
~ 3 mm dar p = T

b <

De i tabellen redovisade mitosidkerheterna forutsiatter emellertid, dels
att vinkelmitning utfors i bdda cirkelligena med helsatsmétning, dels
att totalstationens vinkelmdtnings- och langmaétningsfunktioner &r ka-
librerade och justerade for eliminering av féorekommande instrumentfel

enligt Bilaga D.1.
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Krav

a) Avvagningsinstrument som anvands for etablering av stomnit i
hojd ska vara av minst kvalitetsklass A2 enligt tabell 2.3.3.

b) Avvagningsstinger som anvands for geodetisk matning ska vara
kontrollerade och godkdnda med avseende pa gradering och no-
minell langd.

Beroende pa anvandningsomrade finns olika kvalitetskrav for avvag-
ningsinstrument. Indelning kan goras i olika klasser enligt tabell 2.3.3.

Tabell 2.3.3. Klassindelning av avvédgningsinstrument (SIS-TS 21143).

Klass | Anvandningsomraden Osdakerhet i hojd- Lagsta krav pa avvagnings-
skillnad for 1 km stang
dubbelavvagning

Al Anslutningsnat i hojd. Satt- | <1 mm Kontrollerad invarstang
ningsmatning.

A2 Anslutningsnat for samhélls- [ 2 mm Kontrollerad invarstang
byggnad
Bruksnat i hojd for infrastruk-
tur

A3 Kontroll vid sparanlaggning | 2 mm Kontrollerad tréa-, metall- el-
och brokonstruktion. ler glasfiberstang.

A4 Bruksnat for samhallsbygg- | 3 mm Kontrollerad tra-, metall- el-
nad ler glasfiberstang.

Detaljméatning av sparanlagg-
ning. Kontroll av 6vriga kon-
struktioner.

A5 Detaljméatning och kontroll av [ 5 mm Kontrollerad tré-, metall- el-
terrangmodell och nivakontroll ler glasfiberstang.
vid vagbyggnad.

ANM. 1 Med kontrollerad invarstang avses att fotplattans hérn utgér ett horisontalplan vin-
kelrat mot stdngens skalmittlinje. Kontroll av invarstdngens gradering utfors hos tillverkaren
eller sarskild provningsanstalt. Med kontrollerat tré, metall eller glasfiberstang avses kontroll-
matning av en valfri skaldel pa varje meter relativt stingens fotplatta. Tillaten avvikelse fran
nominell langd far vara hogst + (0,3 + 0,2L) mm dar L &r langden i meter.

De i tabellen redovisade mitosidkerheterna forutsitter att instrumenten
kontrollerats och justerats for eliminering av forekommande instru-
mentfel enligt Bilaga D.1.
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Krav

a) Instrumentstativ och trefétter som anviands for geodetisk mat-
ning ska kontrolleras dagligen avseende stabilitet, slitage och
funktionalitet.

b) Trefotter och annan utrustning fér lodning och tvangscentrering
av matinstrument ska kontrolleras i kontrollbdank fore och efter
varje madtningsuppdrag eller en gang per vecka.

c) Vattenpass pd lodstanger och avvidgningsinstrument kontrolleras
vid varje uppstallning.

All 6vrig utrusning som anvands vid geodetisk stommaétning ska kon-
trolleras och justeras enligt Bilaga D.1.
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Stommétning med GNSS-teknik baseras pd tredimensionella globalt
definierade koordinatsystem som majliggor berdkning av koordinater i
bade plan och hojd med liten ldgesosdkerhet. Tekniken anvédnds bade
for anslutningsndt och bruksnit. Den ndgot storre osdkerheten i hojd-
métningen kan kompenseras med avvédgning av anslutningspunkter.
Detta 6ppnar mojligheter till kombinerade stomnit i plan och hojd
Samma punktmarkeringar kan ofta utnyttjas for saval statisk GNSS
métning som avvagning. Vid berdkning av ett GNSS-stomnét i 3D in-
nebdr ocksa bra anslutningspunkter i hojd mindre osdkerhet i plan.
Omvint innebédr en dalig hojdanslutning att plankoordinaterna pédver-
kas negativt.

Anslutning av ett GNSS-stomnait bor, ndr detta dr mojligt goras, direkt
till stationer i det nationella referensstationsnitet. Nar detta, med hin-
syn till ndtutformning, inte &r lampligt bor anslutning goras till punkter
i det fast markerade nationella ndtet (RIX 95-nitet) eller fortdtnings-
punkter till detta. Transformerade &dldre stompunkter dr mindre lamp-
liga som utgangspunkter for nyberdkning. Se exempel Figur 2.2.2.

Krav

a) Ett yttackande anslutningsnét matt med statisk GNSS berédknas i
plan och hojd.

b) Vid statisk mdtning ska uppstéllning av instrument goras med
tvdngscentrering.

Rekommendation

a) Planering av ett GNSS-stomnit bor utforas sd att nédtet byggs upp
av icke triviala baslinjer i en ndtgeometri som skapar en homogen
struktur av fyrhorningar.

b) Alla antenner som anviands i en och samma session ska vara av
samma fabrikat och modell och vid mé&tning orienteras lika - t.ex.
mot norr.

c) Kvalitetsplan som uppréttats for matningarna, bor innehalla hur
maétningarna ska genomfoéras och kontrolleras.
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Resultatet av en mdtning, ddr tva GNSS-mottagare observerar samti-
digt, blir en positionsvektor (baslinje) som anger avstand och riktning
mellan observationspunkterna. Baslinjen kan delas upp i tre geocent-
riska komponenter; AX, AY och AZ. Dessa kan omvandlas till horison-
tell langd, orienterad riktning (azimut) och hojdskillnad, samt med hjalp
av en referenspunkt och en geoidmodell till koordinater och hojder i
valda referenssystem.

Naér flera mottagare anvands samtidigt erhdlls baslinjer i alla kombinat-
ioner mellan samtliga aktiva mottagare. Med fyra mottagare far man
sdledes sex baslinjer, sex mottagare ger 15 samtidiga baslinjer, 9 motta-
gare skapar 36 baslinjer osv. Den tid som tillgéngliga mottagare samti-
digt samlar data kallas en session. Med flera mottagare och upprepade
sessioner ddr mottagarna flyttas runt mellan punkterna i ett stomnét
kan méatningen utféras mycket effektiv.

Krav

a) Matsessioner vid statisk médtning ska maédtas oberoende av
varandra och GNSS-antenner stills upp med oberoende tvangs-
centring mellan efterfoljande sessioner.

b) Hojden fran markeringen till GNSS-antennens referenspunkt
(ARP) ska métas och dokumenteras med tre decimaler av metern.

c) Utforaren ska sdkerstidlla att hela matprocessen dokumenteras
enligt Bilaga B.

Rekommendation

a) Sessionstiden vid statisk mé&tning bor vara minst 30 min och an-
passas till baslinjens langd samt till omgivningen och siktforhdl-
landena vid méatpunkterna.

b) For att uppnd minsta mojliga osdkerhet bor s.k. choke-ring-anten-
ner eller antenner férsedda med ett jordplan anvandas.

c) Tillsyn av mottagarna bor ske fortlopande for att sakra kontinu-
erlig dataloggning och stabil uppstillning under métsessionerna.

Oberoende métning av sessioner innebér bl.a. att dataloggningen av-
brytas och mottagaren startas pa nytt med ny centrering av instrumen-
ten for varje session. Om matpunkten utgors av méatkonsol med fast in-
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strumentmontering blir centreringen entydig, men dven i detta fall re-
kommenderas att dataloggning avbryts och aterupptas mellan efterfol-
jande maétsessioner. Detta underlittar den praktiska hanteringen av be-
rakningsprocessen och innebér ocksa att den fortlopande tillsynen av
mottagarna under métprocessen sikras.

Oavsett om insamlade data lagrats i GNSS-mottagarens internminne,
eller pa flyttbart media, bor en kopia skapas och sparas pa sdkert stille
innan bearbetning av data borjar. Det rekommenderas att alla datafiler
konverteras till RINEX format och sparas i bade detta format och i ori-
ginalformatet.

For att upptdcka eventuella fel i ett tidigt skede bor dagligen efter av-
slutad matning samtliga datafiler kontrolleras och efterberdknas. Har-
vid kontrolleras att ratt punktnamn registrerats samt att antennhojds-
métning utforts pa rdtt satt mot godkdnd referenspunkt pd antennen. I
datafilerna registrerade data kontrolleras mot protokollsnoteringar fran
maétsessionerna.

Rekommendation

a) Innan métning paborjas bor alla punkter, anslutningspunkter och
nypunkter rekognoseras och markeras. Sikthinder och atkomst-
vagar kontrolleras.

b) Genomforande av mitningen bor planeras sa att varje matpunkt
besoks minst tvd gdnger varigenom uppstillning och centrering
blir 6verbestamda.

c) En detaljerad sessionsplanering bor upprattas med tidsschema
for flyttning av instrument mellan sessionerna.

d) For hogre sikerhet i antennhojdsmétningen kan man mata pa al-
ternativa satt, t.ex. bada lutande och vertikalt, eller med avldsning
i mm och tum.

e) Varje miétsession bor dokumenteras i handskrivna faltprotokoll -
ett for varje punkt och session.

f) Faltprotokoll fran madtningen bor skannas och ingd i projektdoku-
mentationen.

Genomforande av matning forutsatter att samtliga anslutningspunkter
och nypunkter, som ska maétas finns markerade och klara samt att de
baslinjer som ska matas dr rekognoserade infér matningen. Resurser i
form av instrument och personal sidkerstills.
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Tva mottagare dr minimum for statisk métning, men ger en ineffektiv
matprocess eftersom endast en baslinje kan métas at gangen Vid statisk
matning med avgransade sessioner dr det ofta optimalt att anvdnda fyra
mottagare. Ju fler mottagare desto effektivare mitning, men uppstall-
ning av GNSS-mottagare for statisk métning under relativt lang tid kra-
ver ocksd en viss bevakning under sessionstiden eftersom instrumenten
inte kan lamnas helt obevakade.

Med fyra mottagare kan man med sessionstider pa 45 min klara 8-9
maétsessioner under en arbetsdag vilket betyder att en dags métning av
ett yttackande nét kan resultera i inmétning av ca 16 punkter totalt och
upp till 10-12 nypunkter. Jamfor stomnétsexempel i Figur 2.2.2.

Maitningen bor ocksd forberedas sa att den tidsmaéssigt genomfors med
god satellittillginglighet &ven om detta numera med tillgang till bade
GPS och GLONAS och med Galileo pd védg sédllan &r ett problem. Dére-
mot dr det viktigt att alltid kontrollera jonosfarsaktiviteten som kan in-
nebdra att matningstidpunkten behover skjutas upp.

Planering av sessioner

For att underldtta planering och méatning kan hansyn tas till de korre-
lationer som uppstdr mellan olika baslinjer. Baslinjer som blivit bero-
ende av andra kallas for triviala baslinjer (beroende), 6vriga kallas icke-
triviala baslinjer (oberoende).

Mitning av ett GNSS-stomndt bor utforas sa att det byggs upp av icke
triviala baslinjer i en nitgeometri som skapar en homogen struktur av
fyrhorningar.

Antalet icke-triviala och triviala baslinjer for en session med antalet
GNSS-mottagare = m bestams med hjdlp av foljande ekvationer:
b=m-1
b’ = (m _l)(m B 2)
2

dér b ar antalet icke-triviala och b’ &r antalet triviala baslinjer. 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 det
totala antalet baslinjer blir 3 stycken.
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Figur 3.1.2a. Triviala och icke triviala baslinjer med 3 mottagare.

Planeringsmetoden som leder fram till antalet nodvandiga métsess-
ioner for stommdtning med GNSS bygger pa tre principer:

1. Alla punkter vid planeringen betraktas som nypunkter, alltsa
dven kdanda punkter.

2. Endast icke-triviala baslinjer tas med i planeringen av nitets
3. Naitet byggs upp av fyrhorningar (gdarna sa kvadratiska som moj-

uppbyggnad.
ligt) av icke-triviala baslinjer.

Figur 3.1.2b. Idealt fyrhérningsnét fér GNSS med nio punkter och

fyra foreslagna sessioner markerade.

Antalet nodvandiga sessioner (s):

_2Ap-p)
m-1

dédr p dr antalet punkter (nya + kdnda). Om s blir ett decimaltal avrun-
das det uppat till ndrmaste heltal. Ndr detta appliceras pa det ideala

nétet i figur 3.1.2b (med m = 4) erhalls:

o 200-49) _
4-1
38 (98)
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Med ett verkligt stomnétsexempel enligt Figur 2.2.2 blir berdkningen av
baslinjer och sessioner enligt foljande:

— Antal punkter, p =17, om samtliga punkter inklusive fyra kdnda
anslutningspunkter i plan och hojd och fyra nypunkter med
kdnda avvdgda hojder inkluderas.

— Antal mottagare, m = 4

— Antalet erforderliga sessioner berdknade enligt formeln:

_Ap-p)
m-1

2(17-V17
s = —( ) = 8,6
4-1
Med det totala antalet punkter, p=17, och med antalet mottagare, m=4

behovs alltsd minst 9 sessioner vilket l4tt kan verifieras i Figur 2.2.2.
Antalet icke-triviala baslinjer (B) i nétet blir:
b=s(m-1)
S b=94-1)=27

Det totala antalet baslinjer, om nétet méts med fyra mottagare, blir med
de triviala baslinjerna inrdknade:

B=>54

Varje miétsession med fyra samtidigt observerande GNSS-mottagare i
en fyrhorning ger saledes 6 baslinjer - fyra sidor och tva diagonaler.

Matning enligt sessionsschema

Maitning bor planeras efter ett detaljerat flyttschema dér varje motta-
gares placering under méatningen anges med klockslag. For métning av
ett anslutningsnét enligt exemplet i Figur 2.2.2 som har métts med fyra
mottagare i totalt nio sessioner kan métningen planeras och dokumen-
teras i en enkel tabell i Figur 3.1.2c.

De uppgifter som bor finnas med i sessionsschemat &r:

— Plats for médtningen

— Datum

- GPS-dag

- GNSS-mottagarnas identitetsnummer

— Planerad start- och stopp-tid for varje session

GPS-dag rdaknas med start pa nr 1 for varje ar och ingar i filnamnet pa
observationsfilen tillsammans med sessionsnummer under dagen. Den
29 mars da observationerna gjordes dr drets 88:de dag vilket framgér av
tilnamnen. I RINEX-filnamn ingér pa motsvarande sitt GPS-dagen och
dven dartalet. For samma dag som observationerna i exemplet gjordes
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far observationsfilen ett filnamn enligt konventionen nnnnddds.dax.
Filslutet ”.170” betyder aret 2017, dér det sista tecknet stér for filens in-
nehall - "o0” for observationsdata, samt ”g” respektive “n” for bandata
tor GPS respektive GLONASS. Filnamnsbeteckningarna for RINEX-fi-

lerna som hor till den aktuella mé&tdagen blir da:

— (Observationsdata 0Omrs0880.170
— Bandata GLONASS 0Omrs0880.17n
— Bandata GPS Navstar 0mrs0880.17¢g

I figur 3.1.2c ges exempel pa hur ett sessionsschema kan utformas, dar
punkter, antennhdjdsméatningar, samt start- och stopptider for varje
sessions angetts radvis.

For varje session ska antennens hojd 6ver punktmarkeringen métas vid
start av sessionen (Ah1) och vid sessionens slut (Ah2) varvid dven stativ
och centrering kontrolleras. Medelvardet av antennhojd fore och efter
sessionen anvdnds vid berdkning av vektorer mellan de punktmarke-
ringar for vilka koordinater och hojder ska berdknas.

Komplettering av protokollet ingar i efterarbetet och bor goras i sa nédra
anslutning som mojligt efter att matningarna avslutats - helst samma
dag.

STATISK GNSS-MATNING

GPS dag: DATUM PLATS
2017-088 2017-03-29
Instr 1 Instr 2 Instr 3 Instr 4 ANTENNHOID
2022 2043 6129 8888 2022 204

Session | PUNKT | PUNKT | PUNKT | PUNKT Start Stopp Ahl Ah2 Ahl
880 RIX1 710 706 406 08:00 08:45
881 402 711 706 406 09:00 09:45
882 402 711 712 705 10:00 10:45

883 704 GNSS 712 705 11:00 11:45
884 RIX 3 GNSS 712 702 12:00 12:45
885 713 711 712 702 13:00 13:45
886 713 711 706 714 14:00 14:45
887 707 710 706 714 15:00 15:45
888 707 RIX2 708 714 16:00 16:45

Figur 3.1.2c. Exempel p8 sessionsschema fér planering och doku-
mentation av statiska GNSS-observationer.

Oberoende sessioner

Sessionerna kan matas i godtycklig ordning. Som framgar av sessions-
schemat har dessa emellertid i exemplet integrerats med varandra pa sa
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sdtt att tva av mottagarna som regel star pa samma punkter i efterfol-
jande sessioner. Detta innebér en effektivare mitning och mindre for-
flyttningar. Enligt god métsed och beprovad erfarenhet dr det dock vik-
tigt att sessionerna maéts sa oberoende av varandra som det dr mojligt,
vilket i praktiken betyder att uppstédllningen med stativ och tvadngscen-
trering, for varje pdborjad ny session, bor tas ner och stdllas upp over
samma punkt pd nytt med ny centrering och ny antennhjd. Med obe-
roende uppstdllningar for varje enskild session erhalls 6verbestamning
och risken minskar for grova fel vid centrering och métning av antenn-
hojd, vilket dr métningens kansligaste moment och killa till de utan
jamforelse vanligaste matfelen. Eftersom ett GNSS-nét berdknas i 3D in-
nebdr en enskilt felaktigt registrerad antennhdjd férutom att punkten
hojd blir fel dven att hela nétets interna geometri riskerar att deformeras
och paverka samtliga koordinater och hojder.

Integrerad matning av anslutningspunkt

Statisk mdtning enligt ett sessionsschema med efterféljande sessioner
skapar mojlighet att anpassa flyttschemat sa att 1anga observationstider
for kompletterande anslutning av enstaka punkter till det nationella re-
ferensnitet kan ske integrerat i madtschemat. I det exempel pa anslut-
ningsndt som visas i figur 2.2.2 och som ligger till grund for matschemat
i figur 3.1.2¢ kan noteras att punkten 712 ingar i fyra sessioner. Med ett
avsteg frdn principen att separera alla sessioner med helt oberoende
uppstdllningar finns det i nétet tre punkter som ingar i fyra sessioner
och som kan mitas obrutet i fyra timmar. Detta & med god marginal
tillrackligt for berdkning av punkten med anvandning av efterberak-
ningsdata fran SWEPOS referensstationsnit. Berdkningen kan goras ge-
nom anvdndning av egen programvara pa samma sitt som for berak-
ning av nétet i ovrigt, alternativt med anvandning av SWEPOS berak-
ningstjanst. Den forvantade ldgesosidkerheten for en anslutningspunkt
som mdtts pa detta sétt kan grovt uppskattas med hjdlp av Tabell 3.1.3.
Dokumentation av observationerna pa en integrerad efterberdknings-
punkt ska protokollféras pd samma sitt som dvriga métningar enligt
maétschemat.

Protokoll for GNSS-matning

Alla antennhojdsavldsningar och hdndelser under sessionerna ska no-
teras av operatoren i handskrivna protokoll. Protokollet behovs som ve-
rifiering och eventuell komplettering eller korrigering av de uppgifter
som har lagrats i datafilen i samband med registrering av satellitobser-
vationer under métsessionen.

Exempel pa utformning av protokoll for statisk GNSS-médtning
finns i Bilaga E.
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De uppgifter som dr viktiga att notera i protokollet &r:

— Punktidentitet for uppstéallningspunkten

— Datum for métningen

— Tidpunkt for start och stopp av dataloggning

— Antennhojd matt vid start och stopp av métsessionen
— Referenspunkt for antennhojdsmétningen (ARP)

Dessutom ska noteras:

— Antennens orientering (t.ex. norr)
— Observationsfilens namn
— Sessionsnummer

En unik punkidentifiering for alla punkter som ingar i natet dr en for-
utsdttning for att baslinjeberdkningen ska fungera. Felaktiga eller inte
unika punktbeteckningar maste alltsd kunna korrigeras varfér punkti-
dentiteten ska dokumenteras i protokollet.

Mitt antennhojd och ARP (Antenna Reference Point), samt pa vilket satt
matningen utforts mdste framga klart och dokumenteras i protokollet.
Uppgifterna dr en forutséttning for att matningen ska kunna refereras
till punktmarkeringen.

I Figur 3.1.2d visas en schematisk bild en GNSS antenn uppstilld dver
en punkt.

ARP &r en fysisk referenspunkt pa antennen som har en vél definierad
position i forhallande till antennens fascentrum, som &r den variabla
punkt till vilken métningen av GNSS-baslinjen gors. Variationen med
elevation och azimut foér de olika signalfrekvenser som registreras fran
satelliterna bestdims genom kalibrering av antenntypen i forhdllande
antennens ARP. Antenninformation och kalibreringsdata for de flesta
forekommande GNSS-antenner kan hittas pa National Geodetic Sur-
veys hemsida for antennkalibrering. Berdkningsprogram for GNSS-be-
rakningar har via en antennfil som innehdller aktuella kalibreringsdata
for vanligen anvdnda antenner ocksa uppgifter om referenspunkter for
antennhdjdsmétningen.

Man bor ocksd observera att fascentrum inte kan identifieras som en
tysik punkt pa antennen. Fascentrum &r ofta beldget en bit 6ver anten-
nens dversta punkt och dessutom olika for de olika frekvenserna L1, L2
etc. En viss horisontell excentricitet finns ocksa ofta, varfor det dr viktigt
att samma antenntyp anvands i varje baslinjes bdda @ndpunkter samt
att antennerna alltid orienteras at samma hall - t.ex. mot norr. Ge-nom
att anvdnda samma antenntyp i varje baslinjes bdda dandpunkter kan
dessutom systematiska fel i antennmodellen elimineras.
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Om SWEPOS berdkningstjanst anvénds, ska vertikal antennhojd upp
till ARP anges i den RINEX-fil som skickas for berdkning.

Dag for matningen behover dokumenteras for att mojliggora identifie-
ring av rdtt datafiler. Dagen for métningen registreras pd olika satt i da-
tafilen, bl.a. som en del av observationsfilernas namn i vilken dagens
nummer ingdr. Datumet dr darfor ett sétt att verifiera att réatt datafiler
importeras till berdkningsprogrammet fér berdkning av baslinjevekto-
rerna.

£ A A = Avstand frdn ARP till antennens fascentrum
|

B = Antennradie

C = Lutande avstand fran ARP till punktmarkering
D = Vertikalt avstdnd = ARP:s héjd éver punkten

Figur 3.1.2d. Schematisk skiss av GNSS-antenn for illustration av hur
punktmarkering, ARP och fascentrum férh8ller sig till varandra.

Ovrig dokumentation som bor redovisas i métprotokollet &r eventuella
sikthinder eller andra storningar som kan ha forekommit under sess-
ionen. Utrymme for detta ska finnas pa en protokollsblankett.

For den slutliga dokumentationen av GNSS-métningen bor samtliga
protokoll skannas och sparas tillsammans med berdkningar, fotografier
och 6vrig dokumentation.

Rekommendation

a) Innan matning paborjas bor jonosfiarsaktivitet kontrolleras och
vid behov beaktas vid val av méatningstidpunkt.

b) Loggningsintervallet kan vara 15s vid statisk métning. Vid snabb
statisk matning kan 5s tillampas.
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Innan projektstart forutsdtts att GNSS-mottagaren har konfigurerats
dndamalsenligt efter projektbehov och att den dr funktionskontrolle-
rad. Aven ovrig utrustning - stativ, trefétter, médtband, reservbatterier,
dokumentationsmedia m.m. ska kontrollerats enligt avsnitt 2.3.4

Innan métning paborjas dr det viktigt att samtliga som medverkar har
fatt en genomgang av instrument och instrumentutrustning, vilka in-
stdllningar som ska goras och vilken referenspunkt och méatutrustning
som ska anvdndas vid matning av antennhojd. Stativ och centrerings-
utrustning ska kontrolleras och hur uppstéllning och orientering av an-
tenner ska utforas bor verifieras.

Mitning av antennhdjden ska helst goras direkt till ndgon av de refe-
renspunkter som finns definierad i antennfilen. Det lutande avstandet
som &r det avstand som mits upp i falt kan med hjdlp av antennens
tysiska matt l4tt raknas om till vertikalt avstand fran punktmarkeringen
till antennens ARP. Detta hanteras normalt av berdkningsprogrammet.

Statisk métning innebdr att mottagaren ska sta uppstélld stabilt over
mitpunkten under hela mitningen. Métningen ska efter berdkning re-
sultera i en position i plan och hojd for markeringen av métpunkten,
medan observationerna alltid avser antennens fascentrum. En nog-
grann centrering 6ver markeringen och en tillforlitlig métning av hoj-
den for ARP 6ver matpunkten &dr déarfor avgorande for resultatet. Oav-
sett hur liten osdkerhet som baslinjen kan berdknas med sa blir detta
meningslost om centreringen 6ver matpunkten har misslyckats.

For att uppna minsta mojliga osdkerhet kan s.k. choke-ring-antenner el-
ler antenner forsedda med ett jordplan anvdndas. Sddana antenner &r
mindre kénsliga for flervégsfel dn traditionella antenner.

En lamplig elevationsgrans vid efterberdkning &r 10 eller 15 grader, om
inte elevationsberoende viktsattning tillimpas. Satelliter i en ldg bana
over horisonten riskerar storre storningar av satellitsignalerna En for
lag elevationsgrans innebar darfor en 6kad risk att signaler frén lagt lig-
gande satelliter pdverkar baslinjeberdkningen negativt. Instéllningen
av elevationsgrans kan emellertid regleras vid efterberdkningen och det
finns normalt mojligheter att vid berdkningen utesluta enskilda satelli-
ter om kraftiga storningar kan konstateras eller misstdnkas.

Statiska GNSS-métningar utférs normalt under forhdllandevis langa
sessioner. Sessionsldngden beror pa baslinjeldangden - ju langre baslin-
jen &r desto langre observationstid behovs for att uppna fixlosning och
stdllda krav pd métosdkerhet - Tabell 3.1.3. Observationstiden bor for-
langas om siktforhédllandena inte dr optimala och man riskerar avbrott
i satellitsignalerna. Detsamma géller om det finns sikthinder i nagon
riktning och om ndrmiljon innebér risk for flervagsfel vid ndgon av bas-
linjens and-punkter
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Det &r viktigt att ha samma epokldangd hos alla GNSS-mottagare som
ingdr i en matsession, annars gar observationer forlorade i efterberak-
ningen. Vid statisk métning &r 15s lagom for epokldngden. Vid snabb
statisk métning da sessionstiderna kan vara kortare dn 15 min kan
epokldngden sittas till 5s.

Tabell 3.1.3. Rekommenderade observationstider for statisk métning,
beroende p8 baslinjeldngd och férvéntad standardosékerhet.

Forvantad métosdkerhet i berdknade baslinjer
Baslinjeldngd Plan <1 Plan <
(km) an <10 mm an <5 mm
Hojd <15 mm Hojd* <10 mm
0-1 15 min 30 min
2-5 30 min 45 min
5-10 45 min 60 min
10-50 120 min 180 min

*) Forutsétter avvagt hojdstod

Krav

a) Endast baslinjer som berdknats med fixlosning ska utnyttjas vid
etablering av anslutningsnat och bruksnat.

Rekommendation

a) Alla baslinjer i ett stomnét matt med statisk GNSS berdknas med
samma programvara och programversion.

b) Utsdanda bandata kan normalt anvandas vid berdkning av baslin-
jer i stomndt. Efterberdknade bandata bor emellertid anvdndas
nédr baslinjerna dr mycket ldnga (>25 km) och niar minsta méjliga
osdkerhet efterstrévas.

c) Infor berdkning av baslinjerna i ett stomnét bor en av anslutnings-
punkterna i nétet fixeras med sina kdnda koordinater i plan och
hojd. Denna punkt blir startpunkt for baslinjeberdkningen som
da kommer att utforas i rétt lige med smd hojd- och skalfel.

Statisk GNSS-métning anvéands huvudsakligen for att etablera stom-
punkter som underlag for vidare fortdtning eller detaljmétning. Syftet
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dr darfor som regel att uppna lagsta mojliga osdkerhet vid lagesbestam-
ning. Kunskap om berdkningsprogrammen och deras datahantering
blir darfor viktigt.

Tillgangen till allt fler satelliter och satellitsystem som sdnder pa olika
frekvenser gor att GNSS-mottagare och efterberdkningsprogram konti-
nuerligt uppdateras for att dra fordelar av den utokade tillgangen. Att
tacka alla mojligheter som utokad tillgdng till satelliter ger &r inte moj-
ligt, men ju fler satelliter och satellitsystem, desto bttre satellittillgang-
lighet dven i svdra ldgen. Forsiktighet maste dock iakttas eftersom an-
talet satelliter inte ger hela bilden. Ett stort antal kan ge en falsk trygghet
om geometrin dr oférdelaktig med stort bortfall i ndgon riktning. Satel-
liter som under hela madtsessionen ligger lagt kan ocksa gora mera
skada dn nytta for baslinjeberdkningen.

Rekommendationerna i det hér avsnittet har utformats sa generella och
GNSS-oberoende som mojligt, men vissa rekommendationer dr “signal-
beroende” och dd avses i forsta hand GPS.

Nedan behandlas generellt berdkningsgangen for efterberdkningspro-
gram som berdknar baslinjer (s.k. baslinjeprogram) med utgangspunkt
fran en referenspunkt med kénda koordinater, eller med tillrackligt bra
s.k. initialkoordinater. Om SWEPOS berdkningstjanst ska anvandas
hénvisas till avsnitt 3.4.

Forberedelser

En logisk foljd av forberedelser innan berdkningsprocessen, ges i
punktlistan nedan, den f6ljs sedan av rdd och kommentarer kring punk-
terna:

— Indata

— Val av antennmodell
— Val av bandata

— Startkoordinater

Import av GNSS-data

Om programvaran for efterberdkning kommer fran samma tillverkare
som den anvidnda GNSS-mottagaren, underlittas overforingen av mat-
data. Tillverkarens manual bor innehalla instruktioner och rekommen-
dationer for datahantering. Om annan programvara avses anvandas,
maste médtdata som regel konverteras till RINEX-format antingen direkt
vid lagring pa dverforingsmedia, eller i for &ndamalet avsedd program-
vara.

RINEX-filer dr traditionella textfiler (ASCII-filer) som kan ldsas och
kontrolleras innan de anvands. Speciellt kontrolleras féljande informat-
ion i filhuvudet:
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- Korrekt punktbeteckning vid MARKER NUMBER
— Korrekt antenn vid ANT # / TYPE
- Antennhdjd vid ANTENNA: DELTA H/E/N

Observationsdata

Det forsta steget i samband med efterarbetet med insamling av obser-
vationsdata fran GNSS-mottagarna &r att kontrollera foljande baserat
pa bl.a. observationsprotokoll:

- Punktnummer

— Antenntyp

— Antennhojd

— Mitpunkt for antennhdjdsmétning

— Start- och stopptider for observationerna for att sikerstdlla att
sessionsldngder &r korrekta

I programvaran finns vanligtvis mojlighet att korrigera de forsta fyra
parametrarna innan berdkningen.

Val av bandata

Efterberdknade satellitbandata finns att hamta pd webbplatserna
http:/ /www.igs.org/products for info om produkterna och
ftp:/ /ftp.igs.org/pub/product/ for att komma till produkterna.

Utsdnda bandata (Broadcast Ephemerides) &r prelimindra. Efterberdk-
nade bandata (Precise Ephemerides) dr betydligt noggrannare och bor ut-
nyttjas ndr de berdknade baslinjerna dr mycket langa (>25km).

For att f& en uppfattning om vilken osidkerhet som kan fas i baslinjebe-
rakningen beroende pa osdkerheten i bandata, kan Bauersimas tumre-
gel fran 1983 anviandas:

u(B) = B@

dér u(B) ar baslinjeldngden B:s osdkerhet, u(S) dar osdkerheten i bandata
och p dr avstdndet till satelliten. Under antagandet att det dr ungefar 25
000 km till satelliterna och att B dr 25 km, fas:

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

Detta innebér att pa en 25 km lang baslinje, blir osdkerheten hos baslin-
jelangden i millimeter lika stor som osdkerheten i satellitens bandata i
meter. Osédkerheten i utsanda bandata hos satelliter varierar med tid-
punkt och satellit, men har uppskattats till att vara lite drygt en meter
(avser GPS ar 2012).
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Efterberdknade bandata kan tillfora ndgot dven for kortare baslinjer om
nagon av satelliterna har varit utsatt for en banférandring eller lik-
nande.

Jamfor dven IGS:s webbplats som innehdller motsvarande information:
http:/ /www.igs.org/products/data.

Startkoordinater

Berdkning av en baslinje innebér att en rymdvektor berdknas mellan tva
punkter i terrdngen som observeras med var sin GNSS-mottagare. Vek-
torn bestdr av komponenterna AX, AY, AZ i WGS84/ITRF mellan dnd-
punkterna och berdknas vid fixlosning med en osdkerhet mindre &n
0,01m for alla mattliga baslinjeldngder under 20km. Vektorns absoluta
lage i”rymden” berdknas dock initialt med en ldgesosédkerhet som mot-
svarar en autonom GNSS-position. Okorrigerad avviker denna med na-
gon eller nagra meter fran det slutliga ldaget. Nar ett stomnit med sam-
mankopplade baslinjer berdknas kommer dérfor hela nétet primért att
fa en felaktig position som motsvarar det autonoma lidget for den av
punkterna i ndtet som anvants for att ange startkoordinater. Denna
punkt blir startpunkt for berdkningen fran vilken 6vriga punkter berak-
nas genom att utnyttja baslinjevektorerna for att berdkna ndarmevarden
for samtliga punkter i nitet Vilken punkt i ndtet som anvénts &r i prin-
cip ovdsentligt. Punkternas koordinater efter baslinjeberdkningen fun-
gerar sedan som approximativa koordinater vid ndtutjgmningen. Om
inte initialkoordinaterna korrigeras kommer nitet att ligga nagot fel i
plan och hojd. Ett felaktigt ldge i hojd ger ett skalfel och ett fel i plan kan
orsaka ett tippningsfel.

Eftersom en stomnétsberdkning forutsdtter anslutningspunkter med
kanda koordinater kan alltid en av anslutningspunkterna fixeras i bade
plan och hojd i samband med att baslinjerna i stomnétet berdknas. Hela
ndtet kommer hdrigenom redan efter baslinjeberdkningen att hamna i
ett lage som ligger mycket nédra de slutligt berdknade koordinaterna for
punkterna i ndtet som blir resultatet efter utjgmning och fixering av 6v-
riga kdnda anslutningspunkter.

Alla observerade baslinjer berdknas, d&ven de som enligt planeringen be-
traktas som triviala.

Pa baslinjer kortare &n 5 km anses jonosfdrs- och troposfarspaverkan
vara ungefér lika stora vid bdda de observerade stationerna och kom-
mer ddrmed att elimineras vid berdkningen.

Programvaran som tillhandahalls av tillverkare av GNSS-mottagare for
efterberdkning bearbetar observerade dndringar i barvagsfaser for att
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bilda observationsekvationer (ddr baslinjekomponenter AX, AY och AZ
ingdr som obekanta parametrar). Observationsekvationerna bildas ge-
nom att berdkna olika slags differenser mellan fasobservationer och 16-
ses genom en minsta kvadratutjgmning (MK-utjamning). Resultatet blir
den mest sannolika skattningen av baslinjekomponenterna och deras
varians-kovariansmatris, fran vilken standardosikerheterna for AX, AY
och AZ kan berédknas.

Baslinjeberdkning dar periodobekanta har fixerats till heltal kallas for
fixlosning. Ibland &r det inte majligt att uppna en fixlosning, vanligtvis
vid langa baslinjer och/ eller f6r korta sessionstider. I dessa fall kan man
endast fa en flytldsning, dvs. att periodobekanta inte har fixerats till hel-
tal. En flytlosning har storre osdkerhet &n fixlosning. Ibland - vid
mycket ldnga baslinjer i speciella tillimpningar - 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 dd ar flyt-
16sningen att foredra. En felaktig fixlosning avsljas ofta som en avvi-
kande observation i samband med nétberdkningen och kan innebéra att
baslinjen mdste matas om.

De stomnétstillampningar som detta dokument behandlar avser anslut-
ningsndt och bruksnit. Baslinjerna &dr d&rfor normalt kortare dn 5-
10km. Endast baslinjer som berdknats med fixlosning ska darfér anvan-
das i dessa tillampningar.

For baslinjeberdkningen kan olika strategier tillimpas genom att dndra
parametrar i programvaran. Nedan foljer sddant som kan vara aktuellt:

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

2. Enskilda satelliter som skapar problem vid baslinjeberdkningen
pa grund av mdnga avbrott eller andra storningar kan uteslutas.

3. Minsta sessionsldangd. Ett alternativ for automatisk borttagning
av for korta sessioner kan finnas i programvaran men baslinjer
med fa observationsepoker kan annars tas bort manuellt. Vid
uppstart av baslinjeobservationerna kan i vissa fall korta sess-
ioner pa endast ett nagon eller ett par minuter skapas.

Normalt kan anvéndaren inte vilja metod for hur differenser mellan
satelliter bildas mellan fasobservationer frdn en GNSS-mottagare till
olika satelliter (som sedan anvdnds for att bilda dubbeldifferenser).
Vanligtvis dr det tvd alternativa metoder som &r hardkodade i program-
varan - referenssatellit eller sekventiell metod. I det forsta fallet berak-
nas alla enkeldifferenser i forhdllande till en av programvaran vald re-
ferenssatellit. Om en dalig satellit har valts kommer alla dubbeldiffe-
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renser ocksd att bli daliga, vilket kommer att paverka l6sningen nega-
tivt. Om istdllet det sekventiella alternativet anvdands kommer bara
dubbeldifferenser som innehaller den problematiska satelliten att pa-
verkas.

Anvandarmanual for aktuell programvara innehdller forklaring av de
kvalitetsmdtt som anvidnds vid resultatredovisningen. Den brukar
ocksa innehalla riktlinjer for att kunna vélja en optimal 16sning bero-
ende pa bl.a. baslinjelangd.

Efter att baslinjeberdkningen &dr klar behover resultatet utvarderas. Till
detta finns inte ndgon standardiserad metod, utan den dr som regel pro-
gramvaruspecifik.

Foljande kan finnas i resultatredovisningen:

1. Det kvadratiska medelvardet (RMS, Root Mean Square error) av
observationsresidualerna dr ofta en tillforlitlig kvalitetsindikator
for 1osningen. RMS-vardet anges i enheterna meter eller cykler.
Den absoluta storleken pd RMS-vérdet kan variera beroende pa
vilken programvara som anvidnds, men generellt innebdr ett
lagre RMS-vidrde en battre 16sning.

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

3. Typ av 16sning - fix- eller flytlosning. Endast fixlosning for bas-
linjerna bor tilldtas. Det kan ndmnas att om data fran bade GPS
och GLONASS bearbetas, kan det vara mojligt att 16sa period-
obekanta bara for GPS, men inte for GLONASS eller omvant.

4. Standardosédkerheter for baslinjekomponenter. Dessa dr som re-
gel programspecifikt optimistiska och utan hansyn till icke-mo-
dellerade systematiska effekter. For en fixlosning brukar stan-
dardosdkerheterna ligga pa millimeterniva, och pa centimeter-
niva for en flytlosning.

Om en eller flera baslinjer inte uppfyller stédllda krav och eventuellt har
flaggats som problematiska, finns det vanligtvis olika mojligheter att
redigera observationerna for respektive session.

Foljande dr exempel pa det som kan behova atgardas under analys av
resultatet:

1. Eventuell korrigering av antennhdjd, antennmodell eller antenn-
kalibreringsmodell.

2. Inaktivering av satelliter som endast var tillgangliga under en
kort period under sessionen (sadana som precis klarat elevat-
ionsgransen). Satelliter bor helst bidra under hela sessionen.
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3. Inaktivering av observationsintervall med (flera) periodbortfall
som forsvdrar fixlosning och som normalt markerats av pro-
gramvaran. Identifiering av satelliter med periodbortfall kan
dven goras genom att titta pa grafisk redovisning av observat-
ionsresidualer efter trippeldifferenslosningen. Periodbortfall
framtrader dédr som ”spikar”.

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

5. Andring av elevationsgrinsen (alternativ till inaktivering av sa-
telliter enligt punkt 2).

Foljande baslinje- och sessionskontroller kan utforas:

1. Kontroll att baslinjerna inom varje session stimmer 6verens kan
en ndtutjgmning per session utforas.

2. Kontroll av dubbelmdtta baslinjer enligt tabell D21 och
avsnitt 3.2.4

3. Kontroll av slutningsfel i slingor enligt tabell D2.2

4. Kontrollmdtning med EDM-instrument enligt avsnitt 3.2.5

I programvaror finns ofta en funktion for berdkning av slutningsfel och
mojlighet att ange gransvarden. I Bilaga D.2 finns tabeller med toleran-
ser for baslinjer

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

- AXi, AY1, AZ; dr baslinjekomponenter fran forsta méatningen
med sin varians-kovariansmatris Ci.

- AXp, AYs, AZ ér baslinjekomponenter frdn andra métningen
med sin varians-kovariansmatris Ca.

Kvadratroten ur varians-kovariansmatrisernas diagonalelement &r
standardosédkerheterna hos baslinjekomponenterna - u(AX), u(AY),
u(AZ). Standardosékerheterna dr, som namnts i tidigare avsnitt, som re-
gel optimistiska (programspecifikt), varfor nedanstaende hypotesprov-
ning kan uteldmnas om inte speciell misstanke om felaktighet hos na-
gon dubbelmaitt baslinje finns.

Kontrollforfarandet dr en hypotesprovning om huruvida det finns
nagra skillnader, eller inte. Antingen &r de (statistiskt) lika med noll el-
ler ocksd &r de (statistiskt) skilda fran noll. De statistiska 6vervagan-
dena gors med hjilp av ndgon konfidensniva - typiskt 95 %.
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For hypotesprovningen berdknas skillnad och standardosikerhet enligt
foljande ekvationer:

AX =AX, —AX,

U(AX) = \Ju2(AX,) +U?(AX,)

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

Baslinjekomponenterna antas ha tillkommit genom manga métningar
och skillnaderna (AX, AY, AZ) hos dem antas vara slumpmadssiga och
normalfordelade. D4 ér statistiskt (95 %) skillnaden mellan AX-kompo-
nenterna noll om:

AX

<196
u(AX)

Slutsatsen blir d& att det inte &r ndgon skillnad mellan baslinjernas AX-
komponenter. Skulle kvoten vara storre dn 1,96, da finns en statistisk
signifikant skillnad dem mellan, slutsatsen blir da att utesluta eller mita
om baslinjen. Ar hypotesen om att det inte finns ndgon skillnad mellan
baslinjernas AX-komponenter sann, utférs motsvarande test pd AY och
slutligen pa AZ.

Hypotesprovningen forutsdtter att baslinjekomponenternas osdker-
heter &r realistiska och bor darfor anvandas med omdome.

Kontroll av relativt korta baslinjer <1km dr ocksa mojlig att utféra med
totalstation med tillrackligt lag méatosakerhet

Vid kontroll av baslinjer med terrester teknik maste den totalstation
som utnyttjas for méatning av vertikalvinkel och lutande lingd ha en
matosdkerhet som inte far inte 6verstiga en tredjedel av den forvantade
matosdkerheten i den kontrollerade baslinjen. I sddant fall betraktas vid
kontrollmetoden som felfri. Detta forutsétter dock att centreringsosa-
kerheten vid kontroll €] dr signifikant.

Lamplig médtmetod dr direktmé&tning med totalstation mellan punk-
terna om avstdnd och sikt medger det, eller etablering med totalstation
mellan punkterna for indirekt matning av avstand /hojdskillnad mellan
dem.

Om avstandet (baslinjeldingden lutande eller horisontell) och hojdskill-
naden mellan tvd GNSS-bestdimda punkter dr Scnss respektive AHcnss
med standardosidkerheterna u(Scnss) respektive u(AHgnss) och avstan-
det (lutande eller horisontellt) och hojdskillnaden maétta terrestert dr
Sterr respektive AHterr, da géller pa konfidensniva 95 %, foljande krav:
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M <196
U(Senss) for avstand
AHenss ~AHuerr| 1 g6 fir hojdskillnad
U(AHgnss)

Om detta dr sant, da foreligger ingen skillnad mellan terrestert och
GNSS-miitt avstand och/eller hojdskillnad.

Krav

a) Natutjgmning ska utforas stegvis med fri ndtutjdmning och en
slutlig fast ndtutjimning med mellanliggande analys.

b) Den fria utjagmningen ska analyseras bade med hansyn till matfel
och kontroll av de kdnda utgangspunkternas koordinater.

c) For att beakta korrelationer mellan baslinjer, ska alla baslinjer,
dvs. dven triviala sddana berdknas och tas med vid den slutliga
ndtutjamningen.

Rekommendation

a) De berdknade prelimindra koordinaterna fran den fria utjam-
ningen bor passas in med en Helmertinpassning och hojdinpass-
ning pa de kdnda anslutningspunkterna.

b) Resultatet frdn inpassningen bor ingd i projektredovisningen.

Stomnit som etablerats med GNSS har ofta samma observationsdata
anvéants vid berdkning av flera baslinjer, baslinjerna blir da korrelerade
med varandra. De triviala baslinjerna berdknas utifran samma obser-
vationsdata som de icke triviala; jimfér avsnitt 3.1.2. Aven inom baslin-
jerna, mellan de olika komponenterna, finns korrelationer. Sarskild
héansyn vid viktningen kravs darfor enligt ett av foljande alternativ:

- Viktsittning kan goras med hjédlp av den varians-kovariansma-
tris som erhéllits vid utjgmning av baslinjerna.

- Om den i tabell 3.3.5 foreslagna standardviktsattningen tillam-
pas tas kovarianserna fran utjgmningen av baslinjerna inte med
vid ndtutjgmningen.
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Programvarorna ger ofta mojlighet att vilja vilken viktsdttningsmetod
som ska tillimpas, men anvdndning av de a-priori standardosédkerhet-
erna i tabell 3.3.5 for i programvaran tillimpliga delar ger en tydligare
utvérdering av tabell 3.3.5 resulterande osdkerhet i méitningarna efter
utjdmning.

Tabell 3.3.5. Standardvikts&ttning for baslinjer upp till 20 km. Baslinje-
léangden L anges i km. X, Y, Z avser geocentriska kartesiska koordinater.

Baslinjekomponenter g‘ﬁ;ﬁiﬁiﬁ;t
Norr 5+0,7 L mm
Oster 5+0,7 L mm
Upp 8+12L mm

X 6+0,8L mm

Y 5+0,7 L mm

Z 7+1,1Lmm
Langd 5+0,7L mm
Azimut 0, 04+0’—E’2 mgon
Zenitvinkel 0,08 + % mgon

I produktionsprogram for utjamning av GNSS baslinjenit &r majlighet-
erna att detaljstyra viktningen ofta begrdnsade till att endast ange &-
priori standardosdkerhet for baslinjeldangder samt for osdkerhet i cen-
trering i plan och hojd av antennerna. A-priori standardosékerhetsvar-
den angivna pd detta satt kan vara:

Osédkerhet i baslinjeberdkning:

- Horisontellt 0,003m + 0,5 ppm
— Vertikalt 0,004m + 0,8 ppm

Centreringsosdkerhet
- Horisontellt 0.002m
- Hojd 0,002m

Natutjamningen av ett baslinjendt foljer samma principer som vid ter-
rester natutjgmning som beskrivs under avsnitt 4.3.2. Till skillnad fran
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den terrestra natutjgmningen dr emellertid utjgmning av ett GNSS-nit
alltid tredimensionell.

Utjamningen foljer dock samma metodik oberoende av stomndtstyp
varfor den inleds med en fri natutjgmning for att kontrollera métning-
arna indtet. Vid en fri utjamning far endast en av anslutningspunkterna
lasas prelimindrt med kdnda koordinater och hojd. Som utgangspunkt
for ndtutjgmningen rekommenderas att nyttja samma punkt som har
anvants som startpunkt vid berdkning av baslinjerna i nétet, se avsnitt
3.2.

Har 6vriga kdnda punkter betraktats som nypunkter i den fria utjam-
ningen, kan nétet i ndsta steg passas in pa deras kdnda ldgen med hjdlp
av en likformighetstransformation, foretradesvis en Helmerttransform-
ation. I hojd kan nétet passas in med hjdlp av en translation, alternativt
ett lutande plan. Fordelen med en inpassning i jamforelse med att gd di-
rekt till nasta steg, fast ndtutjgmning, &dr att eventuella felaktigheter i
enstaka utgangspunkter enklare kan lokaliseras vid inpassningen.

Det slutliga steget i utjgmningsprocessen dr att ansluta natet till alla om-
givande kdnda stompunkter i existerande referenssystem. Kédnda punk-
ter som klassificerats som nypunkter, dterfdr statusen som kdnda punk-
ter och deltar i en fast nitutjimning. Resultatet blir nu praglat av det an-
slutna referenssystemets osdkerheter kombinerat med maitningarnas
slumpmassiga avvikelser.

Forfarandet vid natutjamning oavsett om det &r fraga om ett GNSS-nit,
ett terrestert plannit eller ett avvagningsnidt kan sammanfattas i fol-
jande tre punkter:

— Fri ndtutjgmning med som mest en punkt fixerad i plan
och/eller hojd.

- Inpassning med Helmertinpassning och inpassning i hojd av
de fritt berdknade punkterna i ndtet pa kdanda anslutnings-
punkter i plan och hojd. Kontroll av avvikande anslutnings-
punkter och eventuell uteslutning av avvikande observat-
ioner.

- Slutlig natutjamning med anslutningspunkterna fixerade.

Se ocksa beskrivning av de olika stegen vid utjdmning av terrester stom-
métning under avsnitt 4.3.

Natutjgmningen utvarderas med hjdlp av foljande storheter:

— Viktsenhetens standardosdkerhet (grundmedelfelet)
— Forbattringar /standardiserade forbattringar
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— Standardosdkerhet i plan och hojd

Viktsenhetens standardosdkerhet ska bli ndra 1 om viktsdttningen &r
korrekt. Forsummande av korrelationer mellan baslinjer ger dock ett
ndgot lagre grundmedelfel. Om alla kombinationer av baslinjer utjam-
nas, utan hdnsyn till korrelationerna, bor viktsenhetens standardosa-
kerhet bli kring 0.9 om fyra mottagare har anvénts. Ett ldgre varde t.ex.
0,5 betyder att matosdkerheten har 6verskattats - d.v.s. att médtningarna
dr “battre” dn vad som forutsatts av a-priori skattningarna. Om véardet
blir hogre t.ex. >1,5 giller att métosdkerheten har underskattats vid
viktningen eller att nétet innehdller ndgot oupptickt fel. En analys av
utjgmningsresultatet maste dd utforas for att utreda orsaken till avvi-
kelsen.

Vid bedomningen av resultatet av nadtutjgmningen dr det forbatt-
ringarna i reella matt (dven om skalan i viktsdattningen skulle vara fel)
som ger den tydligaste uppskattning av motsédgelserna i nétet. Forbatt-
ringarnas storlek dr darfor det viktigaste osdkerhetsmattet.

Standardiserade forbéttringar &r forbattringar dividerade med sina re-
spektive standardosdkerheter. Stora standardiserade forbattringar kan
vara tecken pd grova fel. I analogi med felgranserna fér dubbelmdtta
baslinjer sédtts varnings- och kassationsgransen for de standardiserade
forbédttringarna till tackningsgrad 2 respektive tackningsgrad 3. Vilket
innebar tva respektive tre gdnger métningarnas standardosdkerhet.

Granser for standardiserade forbéattringar fran natutjgmningen lyder:

- Varningsgréins = 2
- Kassationsgréins = 3

Baslinjer med standardiserade forbattringar 6ver 2 bor undersokas och
om mojligt atgardas. Om ingen orsak till overskridandet hittas behalls
baslinjen om den standardiserade forbéattringen &r mindre dn 3, annars
utesluts den.

Uteslutning av baslinjer bor goras pa en enhet at gdngen, namligen den
med storst standardiserad forbattring. En enhet kan vara en baslinje,
en station eller en session beroende pa vilken typ av fel som orsakat
stora standardiserade forbattringar. Felen kan indelas i foljande grup-

per.

— Baslinjeberoende fel, t.ex. fel som uppkommit i baslinjeberak-
ningen.

— Stationsberoende fel, t.ex. centreringsfel, mottagarberoende fel

— Fel som beror pd daliga mottagningsforhallanden (skymd sikt
till satelliterna).

— Sessionsberoende fel, t.ex. fel orsakade av atmosfiriska stor-
ningar eller ddliga bandata.
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For redovisning av nétets eventuella svagheter bor borttagna baslinjer
ocksa markeras i en nétskiss.

Relativa punktosédkerheter dr ett matt pa den inbordes osdkerheten mel-
lan punkterna i ett geodetiskt ndt. Dessa kan ge upplysning om det
finns punkter i ndtet som hdller en ldgre noggrannhet dn de 6vriga.

Koordinaternas standardosékerhet sager dock ingenting om kontroller-
barheten i nétet. For att tolkningen skall bli riktig mdste den relativa
viktningen vara korrekt. Om alla kombinationer av baslinjer tas med i
utjgmningen bor standardosdkerheterna i plan och hojd skalas om for
att bli mer realistiska. Standardosédkerheterna bor da multipliceras med
faktorn

dédr ntot= antalet baslinjer i utjgmningen, nit = antalet icke-triviala bas-
linjer
Omskalningen paverkar inte forhallandet mellan punkternas lagesosa-

kerhet i ett nit, vilket dr den viktigaste informationen vid denna analys.
Den ger daremot en bittre uppfattning om absolutnivan.

Efter analys av nétet i en fri ndtutjgamning och eliminering av eventuella
kvarvarande mitfel kan anslutningen av nitet till samtliga kénda punk-
ter i princip goras enligt tva olika metoder:

1. Det fritt utjgmnade ndtet passas in pa anslutningspunkterna
med koordinattransformation
2. En fast ndtutjamning, varvid de kdnda koordinaterna for an-
slutningspunkterna fixeras
Med en inpassning kan problem med enstaka anslutningspunkter latt
lokaliseras som outliers och eventuella skalskillnader mellan det fritt
utjgmnade nétet och anslutningspunkterna kan da ocksa upptédckas. En
inpassning enligt punkt 1 bor darfor alltid goras &ven om man avser att
gd vidare med en fast utjgmning som dr det normala forfarandet. Vid
utjgmning av nitet i WGS84/SWEREF 99 bor dock inga skalfel fore-
komma i ndtutjgmningen. Forekomsten av skalfel tyder da pa problem
med anslutningsnétet och eller for fa anslutningspunkter som bor kon-
trolleras. For att i dessa fall undvika att deformera nétet genom anslut-
ning till punkter med dalig kvalitet kan inpassningen i vissa fall anvéan-
das for slutredovisning av nétet.
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Vid utjgmning av punkter i anslutningsnit som berdknats i SWEREF 99
mot det nationella referensstationsndtet dr det normala forfarandet att
slututjgmningen utfors fast, med de kdnda punkterna fixerade. Fér kon-
troll av savil den fria utjgmningens geometri som anslutningspunkter-
nas kvalitet rekommenderas dock att en inpassning av ett fritt utjgmnat
nét alltid utfors i bade plan och hojd. Vid inpassningen kan fel som
skulle deformera ndtgeometrin ndr punkterna fixeras i en fast slutut-
jamning lattare upptdckas.

Maitning och berdkning med GNSS-teknik sker primaért i ett tredimens-
ionellt globalt system i vilket satelliternas positioner ingdr. De tredi-
mensionella kartesiska koordinaterna med jordens tyngdpunkt som
origo kan ddrefter rdknas over till geodetiska koordinater angivna som
latitud, longitud och hojd 6ver ellipsoiden.

Hojden som erhadlls dr sdledes ett geometriskt avstand fran den jordmo-
dell, ellipsoid pa vilken de geografiska koordinaterna latitud och longi-
tud anges. Vid berdkning av ndtet i 3D maste detta anslutas i bdde plan
och hojd. Anslutningspunkter bor dédrfor vara kdnda med koordinater
i bdde plan och hojd. Eftersom berdkningen primirt ger hojden dver
ellipsoiden ska de anslutningspunkter som fixeras i hojd antingen
anges direkt som hojder 6ver ellipsoiden eller alternativt i berdknings-
programmet kunna korrigeras med en i programmet implementerad
geoidmodell.

Nar syftet med hojdberdkningen dr att erhalla en sd bra hojdbestimning
som mojligt i RH 2000 bor man vid fixeringen av anslutningspunkterna
i hojd utga ifran avvédgda hojder och undvika att blanda med anslut-
ningspunkter som primért har bestimts som ellipsoidhojder och fatt sin
hojd i hojdsystemet fran geoidmodellen. Om avvidgda anslutnings-
punkter i hojd saknas och hojdanslutningen endast utférs med el-
lipsoidhojder bor detta framga vid redovisningen av berdknade punk-
ter. Detta kan goras genom redovisning av ellipsoidhojd alternativt
geoidmodell tillsammans med hojdredovisningen i RH 2000

For anslutning av nétet i hojd géller pa samma sdtt som vid anslutning
i plan att anslutningspunkterna ska omge nitet sa att extrapolering
undviks. Antalet anslutningspunkter i hojd bor vara minst tre eller fyra.
Eftersom hojdberdkningen har en nagot storre osdkerhet i hojd dni plan
rekommenderas att antalet hjdanslutningspunkter utokas sa att unge-
tar var 5:e punkt i nidtet anges med kénda avvidgda hojder. Harigenom
blir ocksd osédkerheten i hojd for 6vriga GNSS-berdknade punkter jam-
forbar med osdkerheten for punkterna i ett bruksnit i hojd.
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Man bor observera att anslutningspunkterna i hojd inte behover vara
samma punkter som anvands for anslutning i plan. Anslutningspunk-
terna i plan respektive hojd kan alltsd sammanfalla helt eller delvis, el-
ler vara helt atskilda.

Betriffande forfarandet for anslutning i hojd kan samma stegvisa me-
todik som vid anslutning i plan med fri utjgmning, inpassning och slut-
ligen en fast utjgmning tillampas. Inpassning i hojd kan utféras som en
translation eller med tillimpning av ett lutande plan.

Hojden i RH 2000 for de punkter som berdknats med GNSS-teknik er-
halls genom att korrigera ellipsoidhojden med hjdlp av en geoidmodell
som fran och med 2017 kommer att beniamnas SWEN17 RH2000.

Rekommendation

a) Berdkningstjansten kan med férdel anvandas for komplette-
ring av ett glest yttackande GNSS-anslutningsnit med en-
staka strategiskt beldgna punkter.

b) En anslutningspunkt som etablerats med berdkningstjansten
bor avviégas separat for att &ven kunna utnyttjas som anslut-
ningspunkt i hojd vid vidare stomnatsfortatning.

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

Informationen i avsnittet avser den ordinarie tjansten i nuvarande ut-
formning. Tjdnsten berdknar statisk GNSS-mitning i forhdllande till
SWEPOS-fundamentalstationer med en avancerad programvara anpas-
sad for langa baslinjer.

Anviandaren for 6ver sina data till tjdnsten via ett webbformuldr och fér
resultatet i form av en textfil via e-post. Indata ska vara tvafrekvens
GNSS-data i RINEX-format. I den RINEX-fil som skickas till berdkning
ska antenntyp, mottagartyp och vertikal antennhojd till ARP anges.

Vid anvandning av berdkningstjansten bor observationstiden vara
minst 2 timmar for att fa ett tillforlitligt resultat med osédkerheter pa
centimeterniva. Kortare méttider kan ge osdkerheter pa decimeterniva.
Berdkningstjansten kan bearbeta sessioner inom intervallet 0,5-24 h.
Foljande &r ocksa att beakta:
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— Vid berdkningen anvands data fran satelliter ner till 10 graders
elevation. Elevationsmasken i GNSS-mottagaren bor darfor vara
hogst 10°.

— Berdkningen gors med loggningsintervallet 30 sekunder. Om
epokldangden i RINEX-filen &r kortare &n detta tunnas filen ut till
30 sekunders observationsintervall.

Det bor observeras att tjansten for ndrvarande endast hanterar berak-
ning av separata punkter. Aven i 6vrigt kan forvintas en utveckling av
tjansten efterhand som satellitsystemen férandras och utvecklas.

For mer detaljerad information kring anvandning av berdkningstjans-
ten hianvisas till SWEPOS hemsida: https:/ /swepos.lantmateriet.se.

Om bara en GNSS-mottagare anvénts vid matningar som bearbetats
med berdkningstjansten, kan kontroll av avstand endast utféras med
terrester matteknik enligt Bilaga D.2. Om fler &n en GNSS-mottagare
anvants kan, i separata métsessioner och med egen programvara, bas-
linjer berdknas och anvindas for kontroll.

I det senare fallet tar man héansyn till den separata baslinjemétningens
standardosdkerhet. Formlerna nedan kan da anvandas for att statistiskt
avgora om SWEPOS-tjanstens resultat dr likvardigt med kontrollens. I
formlerna &dr Sp avstand berdknat med hjdlp av koordinater fran
SWEPOS-tjdnstens resultat och Sm dr motsvarande mitta lutande av-
stand fran kontrollmetoden. u(Sp) och u(Sm) dr deras respektive stan-
dardosdkerheter.

For hypotesprovningen berdknas skillnad och standardosédkerhet enligt
foljande ekvationer:

AS=S,-S,

U(AS) = \JUu?(Sy) +UZ(Sy)

uz(Sb)=0,00050 m? om den forviantade osdkerheten i ldgesbestdm-

ningen kan uppskattas till 1lcm i plan och 2cm i hojd. Dett géller under-
forutsattning att bestamningen uppfyller vissa grundkriterier for bl.a.
RMS i fixlosningen och att métningarna utférts med under minst 2-3
timmar.
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Pa konfidensnivdn 95 %, ska foljande gélla om SWEPOS-tjanstens och
kontrollmetodens avstand ska betraktas som likvéardiga:

AS
u(AS)

<1,96

Rekommendation

a) GNSS/RTK-teknik med dterbesok ger en god absolut ldgeso-
sdkerhet i det nationella referenssystemet och kan anvéandas
for komplettering av enstaka anslutningspunkter som un-
derlag for etablering av lokala bruksnat.

b) Tekniken bor undvikas for etablering av punkter i yttdckande
bruksnit eftersom inga direkta mé&tningar mellan nédrbeldgna
punkter gors.

c) Hojdbestimning av en stompunkt som etableras med RTK-
teknik bor goras genom avvégning fran anslutningsnat i hojd.

GNSS/RTK ér ingen egentlig stommaétningsteknik eftersom ingen nét-
utjdmning utfors, men med overbestamd metodik enligt nedan kan en
osdkerhet som motsvarar statisk métning uppnas. Punkter etableras,
miéts och berdknas i detta fall separat, dvs. pa motsvarande sdtt som
sker vid anvandning av SWEPOS berédkningstjanst.

Vid 6vergangen till SWEREF 99 anvéndes foljande GNSS/RTK-meto-
dik i stor utstrackning som alternativ till statisk GNSS vid inmétning av
passpunkter i de kommunala stomnéten:

1. I varje mitserie utfors 10 upprepade mitningar med mellanlig-
gande ominitialisering av ny fixlosning. Varje métning bor om-
fatta 30-180 sekunder. Tidsseparationen mellan de 10 separata
inmé&dtningarna bor viljas sd att métserien sprids ut 6ver en pe-
riod av 45-60 minuter.

2. Vid aterbesok vid en annan dag eller annan tid pa dagen med
forandrad satellitkonstellation upprepas madtserien med minst
10 enskilda mé&tningar.

3. Slutligen berdknas medeltalet av samtliga 20 matningar varvid
standardosdkerhet i médtningarna och i det berdknade medelvér-
det for koordinaterna i plan och hojd kan uppskattas.

Eftersom metoden innebér anslutning direkt mot det nationella refe-
rensstationsnétet erhdlls en liten absolut osdkerhet i SWEREF 99. Den
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lokala osdkerheten blir svarbedomd eftersom inga direkta métningar
utfors mot 6vriga punkter i stomnétet. For ett anslutningsnédt med un-
gefdarliga punktavstdnd 2-5 km &r dock detta i normala fall av under-
ordnad betydelse.

Hojden for en punkt métt och berdknad pa detta sitt far en 6kad osé-
kerhet som forutom den storre osdkerheten i hojdmétningen ocksa be-
ror pd osdkerhet i geoidmodellen. Det rekommenderas darfor att en
stompunkt som etableras med den beskrivna GNSS/RTK-metodiken
hojdbestams med avviagning mot hojdfix.

For bruksnit dar krav pa liten lokal osdkerhet och hog kontrollerbarhet
prioriteras bor komplettering av stompunkter i forsta hand utféras med
ndtutjamning.
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Krav

a) Vid terrester stommaitning i plan och hojd mits riktningar och
langder med totalstation. Métning av anslutningsndt i hojd ska
goras med avvagningsinstrument som finavvédgning eller med
vertikalvinkelmétning med motsvarande matosdkerhet.

b) Vid stommétning med totalstation ska instrument, signaler och
prismor monteras med tvangscentrering.

c) Mitningar ska innan utjgamning paftras korrektioner i sddan ut-
strackning att den ursprungliga méatosdkerheten bibehdlls genom
hela berdkningsprocessen.

d) Vid avvidgning ska summa siktlingder bakat och framdt i varje
tdg mellan markerade hojdfixar vara lika langa. Inga siktlangder
bakat/framat bor overstiga 40m vid avvagning med horisontella
sikter.

e) Vid avvdgning med dubbla avvagningsstinger ska for varje
fixhall antalet uppstdllningar anpassas sa att samma stang stélls
pa start- och slutpunkten.

f) Vid mitning av anslutningsnit i hojd ska kontrollerade invar-
stanger anvandas.

g) Mitning av hojdskillnader med totalstation ska korrigeras for re-
fraktion och jordkrokning.

Rekommendation

a) Vid miétning av kombinerade stomnit i plan och héjd bor mat-
ning i plan respektive hojd utforas separat, varvid hojdskillna-
derna anvdnds for korrektion av lutande langder.

Traditionell triangelmétning for etablering av anslutningsnit i plan har
numera ersatts av GNSS-teknik som ger positioner i badde plan och hojd.
Pa lokal niva med krav pa liten lokal ldgesosdkerhet dr emellertid ter-
rester stommaétning den teknik som ger den ldgsta osdkerheten och an-
vands foretrddesvis i lagen nar satellittillganglighet saknas, i tdta stads-
miljoer och vid etablering av olika typer av specialnit.
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Vid mitning av med totalstation byggs stomnédtet upp genom hori-
sontalvinkelmétning, vertikalvinkelmé&tning och langdmaitning med to-
talstation.

Vid etablering av anslutningsnit i hojd &r avvagning den teknik som
huvudsakligen anvands. Vid métning av brukspunkter i hojd och vid
kombinerad plan-/hojdmiétning av bruksnit tillimpas trigonometrisk
hoéjdmaétning.

For att eliminera olika instrumentfel utfors vinkelmétning som satsmét-
ning i bada cirkelldgena. Antalet helsatser som erfordras beror pa vilka
krav pa métosdkerhet som giller, vilka siktlingder som ingdr i nétet
samt vilken instrumentklass som totalstationen tillhor.

Totalstationer som anvdnds vid stommétning bor vara av minst klass
T3 enligt avsnitt 2.3.2.

Maitningar med totalstation kan kontrolleras i samband med métning
med avseende pa spridning mellan satsmedeltal och differenser mellan
dubbelmitta langder. For toleranser och tumregler for spridningen av
matvarden for dubbelmétta observationer se bilaga D.2.

For att minska inverkan av de slumpmiéssigt fordelade inriktningsfelen
ar det viktigt att vinkelmétningen utférs som satsméatning, vilket inne-
badr repetition och medeltalsbildning av inriktningen mot varje objekt.
Mitning i helsatser innebar ocksd att flera systematiska instrumentfel
elimineras, se Bilaga D.1.

Instrument som anvénds for langdmétning i stomnét ska vara kontrol-
lerade och kalibrerade enligt Bilaga D.1 for konstanta madtfel (instru-
ment och reflektorfel) och langdberoende fel (fel i métfrekvens). For att
minimera inflytelser av ojamnheter i mottagar- och sindardioder som
beror pd inriktningsfel bor varje observerad lingd utgoras av medel-
vdrdet av flera oberoende inriktningar mot reflektorn.

Temperatur och lufttryck registreras sa att dessa &r representativa for
hela métstrackan. Vid médtning 6ver vattenomraden bor observeras att
stora skillnader i temperatur kan férekomma ldngs maétstrackan.

Atmosfarskorrektioner pafors i efterhand. Automatisk korrigering med
anvandning av instdlld ppm-faktor dr avsedd for detaljmétning och bor
inte anvandas vid stommatning.
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Lutningskorrektion av matta langder bor goras genom separat bestam-
ning hojdskillnad mellan aktuella punkter, antingen med trigonomet-
risk hojdmdtning eller med avvéagning.

For hojdmatning &r avvdgning den teknik som ger den ldgsta métosa-
kerheten och utnyttjas darfor alltid vid etablering av anslutningsnat i
hojd

Mitning av hojdskillnader i avvéagningstag mellan hojdfixar utférs med
omarkerade uppstédllningar av avvdgningsinstrument. Siktlangder

bakat och framat ska vara lika ldnga. Inga siktlingder bor 6verstiga
40m.

Vid métning av anslutningsnét i hojd ska kontrollerade invarstdnger
anvdandas. Om inte instrument med automatisk avldsning mot streck-
kodade stéanger anvands ska avldsning mot 1cm eller 0,5cm-graderade
stanger utforas med planparallell mikrometerplatta som tillater avlas-
ning med upplosning <0,Imm.

Geodetisk hojdmadtning kan utféras med avvagning eller trigonomet-
risk hojdmétning. Metoderna dr vid vissa tillimpningar likvardiga. Vid
mycket kuperad terrdng kan trigonometrisk métning vara det enda
mojliga alternativet, men normalt dr avviagning med avvagningsinstru-
ment den metod som &r att foredra for hojdtagsnit. Vid kombinerad
matning och berdkning av bruksnét i plan och hojd tillampas oftast tri-
gonometrisk matning av héjderna i nétet. Ofta anvands hojdmadtningen
da endast for reducering av lingder, och for bestamning av s.k. ”“arbets-
hojder”, och kraven dr dd inte sa hoga.

Maitning av hojdskillnader med totalstation korrigeras for refraktion
och jordkrokning. Matning av hojdskillnader over lingre avstand (>
400m) bor utforas korresponderande dvs. samtidigt frdn bada hallen.

Terrestra matningar korrigeras innan slutlig berdkning enligt foljande:

1. Reducering av de mitta ldingderna till ellipsoiden (hojdkor-
rektion).

2. Overféring av de hojdkorrigerade lingderna till projektions-
planet (projektionskorrektion).

3. Korrektion av trigonometriskt métta hojdskillnader for jord-
krokning och refraktion.
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De listade korrektionerna kan péforas observationerna i olika skeden
av métnings- och berdkningsprocessen. Berdkningsprogrammen for
slutlig berdkning och nidtutjamning kan hantera korrektionerna pa olika
satt. Oavsett vilket program som anviands och vilka mojligheter som
detta erbjuder dock maste samma korrektioner paforas. Det &dr darfor
viktigt att den som utfor planeringen, matningen och berdkningen har
goda insikter om vilka korrektioner som gors och hur berdkningspro-
grammet fungerar.

Hojdkorrektion innebér en reduktion av métta langder till ellipsoiden.
Korrektionen innebér sdledes alltid att den mitta langden blir nominellt
kortare.

Om de maitta ldingderna i ett stomnét &r kortare dn 10 km kan foljande
forenklade formel anvéandas:

hy + hg

2R )

dér b dr den reducerade lingden, d dr horisontell langd, ha och hg dr
andpunkternas A och B hojder over ellipsoiden. R ér ellipsoidens krok-
ningsradie som kan sattas till 6390 km for GRS 80 i Sverige. Observera
att det dr hojder over ellipsoiden (/) som ska anvdndas i formeln, sad-
ana fas genom att addera geoidhojd (N) till normalhojd (H); h = H + N.
Eftersom hojden 6ver geoiden varierar mellan ca 20-35 m i Sverige, kan

ett utelaimnande av N paverka en kilometerladng stracka med 5-50 mm
med H i intervallet 0 till 1000 m.

b=d(1

Figur 4.2.1: Korrektion vid ldngdmétning.
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Overforing till projektionsplanet innebar att lingden pé ellipsoiden
overfors till kartprojektionsplanet. Denna korrektion blir alltid positiv
om en projektionszon i SWEREF 99 tillampas. Storleken beror pa hur
langt fran projektionens meridian matningen dr gjord. I SWEREF 99 &r
zonindelningen gjorts smal for att projektionskorrektionerna inte bor
overstiga 50ppm, dvs. 50mm/km eller 5mm/100m mitt langd vilket
borjar blir opraktiskt att hantera vid detaljmétning.

Eftersom hojdkorrektionen och projektionskorrektionen har olika
tecken motverkar de varandra varfér den sammanlagda korrektionen
blir mindre.

Om de matta lingderna i ett stomndt &dr kortare &n 8 km kan foljande

formel anvindas:
E,+ Ep — 2AE 2>
=14 )
P ( 2R\2

dér bp &r den projicerade lingden. b dr den hojdreducerade lingden
som berdknats, EA och EB &r Easting-koordinaterna for &ndpunkterna
A och B E-koordinater. AE &r det tilligg som &r gjort till koordinaterna.
(AE =150 000 m for SWEREF 99 dd mm). r dr i det hér fallet ellipsoidens
medelkrokningsradie som kan séttas till 6390 km for GRS 80, som dr
den jordmodell som anvands for SWEREF 99.

Korrektion for jordkrokning och refraktion vid trigonometrisk hojd-
matning.

-k
AH,p = d cotz, + d? 12—R dér d &r horisontell mitt ldngd,
alternativt
l_k, dédr [ &r lutande matt langd,

2R

dédr AHas dr hojdskillnaden mellan A och B (frédn A till B). R dr 6390 km
for GRS 80, za dr zenitvinkeln vid A. k adr refraktionskonstanten. Denna
varierar med lufttryck och temperatur normalt mellan 0,08 och 0,020.
Ett medelvidrde for refraktionskonstanten for normala vidderforhal-
lande i Sverige &r k = 0,14.

AH,p = lcosz, + 2

AHag ger hojdskillnaden f6r sjdlva métningen, normalt tillkommer in-
strumenthojd (Ih) och signalhojd (Sh). Till formlerna ovan laggs da:

+ Ih- Sh
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Figur 4.2.3 Effekten av jordkrékning och refraktion.

Korresponderande matning vid trigonometrisk héjdmatning

Vid samtidig métning av vertikalvinkeln i bada andpunkterna, s.k. kor-
responderande trigonometrisk hojdmaétning elimineras jordkroknings-
effekten och dven refraktionen. Inverkan anses da lika stor vid bada
stationerna och elimineras darfor. I formlerna nedan &r zg zenitvinkeln
vid B:

AH,p = d tan =24 dar d ar horisontell métt langd,
2

alternativt

Zp+zZy

AH,p = lsin 2B %A sin , ddr [ dr lutande mitt lingd.
2

4.3 Natutjamning

Elementutjagmning, ddar de enskilda méatningarna utjamnas, dr klart do-
minerande som metod. En avgorande fordel med elementutjgmning &r
dess formdga att inte bara detektera oupptédckta grova fel, utan dven att
lokalisera dem. Utjamning déar alla méatningar berdknas samtidigt kallas
for strang utjagmning.
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Maitningar viktas enligt nagon vedertagen metod, som t.ex.
1
IeS)
dér pi 4r métningen i:s (xi) vikt och u(xi) métningens standardosaker-
het. A priori standardosédkerheter anges av instrumenttillverkarna i tek-

niska specifikationer och baseras pa foljande parametrar och formler fér
berdkning av standardosdkerheter

Osdkerhet i riktning

Standardosékerhet for riktningsmdatning, u(¢) berdknas med formeln:

A C
u(p) = |2 + Ep)? mgon
dédr u(y) ar standardosdkerheten for riktningsmedeltalet och p &r en om-
vandlingsfaktor fran radianer till mgon = 0,063662.

For en totalstation av klass T3 med matosidkerhet enlig avsnitt 2.3.2 har
standardosdkerheten i riktning for en helsats angetts till, A = 0,6 mgon.
Berdkning av riktningsosdkerheten med n=2 helsatser och en centre-
ringsosdkerhet C = 2 mm samt siktlinjens lingd 200m (0,2 km) ger:

u(y) =0,8mgon .

Detta motsvarar ett tvarfel av ca 3mm for en 200m lang siktlinje

Osadkerhet i langdmatning

Osdkerheten i en mitt langd ges av formeln

u(L) = /(A + B *L)2 + C?mm.

Med en totalstation klass T3 enligt avsnitt 2.3.2 kan langdmétningsosa-
kerheten berdknas ur A som dr instrumentets konstanta osdkerhet =
2mm och B som dr langdmatningsinstrumentets ldangdberoende osé-
kerhet = 3 mm/km. L dr den métta laingden i km. C &r centreringsosa-
kerheten = 2 mm. Detta ger:

u(L) = /(2 +3%0,2)2 + 22=3,3mm

For en totalstation av klass T3 som anvénts som exempel for berdkning-
arna kan enkelt, med hjilp av osdkerhetsformlerna konstateras att vin-
kelmétning och langdmaitning &r likvardiga upp till ca 200-300m. Pa
langre avstand blir langdmatning, och dven statisk GNSS, mer fordel-
aktig. Pa korta avstand som &r typiska for bruksnit, och for detaljmat-
ning, dr det riktningsmétning som ger lagst méatosdkerhet.
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Osdkerhet i héjdtag
u(AH) = AVL mm

dédr u(AH) &r standardosdkerheten for ett dubbelmitt hojdtag med
hojdskillnaden AH. A dr en langdberoende osdkerhetsparameter som &-
priori kan uppskattas till 1,0 mm/rot(km) fér anslutningsnit och
2,0 mm /rot(km) for bruksnit. L dr taglangden i km.

For att uppskatta standardosédkerheter for enkelmdtta tag, ska ovansta-
ende viarden multipliceras med roten ur 2.

En nédtutjgmning bor alltid genomforas stegvis for att i de olika stegen
eliminera grova mitfel och eventuella felaktiga anslutningspunkter till
nédtet. De olika stegen ér:

1. Frindtutjfgmning

2. Inpassning av det fritt utjgmnade nitet pa anslutningspunk-
terna

3. Fixering av anslutningspunkterna med kénda koordinater

4. Slutlig utjgmning

5. Dokumentation och redovisning

En nitutjagmning inleds med en fri nitutjimning. Utjdgmningen avsltjar
da eventuella brister i mitningarna utan inverkan av osdkerheter som
finns i existerande referenssystem. Nitet ansluts till endast en kiand
punkt.

For ett terrestert métt nét fixeras forutom en kdnd punkt ocksd en ori-
enterad riktning utgdende fran den kdnda punkten. Den orienterade
riktningen erhalls via en andra kdnd punkt som ingatt i riktningsmait-
ningarna fran den fixerade punkten i nétet.

Syftet med den fria utjgmningen &r att alla grova mitfel ska upptdckas
och elimineras sa att endast tillfdlliga slumpmaéssiga avvikelser aterstdr
innan man gar vidare till nédsta steg i berdkningen for att kontrollera
anslutningspunkterna.

Har de kidnda punkterna betraktats som nypunkter i den fria utjam-
ningen, kan nétet i nédsta steg passas in i plan pad kdnda lagen med hjalp
av en likformighetstransformation, foretradesvis en Helmerttransform-
ation. I hojd passas nétet in med hjdlp av en translation, alternativt ett
lutande plan. Fordelen med en inpassning i jamforelse med att ga direkt
till ndsta steg, fast natutjgmning, ar att felaktigheter i enstaka utgangs-
punkter enklare kan lokaliseras vid inpassning. Avvikande anslut-
ningspunkter kontrolleras och utesluts eventuellt som anslutnings-
punkter samt berdknas som nypunkter i ndtutjgmningen. Avvikelser i
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anslutningspunkter kan bero pa olika saker men en vanlig orsak &r att
markeringen har rubbats. Uteslutna anslutningspunkter och motiv for
uteslutning ska alltid redovisas sarskilt vid dokumentation av berak-
ningsresultatet. Stor forsiktighet maste dock alltid iakttas vid uteslut-
ning av anslutningspunkter. Om orsaken till avvikelsen inte kan forkla-
ras med att punkten rubbats ur sitt ursprungliga lage maste bakomlig-
gande orsaker utredas. Den mitning och berdkning som ligger till
grund for de avvikande koordinaterna kan behova kontrolleras.

Det slutliga steget i utjamningsprocessen dr att ansluta nétet till alla om-
givande stompunkter i verordnat system i en fast nitutjimning. Resul-
tatet dr nu préglat av det anslutna referenssystemets osdkerheter kom-
binerat med mdtningarnas slumpmaéssiga avvikelser. Kvarvarande
oupptdckta grova fel i berdkningarna far i detta steg inte forekomma.
Den fasta utjgmningen resulterar normalt i ndgot storre standardosa-
kerhet eftersom nya tillfalliga avvikelser som beror pa de kdnda punk-
terna osdkerhet introducerats i utjgmningen.

Om viktsenhetens standardosédkerhet efter den fasta utjgmningen 6ver-
skrider de maximala vdrdena i tabell 4.3.3 kontrolleras i forsta hand om
viktningen av observationerna dr realistisk och rimlig. Om standard-
osdkerheten fortfarande efter kontroll av viktningen 6verskrider god-
tagbara varden maste vidare kontroller utforas.

Kontroll bor goras av observationernas residualer, standardiserade re-
sidualer, samt standardosdkerhet i plankoordinater och hojder separat.

Viardet pa de standardiserade residualerna ska vara < 1 for merparten
av observationerna. Relationen mellan residualerna i plan och hsjd bor
uppvisa en balans sd att inte den ena eller andra kraftigt 6vervager, vil-
ket ocksa dr ett tecken pa att viktningen inte aterspeglar matningarnas
relativa osdkerhet.

For utvdrdering av resultatet av en ndtutjamning &r en korrekt &-priori
viktning som motsvarar méatningarnas osékerhet betydelsefull. Sarskilt
ndr samtidig utjgmning i plan och hojd utfors maste speciell omsorg
dgnas at att balansera viktningen sa att den aterspeglar plan- och hojd-
matningens relativa osdkerhet pa ratt sitt. Liksom vid utjamning av
GNSS-nit, avsnitt 3.3 dr centrering av instrument och signaler ofta den
svagaste ldnken i observationskedjan. Héansyn till osdkerheten i dessa
moment maste ingd i viktningen av observationerna.

Ett godtagbart resultat vid den slutliga natutjgmningen &r ett kvitto pa
att matningen har utforts med omsorg och med tillimpning av etable-
rade métrutiner och god maétsed. Detta dr ocksa en forutsittning for ett
bra resultat vid all métning.
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Anviandarmanualen for den programvara som anvands innehaller for-
klaring av de kvalitetsmatt som anvénds vid resultatredovisningen. For
forstaelse av dessa dr det viktigt att noga ldsa manualen. Vad som re-
dovisas i olika programvaror kan variera nagot liksom hur de bendmns
i originalspraket och i olika oversdttningar till svenska som inte alltid
dar helt fackmannamassig.

Foljande punkter dr en sammanfattning av vilka resultat som normalt
kontrolleras och redovisas i samband med en néatutjgmning;:

— Natets k-tal (relativ redundans)

— Viktsenhetens standardosdkerhet

— Mitningars residualer (eller forbéttringar)

— Mitningars standardiserade residualer (eller forbéttringar)
— Mitningars k-tal (lokal redundans)

— Inre och yttre tillforlitlighet

- Koordinaters standardosédkerheter

For redovisning i plan tillkommer osédkerhetsellipser.

Viktsenhetens standardosakerhet

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

Ett varde som vida 6verstiger 1,00 visar att antingen a priori viktsatt-
ningen dr for optimistisk (a priori matosdkerheterna dr storre dn som
antagits), eller att det finns ett oupptidckt fel bland méatningarna.

Statistiskt kontrolleras viktsenhetens standardosidkerhet med ett F-test
for att faststalla, pd vald konfidensniva, huruvida tva varianser &r lika
eller ej:

800
UZ(X) 0,95,0,©

dér ue?(x) dr viktsenhetens a posteriori standardosédkerhet i kvadrat och
u?(x) dr viktsenhetens a priori standardosdkerhet i kvadrat. Den senare
dr normalt = 1,00. Kvadrerad standardosdkerhet bendmns varians. Det
maximala varde (baserat pa Fo95,, ) som viktsenhetens standardosa-
kerhet a posteriori bor ligga under beror pa konfidensnivan (0,95 = 95
%), nédtets overbestamningar (6) och kan ses i tabell 4.3.3. Se &ven redo-
visning av geodatakvalitetsfragor i Teknisk rapport 2016:1.
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Tabell 4.3.3. Maximala varden for viktsenhetens standardosékerhet (kon-
fidensnivd 95 %) vid strdng utjdmning av stomnét.

Antal Maxvarde for
overbe- viktsenhetens stan-
stimningar | dardosédkerhet
1 1,96

2 1,73

3 1,61

4 1,54

5 1,49

7 1,42

10 1,35

15 1,29

20 1,25

30 1,21

50 1,16

70 1,14

100 1,11

200 1,08

500 1,05

o 1,00

Matningars residualer

Att ge rdd om residualernas storlek &r svart da de dr avhangiga flera
osdkerhetskdllor. En av dem &r osdkerheten hos referenssystemet som
de anslutits till, en annan &r de kvalitetskrav som dr stdllda pd genom-
forandet. Oavsett, sa bor de vara jamnstora, dvs. ingen residual bor
markant avvika fran de 6vriga. Erfarenhet, egen eller andras, dr hir en
viktig bedomningsfaktor. Foljande avsnitt beskriver hur residualerna
kan testas statistiskt.

Standardiserade residualer

Genom att dividera residualer med sina egna standardosédkerheter, fas
standardiserade residualer:
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v
u(v)

dédr v &r residualen och u(v) residualens standardosdkerhet. Symbolerna
som omger kvoten (| |) anger absolutbelopp (for att undvika negativa
vdrden).

Standardiserade residualer bor vara normalfordelade, vilket kan testas
med ett standardiserat ¢-test for att avsloja eventuellt grovt fel i en en-
staka matning:

\'

u(v)

Tre konfidensnivaer tillimpas vid testning; 68,3 %, 95,4 % och 99,7 %.
Dessa tre motsvaras i stickprov med manga mitningar (>30) av t-vér-
dena 1, 2 och 3. t-virdena blir storre om antalet métningar &r farre &n ca
30, men védrdena 1, 2 och 3 kan dven da anvdndas under forevandningen
att testet genomfors ”pa sdkra sidan”. Foljande géller:

1-niva 68,3 %
<:{2-nivd 95,4 %
3—-niva 99,7 %

<t

v
u(v)

Under forutsittningen att indata till utjgmningen betraktats som fri frén
grova fel och systematiska avvikelser, giller for standardiserade resi-
dualen, att:

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

— For minst 95,4 % av médtningarna ska den vara 2 eller mindre.

— Om den dr mellan 2 och 3 bor madtningen kontrolleras. Hittas
inget grovt fel, godkdnns méatningen.

— Om den &r lika med eller storre dn 3 ska métningen uteslutas.

Koordinaters standardosakerhet

Liksom vid mdtningars residualer, dr det svart att ge rdd om koordina-
ters standardosdkerheter. Att de 6verlag &r jamnstora &r att foredra, for
plannit d&ven mellan koordinatkomponenterna. Storleken pa osédkerhet-
erna dr avhingig referenssystemet som stompunkterna anslutits till och
t.ex. pa de kvalitetskrav som &r stdllda pa genomforandet. Ett omrddes-
begransat och val genomfort stomnétsprojekt kan mycket vél resultera
i lokala lagesosdkerheter pa millimeterniva.

Osdkerhetsellipser

Lagesosdkerheter i plan kan ocksa redovisas med hjdlp av osdkerhets-
ellipser. Den grafiska redovisningen kan snabbt visa pa styrkor och
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svagheter i ldgesbestimningarna, bade geometriska och matningstek-
niska sddana.

Osdkerhetsellipsens centrum definieras hir som medelpunkten mellan
ellipsens fokalpunkter. Tillplattningen, excentriciteten, dr ett matt pa
osdkerhetens dominerande riktning. Ju mer tillplattad en osdkerhetsel-
lips dr, desto mer vittnar den om osdkerhet i médtningarna, eller om bris-
ter i geometrin hos nétet. En ideal osdkerhetsellips gar mot cirkelform.
Oavsett form, sa representerar arean hos en osédkerhetsellips konfidens-
nivan 39,3 %. For konfidensnivan 95 % madste ellipsens axelvdrden mul-
tipliceras med faktorn 2,45.

Riktningen pé osdkerhetsellipsens lingsta axel (storaxeln) dr en foljd av
relativt samre geometri i den riktningen - t.ex. saknad mditning eller
stom-/referenspunkt.

Tagformade nat och felsokning i slingor och dubbelméatningar

Nét som helt eller delvis utformas i form av tag, t.ex. avvagningsnt
enligt avsnitt 2.2.4 eller polygonnit enligt avsnitt 2.2.3, kan enkelt kon-
trolleras med slutningsfel i slingorna. Slingor fér kontroll kan ocksa
skapas i alla typer av ndt pd olika sdtt. I mdnga programvaror finns
funktioner som genererar slingor och redovisar slutningsfel i absoluta
matt eller som relativa matt i form av ppm - d.v.s. avvikelse i mm/km
- fran startpunkt till slutpunkt i en slinga med minst tre sidor.

Nar det ar mojligt att i ndten bilda slutna slingor, finns alltid majlighet
att genomfora kontroller pd dessa for att lokalisera grova fel. P4 mot-
svarande sdtt kan kontroller utforas pd tdg mellan kédnda punkter i na-
tet. For att utfora kontroller i slingor och pa tdg mellan kdnda punkter i
nétet kan tabellerna i bilaga D.2 anvindas.
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Rekommendation

a) Om, avvdgning, GNSS-baslinjer och terrester métning av vinklar
och ldngder ingar i samma stomnét bor de olika observationerna
berdknas separat.

b) Vid avvdgning av punkter som ingar i ett GNSS-baslinjendt bor
de avvdgda punkterna fixeras som kdnda punkter i hojd vid be-
rakning av GNSS-nétet

Moderna nitutjgmningsprogram tillater att olika observationstyper
blandas i samma nétberdkning. Sdledes kan berdkningsprogrammet
tillata att GNSS-baslinjer, terrester matning med totalstation i plan och
hojd samt avvdgning ingdr i en gemensam natutjamning. Nar olika ob-
servationstyper blandas blir emellertid viktningen av dessa relativt
varandra komplicerad.

Vid berdkning av métningar som kombinerar traditionella terrestra
métningar (vinklar, langder, hojdskillnader) och GNSS-baslinjer, bor
baslinjemétningarna forst utjamnas och kontrolleras separat i en fri ut-
jamning. Det ger mojligheter att utvdrdera om &-priori viktsdttningen
dr realistisk i forhdllande till de terrestra métningarnas a-priorivikter.
Om inte, bor GNSS-baslinjernas a-priorivikter skalas om for att bli jam-
forbara med de terrestra 4-priorivikterna. Aven eventuella skal- och ori-
enteringsskillnader mellan de terrestra matningarna och GNSS-mit-
ningarna bor utredas innan de kombineras.

Pa grund viktningsproblematiken rekommenderas att hantera berak-
ningarna separat sa att avvdgningsnit, terrestra niat och GNSS-baslinje-
nit berdknas var for sig. Ndr gemensamma markeringar ingdr i ett av-
vagningsndt och GNSS-nit eller terrestert nét kan avvagningen berak-
nas i ett forsta steg varefter de avvidgda hdjderna anvandas som anslut-
ningspunkter i hojd vid fortsatt ndtberdkning.
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Krav

a) Mitningar for underhall och fortdtning av stomnit ska vid ter-
restra métningar genomforas enligt kapitel 4 och vid GNSS-mat-
ningar genomforas enligt kapitel 3.

Rekommendation

a) Terrestert mitta stomnét i hojd bor inte underhdllas eller kom-
pletteras med GNSS-métningar.

GNSS-miétningar kan, ddr det dr lampligt, underhdllas och fortiatas med
terrestra métningar, liksom att terrestra matningar i plan kan, nér det
ar lampligt, underhallas och fortdtas med GNSS-métningar.

Vid fortdatning av stomnét i plan dr det lampligt att strategiska punkter
som stdrker nitets ndrsamband (geometri) och punkter som skapar bra
fjarrsamband (med anslutningsnit) viljs. Anslutningsstrategin bor ske
i tvd steg enligt exemplet i figur 5.2.

A3 4A

10e
nytt omride
o7 8e

o9

®5 6@

Al 2A

Figur 6.1. Fortatning av existerande néit.

I figur 5.2 har punkterna 5-8 bestimts med hjdlp av mdtningar mot
punkterna 1-4 i existerande referenssystem. Utokning av ndtet med
punkterna 9 och 10 &r onskvart.
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Maitningar bor da planeras sa att de genomfors dels mot 7 och 8 (for
ndrsambandet) och dels mot punkterna 1-4 (for fjarrsambandet).

Rekommendation

a) Varje stomndtsdgare rekommenderas att uppratta en plan f6r hur
det lokala geodetiska stomndtet bor underhallas och utvecklas.
En stomndtsstrategi bor ta upp:

- inom vilka delar av verksamhetsomradet det finns behov att un-
derhalla stomndt i plan och hojd och pa vilket sdtt underhallet ska
ske.

- vilken beredskap som finnas att vid behov nyetablera stomniit.

- specifikt vilket behov som finns att komplettera och underhalla ett
fast markerat hojdfixnidt med anslutning till riksavvagningsndtet.

- vilken kompetens som finns inom organisationen for att i egen regi
underhalla stomniit eller upphandla stomnétarbeten.

- hur eventuell samverkan med Lantméteriet och andra intressenter
vid uppbyggnad och underhall av en gemensam matningsteknisk
infrastruktur ska organiseras.

Overgangen till SWEREF 99 och RH 2000 samt utbyggnaden av den
nationella matningstekniska infrastrukturen har gjort att behoven av
stomndt har forandrats. Numera dr georeferering i de nationella refe-
renssystemen moijlig att utfora med liten absolut ldgesosdkerhet utan
tillgang till fast markerade stompunkter - naturligtvis under forutsatt-
ning av god satellittillganglighet.

Utvecklingen har gjort att stomnéatsunderhallet har kunnat minskas och
manga stomnitsdgare har mer eller mindre upphort att underhalla de
lokala stomndten. Ofta har underhallet minskat och upphort successivt
utan att nagot strategiskt beslut om detta har tagits.

For manga tillimpningar och matningssituationer behovs dock fortfa-
rande stomndt. Nar satellittillgdangligheten saknas eller hindras samt
ndr kraven pd lokal lagesosdkerhet mellan inmaétta objekt &r hoga racker
inte alltid GNSS-tekniken till. Mdnga ganger dr ocksa métning med to-
talstation fran markerade punkter mer tillforlitlig eller arbetseffektiv.
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Nar det gdller underlaget f6r métning av hojder med liten osdkerhet &r
GNSS-tekniken ocksd mer osdker. Behovet att bevara och underhalla ett
hojdfixnat uppfattas darfor manga ganger fortfarande viktigt.

Behovet att underhdlla stomnét i plan och eller hojd varierar ocksa kraf-
tigt beroende pa om det dr fraga om tatort eller landsbygd och kan
ocksa forandras med tiden. Sarskilda behov kan uppsta i samband med
samhadllsutvecklingen eller i anslutning till sarskilda byggprojekt som
stdller krav pa en utbyggnad av métningsteknisk infrastruktur.

En stomnétsstrategi bor ta upp det aktuella behovet av stompunkter i
bade plan och h6jd men ocksa beakta vilken beredskap som behovs for
att mota framtida uppkommande behov av komplettering eller nyeta-
blering. I samband med detta &r det ocksa viktigt att ansvariga organi-
sationer ser 6ver den matningstekniska kompetensen och beredskapen
att sjdlv utfora eller upphandla nodviandiga matningsuppdrag.

De transformationssamband som skapades for transformation till
SWEREF 99 baserades pa inmdtning av ett urval av befintliga stom-
punkter. Inmétningen utférdes med statisk GNSS-alternativt nétverks-
RTK med aterbesdk, enligt avsnitt 3.5, som ger ungefar likvardig abso-
lut osdkerhet i SWEREF 99.

Transformation av de lokala stomnéten till SWEREF 99 har saledes re-
sulterat i ett relativt glest nédt av passpunkter som &r mitta och berak-
nade i SWEREF 99 med liten absolut ligesosikerhet. Ovriga punkter i
stomndten har darefter koordinatsatts och korrigerats for geometriska
deformationer i det gamla ndtet. Den absoluta ldgesosdkerheten har
harigenom forbattrats ndgot medan den lokala ldgesosdkerheten mellan
ndrbeldgna punkter och 6vriga objekt som miitts in ifrdn dessa punkter
i huvudsak &r oforandrad.

Transformationsforfarandet har inneburit att de gamla stomnéten i
princip kan anvdndas pa samma sdtt som tidigare for detaljmétning
med god lokal ldgesosdkerhet och 6verensstimmelse med objekt som
mitts in fore overgangen till SWEREF 99. Den korrektionsmodell som
anvants har emellertid endast delvis kunnat korrigera for geometrifel i
stomndtet varfor de transformerade niten fortfarande innehaller geo-
metriska deformationer. Om de transformerade punkterna anvands
som utgangspunkter vid fortdtning och komplettering av stomnét finns
en risk att dessa deformationer permanents.

Nar det géller stomnit i hojd dr situationen att manga kommuner har
raknat om sina hojdfixnét i det nya hojdsystemen och anslutit till riks-
avvdgningens punkter medan det i andra kommuner saknats underlag
for ny berdkning. I de kommuner didr de kommunala hojdfixnédten inte
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har réknats om dr man i storre utstrackning beroende av hojdfixarna i
riksavvagningsnédtet. Dessa punkter dr darfor viktiga att bevara och

skydda.

Det nationella referensnitet i hojd - riksavvagningen - dr i princip hel-
tackande och beror i det ndrmaste samtliga tédtorter i landet men utgles-
ning av nédtet sker genom att markeringar efterhand forstors i samband
med byggnadsverksamhet och schaktning.

I en stomnitstrategi bor behovet av hojdfixnét sarskilt beaktas och be-
fintliga utgdngspunkter i riksavvdgningsndtet som kan anvidndas for
anslutning av héjdnaten bor bevaras och skyddas.

Beroende pa lokala forutsittningar och behov kan en stomnétsstrategi
se ut pa olika satt. Olika parametrar att ta hansyn till kan vara:

- Vilken nationell méatningsteknisk infrastruktur som finns nar det
gdller tillgang till referensstationer, markerade punkter, RIX 95,
och utbredning av riksavvdgningsnitet inom verksamhetsomra-
det.

- Om lokala anslutningsnat i SWEREF 99 och RH 2000 finns eta-
blerade och i sa fall vilken omfattning dessa har.

- Pavilket sétt overgangen till SWEREF 99 och RH 2000 har gjorts
och vilket madtningsunderlag som ldg till grund for 6vergdngen.

- Hur de lokala stomnéten i plan och hojd dr uppbyggda och an-
védnds i den dagliga matningsverksamheten.

- Pa vilket sédtt inmétning oh utséttning i plan och hojd gors idag
inom tdtort och glesbygd

- Hur och i vilken omfattning det lokala stomndatet underhalls

- Vilket behov av stomnit i plan och h6jd som finns idag och vilket
framtida behov som kan forviantas med anledning av samhalls-
utveckling, teknikutveckling eller annat.

- Vilken kompetens och vilka resurser som finns att utféra stom-
ndtsarbeten i egen regi eller att upphandla stomnétsarbeten.

- Vilka moijligheter till samverkan med lantméteriet, med grann-
kommuner och andra intressenter som kan finnas.
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P& Lantmiteriets webbplats finns bakgrundsinformation kring den
svenska geodetiska infrastrukturen: http://www.lantmateriet.se/geo-
desi

Branschspecifika dokument med specifikationer for stommaétning och
stompunkter finns i:

— SIS (2016): Teknisk specifikation SIS-TS 21143:2016, Byggmiitning
- Geodetisk mitning, berikning och redovisning av byggnadsverk och
infrastruktur, Swedish Standards Institute.

- Svensk geoprocess (2017), Geodataspecifikation Stompunkter

Tekniska rapporter utgivna av Lantmaéteriet:

- Agren ] & Engberg L E (2010): Om behovet av nationell geodetisk
infrastruktur och dess forvaltning i framtiden. LMV-rapport 2010:11,
Lantmaiteriet, Giavle

- Persson C-G, Lithén T, Lonnberg G & Svard T (2015): Terminologi
principer och trender inom geodatakvalitet. Teknisk rapport 2015:1,
Lantmaiteriet, Givle.

- Persson C-G & Lithén T (2016): Hantering av ligesosikerhet i
geodata - igdr och idag. Teknisk rapport 2016:1, Lantmadteriet,
Gavle.

- Persson, C-G (2016): Standardosikerheter, konfidensintervall m.m.
vid positionsbestimning i 1D, 2D och 3D. Teknisk rapport 2016:2,
Lantmaiteriet, Givle.

Exempel pa strategier for uppbyggnad och underhdll av stomnait finns
redovisade pa Sveriges Kommuner och Landstings hemsida:

- Gemensamt framtagna riktlinjer for Stockholms, Goéteborgs och
Malmo kommuner.

- Sammanfattning av strategidokument f6r Falkopings kommun.

Exempel pa matmetodik som anpassats for modern stomnétsforvalt-
ning;:
- Jansson, P och Lundgren Nilsson, L (2015): Stomnitsstrategi - In-
for en framtida kommunal stomniitsstrategi i plan. SINUS nr 3, 2015.
http:/ /www.skmf.nu/attachments/article/77 /Stomnatsstra-

tegi.pdf
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Bilaga A Forvantad lagesosdkerhet

A.1 Stommatning med GNSS-teknik

Tabell A.1.1. Forvéntad ldgesosédkerhet for punkter i anslutningsnét be-
stdmda med GNSS-teknik.

Baslinje- | Forvantad absolut och lokal ldgesosdkerhet

langd . )
[km] Plan Hojd Hojd* Observationstid
0-10km | 0.006m | 0,015m 0,008m 45-60min
10-20km | 0.008m | 0.015m - 120-180min

*) Forutsitter avvagt hojdstod av minst tre avvdgda anslutningspunkter
eller var 5:e punkt

Tabell A.1.2. Forvdntad ldgesosdkerhet for punkter i bruksndt bestdmda
med GNSS-teknik.

Baslinje- Forvantad lokal lagesosdkerhet

langd [m] | pjap Hojd Hojd* Observationstid
0-200m 0.004m 0,010m 0,006m 20-30min

200~ 0.005m |0010m  |0008m | o0

500m

*) Forutsédtter avvagt hojdstod av minst tre avvdgda anslutningspunkter
med osédkerhet i hojd <0,005

Tabell A.1.3 Forvédntad ldgesosékerhet for enskild punkt best&md med
GNSS-teknik.

Avstdnd i | Forvéntad absolut ldgesosdkerhet
referens- Hod
. o)
nat Plan ) Metod
[km]
<35 km 0.006m 0,012m Statiskt 3h
<70 km 0.008m 0.015m Statiskt 4h
<35km 0,010m ) RTK med aterbe-
sok
<70 km 0,015m i RTK med aterbe-
sok
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A.2 Stommatning med terrester teknik

Tabell A.2.1. Forvantad ldgesosdkerhet i plan och héjd fér bruksnéat be-
stdmda med terrester métning.

Forvantad lokal lagesosdkerhet
Hojd  (trigono-
Plan metriskt)
Bruksnit 0.005m 0,010m
Specialnat <0,003m <0,003m

Tabell A.2.2. Forvédntad ldgesosékerhet i plan och héjd fér stommétning
med avvdgning.

Forvantad lokal lagesosdkerhet
Plan* Hojd
Finavviagning - 0,002m
Standardavvig-
ning - 0.005m

*) Planldge méts med varierande teknik. Kan ocksd med fordel
kombineras med gemensamma markeringar for plan/hojdnét
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Bilaga B Produktionsdokumentation

Dokumentation av maétprocessen &dr en forutsdttning for sparbarhet,
egenkontroll och kvalitetsbedomning av produktionsresultaten, samt
okar mojligheterna att uppfylla bestillarkraven och rapportera eventu-
ella avvikelser.

B.1 dr ett utgangsforslag pa vilken dokumentation som ett stommaét-
ningsprojekt kan innefatta, men bor anpassas till bestéllarkraven och
uppdragets omfattning. Dokumentationskrav kan formuleras av bestl-
lare i en teknisk specifikation, se HMK - Kravstéllning vid geodetisk

maétning 2017.

B.1 Stommatning

Allman information om uppdraget

a) Beskrivning av uppdraget med kommentarer. Syftet med stom-
natsuppdraget och stomnétskategori - anslutningsnat, bruksnét
samt stomnétstyp GNSS-nét, Avvagningsnit, terrestert nit eller
specialnat.

b) Bestdllarens kvalitetskrav pa slutprodukten

c) Uppdragsorganisation - bestéllare utférare och kontaktuppgif-
ter samt eventuella verifikationer av kompetenskrav

d) Tidplanering for médtningens genomforande och tillganglig mat-
ningspersonal och instrumentutrustning.

e) Forteckning over levererade data
Utgdngsmaterial

a) Omrddesavgransning

b) Natskiss med samtliga punkter inlagda.

c) Tillgangliga utgdngspunkter for ndtberdkningen samt bedom-
ning av dess tillgdnglighet och kvalitet.

d) Rekognosering av punktligen for nypunkter, markeringssatt
och eventuella punktbeskrivningar,

e) Val av midtmetod och métutrustning samt verifiering av instru-
mentkontroller och kalibrering av instrument och utrustning
som kommer till anvandning i projektet.

f) Bedomning av ndtutformningens geometri, tillforlitlighet och
kvalitet - erforderliga métningar och resultat av eventuell nétsi-
mulering.
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Planering och genomférande av matningen

a) Tidsplanering

b) Dokumentation av faltméatning i faltprotokoll. Alla faltprotokoll
skannas i original for slutredovisning.

c) Vid GNSS-mitning sessionsplan med redovisning av punkt-
identitet, datafiler, filnamn, anvidnda instrument start- och
stopp-tider, antennhdjdsmétning och ARP.

d) Vid GNSS-mitning matningsprotokoll for varje uppstdllning
och session enligt sessionsplan samt anteckning om maétnings-
torhdllanden, vaderlek siktférhallanden och eventuella problem
eller avvikelser under matningen.

Berikningsdokumentation bor innehalla.

a)

b)

Datafiler i originalformat och fé6r GNSS-métning dven alla
datafiler konverterade till RINEX-format

Vid statisk métning bor resultat av baslinjeberdkning med
kvalitetsuppgifter for samtliga baslinjer, savil anvdanda som
vid ndtutjgmningen uteslutna baslinjer redovisas.

Resultat av en fri ndtutjgmning samt inpassning pa kénda ut-
gangspunkter.

Natutjgmningsrapport fran berdkningsprogrammet.
Viktning av observationer fére utjgmning
Resulterande standardosikerhet for viktsenheten.

Standardiserade forbéttringar och forbittringar i absoluta
matt for samtliga observationer.

Motiv for eventuell uteslutning av observationer och/eller
anslutningpunkter.

Resultat av kontrollmétning

Punktlista med berdknade koordinater med uppgift om refe-
renssystem i plan och hojd samt projektion och anvand
geoidmodell for hojder matta med GNSS-teknik.

Slutlig resultatredovisning bor omfatta.

a) Skriven redovisning av stomnétsprojektets genomférande om-
fattande dess planering, genomforande och resultat. Eventuella
avvikelser fran bestillarkrav i projektbestéllningen och motiv for
dessa redovisas sarskilt.

b) Ovrig redovisning enligt projektbestallning.
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Bilaga C Grundkrav i dokumentet

Krav 1.4 a-b i HMK-Stom 2017 géller

Krav 2 a i HMK-Stom 2017 géller
Rekommendation 2 a-e i HMK-Stom 2017 géller
Krav 2.1 a-b i HMK-Stom 2017 géller
Rekommendation 2.1 a i HMK-Stom 2017 géller
Krav 2.1.2 a i HMK-Stom 2017 galler
Rekommendation 2.1.2 a-b i HMK-Stom 2017 géller
Krav 2.2 a-c i HMK-Stom 2017 galler
Rekommendation 2.2 a-b i HMK-Stom 2017 géller
Krav 2.2.2 a i HMK-Stom 2017 géller
Rekommendation 2.2.2 a-f i HMK-Stom 2017 géller
Krav 2.2.3 a-b i HMK-Stom 2017 galler
Rekommendation 2.2.3 a-h i HMK-Stom 2017 géller
Rekommendation 2.2.4 a-e i HMK-Stom 2017 géller
Krav 2.3 a-b i HMK-Stom 2017 géller
Rekommendation 2.3.1 a-b i HMK-Stom 2017 géller
Krav 2.3.2 a i HMK-Stom 2017 géller

Krav 2.3.3 a-b i HMK-Stom 2017 géller

Krav 2.3.4 a-c i HMK-Stom 2017 géller

Krav 3.1 a-b i HMK-Stom 2017 géller
Rekommendation 3.1 a-c i HMK-Stom 2017 géller
Krav 3.1.1 a-c i HMK-Stom 2017 galler
Rekommendation 3.1.1 a-c i HMK-Stom 2017 géller
Rekommendation 3.1.2 a-f i HMK-Stom 2017 géller
Rekommendation 3.1.3 a-b i HMK-Stom 2017 géller
Krav 3.2 a i HMK-Stom 2017 géller
Rekommendation 3.2 a-c i HMK-Stom 2017 géller
Krav 3.3 a-c i HMK-Stom 2017 géller
Rekommendation 3.3 a-b i HMK-Stom 2017 géller
Rekommendation 3.4 a-b i HMK-Stom 2017 géller
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Rekommendation 3.5 a-c i HMK-Stom 2017 géller

Krav 4 a-g i HMK-Stom 2017 géller
Rekommendation 4 a i HMK-Stom 2017 géller
Rekommendation 5 a-b i HMK-Stom 2017 géller
Krav 6.1 ai HMK-Stom 2017 géller
Rekommendation 6.1 a i HMK-Stom 2017 géller
Rekommendation 6.2 a i HMK-Stom 2017 géller
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Bilaga D Kontroll

D.1 Kontroll och justering av instrument

Regelbunden kontroll

- Service och kontroll av GNSS-mottagare ska pa verkstad minst
en gang per ar och i ovrigt ndr antennmodell eller geoidmodell
behodver uppdateras.

Innan métprojekt paborjas kontrolleras att

ratt antennmodell anvands for samtliga mottagare.
parametervarden i mottagarens méatprofil innehdller ratt varden.
ratt geoidmodell finns tillganglig i mottagare och berdknings-
program.

batterier dr fulladdade och att reservbatterier finns tillgéngliga
kablar och kopplingar fungerar.

stativ och centreringsutrustningar dr oskadade och kontrolle-
rade.

vattenpass dr justerade.

vid detaljmétning att lodsstavar dr oskadade.

att start av dataloggning fungerar for alla mottagare.

Vid uppstart av varje métsession kontrolleras

att matband for métning av instrumenthdjd finns tillgangligt.
att protokoll finns tillgdngliga for dokumentation av sessionen.
centrering 6ver markeringen fore under och efter métsession.
antennhdjd fore och efter méatsession.

Totalstation som anvénds for geodetisk métning ska vara kontrollerade
och justerade for vinkelmatningsfel samt kalibrerad for eliminering av
langdmaétningsfel.

Instrumentfel vinkelmatning

De instrumentfel som dr typiska for vinkelmétningsinstrument elimi-
neras i stor utstrackning som framgdar av tabell D1.1 genom medeltals-
bildning nér riktningsmétningen utférs i bada cirkelldgena. Vid all
stommadtning ska matningarna darfor satsmétning tillimpas.

Vid detaljmétning behover normalt inte satsmétning goras under forut-
sdttning att instrumentfelen tas om hand genom kalibrering av rikt-
ningsmdtningen i samband med varje uppstdllning samt att 6vriga fel
ar kontrollerade och korrigerade till ”tillaten storlek”.
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Tabell D1.1 Instrumentfel vid vinkelmé&tning med totalstation eller teodolit

Typ av fel Tillaten Inverkan av fel Elimination Kontroll
storlek Justering
Vattenpass | Ett skal- Vertikalvinkeln inte Blasan ska stdi | Varje uppstall-
feljusterade | streck lodratt. Horisontalvin- | samma lage nar | ning
kelfel (storre vid instrumentet
branta sikter) vrids runt
Feljusterat 1 mm Excentrisk uppstall- Gar inte att ju- Felet kontrolleras
optiskt lod ning sterai samband | och justerasi
med matning kontrollbank
Tradkorsets | --- Tradarna ej horison- | Anvand centrum | Kontrolleras och
orienterings- tella/vertikala. Ger fel | av tradkorset vid | justeras av ser-
fel (vridet) i vinkelmatning vid inriktning viceverkstad
manuell inriktning
Kollimations- | 5 mgon Horisontalvinkelfel vid | Elimineras vid Kontrolleras vid
fel i sidled hojdskillnad mellan helsatsmatning varje matning
objekt Kalibreras och
justeras elektro-
niskt vid varje
uppstélining
Kollimations- | 5 mgon Vertikalvinkel fel vid Elimineras vid Kontrolleras vid
fel i hojdled matning i halvsats helsatsmatning varje matning
(indexfel) Kalibreras och
justeras elektro-
niskt vid varje
uppstélining
Horisontal- Maximalt Felaktig horisontalvin- | Elimineras vid Kalibreras och
cirkeln ex- vinkelfel kelmétning helsatsmatning kompenseras
centrisk 5 mgon elektroniskt vid
helsatsmatning
Horisontal- 5 mgon vid | Felaktig horisontalvin- | Elimineras vid Kalibreras och
axeln lutar vertikalvin- | kelmétning. Felet helsatsmatning kompenseras
(kippaxelfel) | kel Okar vid lutande sikter elektroniskt vid
30 gom helsatsmatning.
Kontrolleras pa
instrumentverk-
stad

Instrumentfel langdmatning

Instrumentfel och kontroller som behover beaktas

med totalstation.

Tabell D1.2 Instrumentfel IGngdmaétningsinstrument

vid langdmatning

Typ av fel Tillaten Inverkan av fel Elimination Kontroll
storlek Justering
Frekvensfel | 1 ppm Skalfel i métt langd | Korrektion kan | Frekvenskontroll vid
utforas vid be- | arlig
rékning verksandsservice
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Typ av fel Tilldten Inverkan av fel Elimination Kontroll
storlek Justering
Cykliskt fel | Amplitud Periodiskt 6ver Korrigeras oft- | Kontrolleras i sam-
<2mm vaglangden ast inte. Hante- | band med kalibrering
varierande fel ras som slump- | av nollpunktsfel
massigt fel
Pekfel 2-3mm Slumpmaéssigt fel Matning mot Parallellstallning av ki-
vid slarvig inrikt- max retursignal | karinstrument och
ning EDM-signal vid verk-
stadsservice

Nollpunktsfelet dr ett konstant fel i varje métning som dr en kombina-
tion av instrumentkonstant och felaktig prismakonstant. Felet bor alltid
korrigeras som ett tilldgg till den prismakonstant som galler for aktuell
mitning. Kontroll av nollpunktsfelet kan goras genom mdtning av
kidnda langder eller genom att dela upp ett avstand i delar som miits i
alla kombinationer.

En felaktig modulationsfrekvens och vagliangd for métsignalen ger ett
skalfel som okar med mitt avstdnd. Felet mdts upp och atgédrdas i sam-
band med servicekontroll av instrument.

Det cykliska langdmaitningsfelet varierar inom modulationsfasen och
innebar att felet varierar periodiskt med olika avstand.

Pekfel kan forekomma nér instrumentets mottagardiod inte dr jamnt
exponerad av retursignalen fran reflektorn. Pekfelens storlek &r unika
for varje instrument. Felet upptrader som en 6kning av det slumpmass-
iga felet och kan minskas genom noggrann och upprepad inriktning
mot reflektorn samt medeltalsbildning.

Beroende pa anvandningsomrade finns olika kvalitetskrav for avvéag-
ningsinstrument. Indelning kan goras i olika klasser enligt tabell D.1.3.

Tabell D.1.3: Instrumentfel avvédgningsutrustning

Typ av fel Tillaten Inverkan av fel Elimination Kontroll
storlek Justering

Kollimations- | 1 mm/50m vid | Fel hojdskillnad vid | Samma avstand | Kontrolleras fore

fel planplatta olika avlasningsav- | vid varje matupp-
stand bakat/framat | avlasning drag och en
3mm/50m utan 2 2 2
bakat/framat gang per vecka
planplatta
Kompensator- | --- Siktlinjen &r inte Gar inte. Funktionskontroll
fel horisontell Instrumentet be- | vid varje instru-

hover atgardas mentuppstélining
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Typ av fel Tillaten Inverkan av fel Elimination Kontroll

storlek Justering
Graderingsfel | Invarstang Felaktig avlasning | Kraver kalibre- Uppmatning av
avvagnings- 0,01mm ringstabell skalan
t3 o
stang Ovriga stanger
0,1-1mm
Stangen lutar | --- Felaktig avlasning | Gar ej Vattenpass kon-

trolleras dagli-
gen, Justeras vid
behov

Vid finavvagning med precisionsinstrument anviands invarstanger som
numera vanligtvis dr forsedda med streckkodsgradering for digital av-
lasning. Aldre utrusning med optisk avldsning av en analogt graderad
skala kraver vid finavvidgning att instrumentet &r utrustat med
planglasplatta samt mikrometerskruv for avldsning med tillracklig
upplosning (<0,1mm).

Geodetisk métning forutsétter forutom matinstrument ocksa kringut-
rustning av olika slag som kraver kvalitetskontroll i storre eller mindre
utstrackning:

Sadan utrusning utgors av:

- Stativ

- Trefotter med optiskt lod

- Lodstavar for reflektor och/eller GNSS-antenn
- Reflektorprismor

- Mitreflexer

- Signaltavlor

- Maitband

- Laserlangdmadtare

- Termometer

- Barometer

En av viktig del i det som bendmns god mitsed ér att varda, kontrollera
och ta vdl hand om mitinstrument och matutrustning. Detta géller
sjdlvfallet all utrustning, men sarskilt kritiskt och en vanlig kailla till
matfel dr dalig status pa centreringsutrusningen som bestédr av stativ
och trefot och optiskt lod.

Ett instrumentstativ mdste kunna sillas upp stabilt. Stativbenen ska
vara oskadade. Teleskopfunktionen ska fungera smidigt. Inga glapp far
torekomma i fastpunkter vid stativfoten eller vid stativplattan. Fast-
skruvarna for stativbenen ska vara funktionella. Sarskilt stativ som an-
vands for vinkelmédtning ska vara tillverkade av ett material (trd) som
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inte vrider sig vid uppvarmning av solen. En obetydlig vridning av in-
strumentuppstillningen kan ge upphov till ett stort inriktningsfel vid
vinkelmétning. Slitna och instabila stativ ska inte anvandas for geode-
tisk métning och bor kasseras och bytas ut.

Trefoten som anvands for montering av méatinstrument dr en annan kri-
tisk lank i matkedjan. Ett fel i det optiska lodet eller annan lodningsut-
rustning innebéar en excentrisk uppstallning. Lodet i trefoten kontrolle-
ras enklast i en testbdnk som bor finnas hos alla matningsorganisat-
ioner. Vattenpass doslibeller och lod ska vid behov justeras sa att det
horisontella centreringsfelet i testbank < 1mm. Kontroll bor goras fore
och efter varje mdtningsuppdrag eller en gdng per vecka samt efter
langre transporter.

Horisonteringsskruvarna pé trefoten &r kritiska och far inte glappa. La-
set som faster instrumentet i trefoten med sina tre pinnar ska lasa in-
strumentet stabilt. En trefot &dr liksom en totalstation ett precisionsin-
strument och bor darfor regelbundet lamnas for service och utbyte av
slitna detaljer, alternativt bytas ut.

D.2 Kontroll av matningar

Toleranserna vid kontroll av enskilda métningar dr av typen varnings-
granser typ II (20) och kassationsgrénser typ III (20). Kontrollerna gors
tidigt i ett méatprojekt och vid 6verskridande bor dtgdard vidtas - om-
métning eller om 6verskridandet beror pa felaktiga anslutningspunkter
att dessa utgar eller ersitts.

Kontroll av baslinjer kan goras antingen genom jamforelse av dubbel-
mdtta baslinjer eller genom berdkning av slutningsfel i slingor. Baslinjer
som har storre differenser dn varningsgransen enligt tabell D2.1 respek-
tive tabell D2.2bor kontrolleras och dtgardas. Om inget fel upptécks be-
halls baslinjen om differenserna &r mindre &n kassationsgransen, an-
nars utesluts den.

Dubbelmadtta baslinjer

Tabell D2.1.: Konstanter till toleranser f6r dubbelmétta baslinjer

Varningsgrans Kassationsgrians

a b a b

(mm) mm mm mm
Norr 10 2 15 3
Oster 6 2 9 3
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Upp 20 3 30 5

Plan 11 3 15 4

3D 23 4 30 6

Baslinjen kontrolleras mot foljande tolerans (Ta):
mm
dér L &r baslinjelangden i km. Parametrarna a och b fas ur tabellen

Vid 6verskridande av varningsgransen bor baslinjen noggrant kontrol-
leras. Upptidcks ingen felaktighet behalls baslinjen om felet &r under
kassationsgransen.

Slutningsfel i slingor

Tabell D2.2. Parametrar till toleranser fér slutningsfel i slingor (ppm = mm/km).

Varningsgrans Kassationsgréans

a b a b

mm ppm mm ppm
Norr 8 1,6 11 24
Oster 5 1,6 7 2,4
Upp 15 2,7 22 4,1
Plan 8 21 11 2,9
3D 17 34 22 4,6

Slutningsfel i slingor kan kontrolleras mot foljande tolerans (Ts):
T _an+t bL

Y mm

dédr n dr antalet baslinjer i slingan, L dr slingans totala langd i km. Para-
metrarna a och b fas ur tabell D2.2.

Kontrollmatning med langdmatningsinstrument

Vid kontrollmétning av statiskt méatta GNSS-baslinjer kan varnings-
gransen anges enligt formeln:

d=7+3L

Differensen ska berdknas utifran direkt observerade baslinjeldngd och
mitt lingd. Om jamforelsen gors med utgangspunkt fran berdknade
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koordinater i projektionsplanet mdste projektionskorrektioner beaktas
vid kontrollen.

Riktningsmatning med totalstation

Antalet objekt och helsatser paverkar tiden fér médtningarna och med
okat avstdnd okar effekten av atmosfdrens paverkan - med stérre mat-
brus som foljd i bada fallen. Pa korta avstand tillkommer att inrikt-
ningen mitt i signalen pa grund av kikarens forstoring blir oskarp. Pa
grund av mycket skiftande férhallanden i de enskilda fallen dr det svart
att stédlla upp strikta toleransnivaer.

Erfarenhetstalen enligt tabell D2.3 kan anvédndas som tumregler for
spridningen mellan vinkelmétningssatserna. Olika forhéllanden i de
enskilda fallen maste tilldtas fa inflytande pa toleransnivan.

Tabell D2.3: Tumregler niv8 II (varningsgréns) fér kontroll av riktnings-
mdtning i plana stomnaét.

Alt. Siktlangder | Antal Antal Maximal
objekt helsatser spridning
(mgon)
1 100-200m 2-3 2 1,5
2 500-1000m 3-4 4 2,0

De tva alternativen i tabellen associeras till:

1) Riktningsmétning i bruksnat
2) Anslutningsmitning av bruksnat

Dubbelmatta langder

Toleransgrans pa niva II (20) for en dubbelmaitt lind kan berdknas ur
formeln:

L1-12 <2(20,) = 2,80,

Dar o, ar standardosédkerheten i den enskilda métningen och V20, dr
standardosdkerheten i differensen mellan métningarna.

Utgaende fran langdmétning med totalstation av olika klass enligt ta-
bell 2.3.2 och med héinsyn till att berdkningen enligt formeln i praktiken
ger ett generdst viarde har tabellen D2.4 konstruerats:
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Tabell D2.4: Maximala avvikelser niv8 II(varningsgréns) fér dubbelmétta

langder
Totalstation enligt tabell 2.3.3
T2 T3 T4
Mitt  langd | 1mm  + 2mm+3ppm | Smm+5ppm
() 2ppm
500 5 8 20
1000 8 14 25
2000 15 20 35

Det kan ocksd noteras att for alla vanliga tillimpningar har GNSS-tek-
nik ersatt terrester teknik for anslutningsnit varfor lander ver 1km
med totalstation &r ovanligt forekommande. Avstand mellan punkter i
bruksnit dr normalt <500m.

Dubbelmatta hojdskillnader

Pa samma sétt som for dubbelmaitta lingder kan en tolerans for dubbel-
mitta hojdskillnader konstrueras. Vid hojdmaétning forutsitts emeller-
tid att varje hojdskillnad utgors av medelvdrdet av tva bestamningar
varfor sambandet blir ndgot annorlunda.

dH1 — dH2 < 40,y

Med tillimpning av de angivna métosédkerheterna for de avvagnings-
instrument enligt avsnitt 2.3.3 som géller f6r anslutningsnét och bruks-
nédt erhdlls maximala avvikelser enligt tabell

Tabell D2.5: Maximala avvikelser niv8 II(varningsgréns) fér dubbelmétta

héjdskillnader
Typ av nit Instrument Maximal
(avsnitt 2.3.3) avvikelse (mm)
Anslutningsniit Al 41,
Bruksnat A4 12VL

Om trigonometrisk hojdmaétning tillimpas madste korrektion for jord-
rundning och refraktion paféras de tva hojdskillnaderna fore jamforel-
sen. Korresponderande métning betraktas och berdknas som tva enkel-
bestamningar.
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Vinkelslutningsavvikelser

Berdkning av vinkelslutningsavvikelse i ett terrestert mitt stomnaét ar
en bra kontroll fére utjgmning. Forbidttringarna fran en strang utjam-
ning kan vara svdra att utvardera i ndt som innehéller tag och utjamnas
med elementutjgmning pda samma sdtt som triangelndtsutformade
bruksnit. Kontroll av slutningsavvikelser &r da ett bra komplement.

Tabell D2.6: Tumregler (II) fér kontroll av vinkelslutningsavvikelse i plana

stomnét.
Alt. Genomsnitt- | Antal Maximal
lig Siktlangd | helsatser avvikelse
(mgon)
1 200m 2 3vVn
2 500m 4 2\n

Dar vérdet pd n i tabellen dr antalet brytpunkter i slingan.
De tva alternativen i tabellen kan associeras till:

1) Terrestert bruksnit med siktlangder 100-300m

2) Anslutningsmatning av bruksnit med siktlangder ca500m
Mitinstrument som avvikelserna &r berdknade for &r totalstation T3 en-
ligt avsnitt 2.3.2. Osédkerhet i centrering skattas till 2-3mm

I en sluten slinga ska vinkelsumman av innervinklarna vara 200(n-2)
och for yttervinklarna 200(n+2).

Toleranser for standardiserade forbattringar frdn natutjgmningen &r:

— Varningsgrdns = 2
— Kassationsgrans = 3

Maitningar med standardiserade forbattringar >2 bor undersokas och
om mojligt atgdrdas. Om ingen orsak till overskridandet hittas behalls
métningen om den standardiserade forbédttringen dr < 3, annars utesluts
den.

Har forutsitts att utjgmningen gjorts med de &-priori méatosdkerhets-
vdrden som géller for respektive matmetod

Ett 6verskridande av varningsgransen bero pd nagot av foljande:

1) Nitet innehdller oupptackta matfel
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2) De fasta anslutningspunkter som fixerats dr av dalig kvalitet (i
plan och/eller hojd) eller ndgon anslutningspunkt dr felaktig.

3) Vid viktning av médtningarna har métosdkerheten overskattats.
De standardvarden som angett bor darfor alltid kontrolleras

Vid samtidig utjamning av stomnét i plan och hojd bor de standardise-
rade forbattringarna for plan och héjdmaétning vara i samma storlek.
Om utjamningen i t.ex. hojd far kraftigt avvikande forbéattringar jamfort
med de plana observationerna finns en obalans i viktningen som maste
atgardas.
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Protokoll Statisk GNSS-matning

Bilaga E

Exempel p§ utformning av féltprotokoll:

Statisk GNSS-matning

Punkt rr

Datum [&r-méinsd-caz| Do nir-

|rdcatasi finamn _m_zmx

Plaits ASr matningen

Mottemare typ och identietshet.

Antennbyp och it etsiet.

AMTENMHOIDSMETHING

Start av session

= |m |

[E]

Slut &v session

= Avtgnd fin ARF N aalamigns fascarinam
= Anipnnade

A

= Listande avatded frin AR hll penkdmarkenmg
= Vil avihing = AR Ry Gvnr pumkden

[=R21-5 0

B

Anteckningar) Kommentarer

C

[&]

Antennhojd [Start+5lut) 2

B

C

ARD

Sikthinder
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