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Forord till 2020 ars version
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har granskats och godkénts av HMK:s referensgrupp.
Revideringsarbetet har utforts av foljande arbetsgrupp:

Ronny Andersson (Sweco)

Matti Horn (Trafikverket)
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Liselotte Lundgren (da verksam i Liding6 stad) har deltagit i utvarde-
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1 Inledning
1.1 Om dokumentet

Syfte och avgransningar

HMK - Stommiétning 2020 innehaller rad och riktlinjer for utférande av
geodetisk stommaétning. Fokus i handboken ligger pa kvalitetssdkring
av arbetsprocessen. For beskrivningar av specifika produkter och
tjanster hédnvisas till manualer, specifikationer etc. fran aktuell till-
verkare eller tjansteleverantor.

Handboken beskriver fraimst sddana tillimpningar som &r vanligt fore-
kommande inom kommunal métningsteknisk verksamhet, fastighets-
bildning och viss bygg- och anldggningsverksamhet. Matning for
rorelsekontroll tas inte upp i denna version, d&ven om vissa delar av
handboken kan vara tillimpbara dven i sidana sammanhang.

Disposition
Kapitel 2 ger en 6versiktlig beskrivning av stommaétning, inklusive den
terminologi som anvéands i handboken.

Kapitel 3 tar upp aspekter som bor ingd i planering och forberedelser,
bl.a. utformning av olika stomnétstyper och kontroll av métutrustning,.

Kapitel 4 beskriver genomftrandet av terrester stommdtning, dvs. av-
vagning och totalstationsmétning.

Kapitel 5 behandlar stommaétning med GNSS-teknik.
Kapitel 6 beskriver berdkning och analys av stomnéit.

Kapitel 7 redovisar referenser och hanvisningar till relevanta doku-
ment. Referenser som finns i loptext, figurer m.m. anges med hak-
parenteser.

Bilaga A innehdller en sammanstéillning av samtliga krav- och rekom-
mendationsrutor som férekommer i handboken, samt ger forslag pa
hur dessa kan tillimpas vid upphandling eller annan kravstallning.

Bilaga B ger riktlinjer f6r dokumentation av stommatning.

Bilaga C innehdller information om maétosdkerheter och de toleranser
som bor tillimpas vid egenkontroller samt vid kvalitetsredovisning i
samband med leverans.

Bilaga D behandlar kontroll och justering av matinstrument.
Bilaga E tar upp korrektioner av métdata vid stommaétning.

Bilaga F redovisar grundbegreppen i samband med berdkning och ana-
lys av stomniit.

Bilaga G, slutligen, innehdller en beskrivning av vad som brukar be-
namnas “God maétsed”.
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Textrutor i handboken

Handboksavsnitten innehdller tre typer av inledande textrutor, enligt
toljande princip:

— Rosa textrutor med rubriken "Krav”. Texten motsvarar hir ett
utforande som i HMK anses vara fackmannamaissigt. Nyckel-
ordet ar “ska”.

— Bla textrutor rubriken “Rekommendation”. Texten motsvarar
hir ett utforande som dr onskvirt, t.ex. for att underlitta
arbetsprocessen. Nyckelordet ar “bor”.

— Vita textrutor med rubriken “Information” innehaller neutrala
pastaenden utan orden “ska” eller "bor” - vanligen av sam-
manfattande karaktir.

Terminologi och nyckelord

Termer och forkortningar tillimpas enligt foljande princip (se dven
HMK - Ordlista och forkortningar):

- HMK forsoker folja vedertagen terminologi inom bertrda
omrdden, men det finns ingen ambition att HMK ska vara
generellt normerande.

- Om entydig terminologistandard saknas - t.ex. inom helt nya
teknikomraden - sa tillaimpar HMK den vanligast
forekommande termen.

— Om det finns motsdgelser mellan olika standarder sa har det
gjorts ett subjektivt val. Detta for att alla HMK-publikationer
ska kunna tolkas och anvandas pa ett entydigt sétt.

- GUM-terminologi [1] tilldimpas genomgaende, men vissa
termer har anpassats till geodesi- och geografiomradet
(exempelvis “lagesosdkerhet”).

Termer och forkortningar som bedémts vara centrala i denna handbok
har kursiverats vid forsta forekomst i 16ptext eller bilagor. Dessa ater-
finns ocksa i HMK - Ordlista och forkortningar, senaste version. Fol-
jande termer utgor en dmnesmdssig sammanfattning av handboken:

stommitning utgingspunkt tolerans
stomniit ndtsimulering dverbestimning
stompunkt rekognosering ndtutjimning
referenssystem markering miitosikerhet
referensndt avvigning ligesosikerhet
SWEREF 99 totalstation kontrollerbarhet
RH 2000 GNSS tillforlitlighet
anslutning egenkontroll
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1.2 Om Handbok i mat- och kartfragor

Information

—  Version av HMK-dokument betecknas med artal.

— For eventuella justeringar av senaste dokumentversion, se

HMK-loggen.

Publicering av HMK

HMK (Handbok i mét- och kartfragor) omfattar en samling digitala
dokument - bestdende av handbocker samt tekniska rapporter for
dmnesfordjupning, omvarldsbevakning m.m.

Samtliga HMK-dokument publiceras i PDF-format och finns tillgdng-
liga avgiftsfritt via lantmateriet.se/hmk.

Malgrupp

Malgruppen for HMK ér i forsta hand yrkesverksamma inom geodata-
och samhillsbyggnadsomradet, i roller som kravstéllare/bestéllare
eller utforare.

Vissa handbocker &r skraddarsydda for ett sarskilt &andamal, t.ex. att ge
stod vid utformning av tekniska specifikationer for viss typ av geodata-
insamling. I 6vrigt dr dock mycket av innehédllet i HMK av allmédn
karaktar och kan exempelvis anvdndas som underlag for egna/interna
kravspecifikationer, regelverk eller arbetsrutiner.

Vid geodetisk maétning och o6vrig anvandning av geodetisk infra-
struktur hanvisas till handbocker enligt Tabell 1.2.

Tabell 1.2. Senaste versioner av HMK-handbécker inom geodesi

Fullstdandigt dokumentnamn Kortform

HMK - Geodetisk infrastruktur 2020 HMK-Gelnfra 2020
HMK - Stommatning 2020 HMK-Stom 2020
HMK - Terrester detaljmatning 2020 HMK-TerDet 2020
HMK - GNSS-baserad detaljmétning 2020 HMK-GnssDet 2020

HMK - Kravstéllning vid geodetisk matning 2017 (med

aktualitetsbeskrivning fran 2020) HMK-GeKrav 2017

HMK-Geodesi: Markering (publicerad 1996, med senaste

aktualitetsbeskrivning fran 2020) HMK-Ge: M
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Tillampning av HMK

De krav och rekommendationer som aterfinns i HMK baseras pa en
allmén/branschgemensam syn pa fackmannamadssig yrkesutdvning.
Kraven dr dock endast juridiskt bindande i den man de inkluderas i
upphandlingsunderlag eller myndighetsspecifika regelverk, t.ex.
genom hénvisning (se &ven HMK - Introduktion 2017, avsnitt 1.5).

Om HMK anvands i upphandling eller regelverk ska darfor hanvis-
ningsregler tillimpas enligt HMK - Introduktion 2017, avsnitt 1.7.
Generella frdgor om upphandling, tillstdnd och sekretess behandlas i
HMK - Introduktion 2017, kapitel 3.

Forvaltning av HMK

HMK forvaltas av Lantméteriet, med stod av olika intressenter inom
geodata- och métningsomradet. Den viktigaste samverkansformen for
detta & HMK:s referensgrupp, som utfér fackgranskning av HMK-
dokumenten infor publicering samt ger forslag till framtida revide-
ringar och nya dokument.

Vid intresse av att delta i HMK:s referensgrupp, skicka e-post till
hmk@Im.se.

For att prenumerera pa nyhetsbrev med aktuell information om HMK,
se https:/ /www.lantmateriet.se/nyvhetsbrev/.
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2 Om stommatning

Information

- Stommadtning avser geodetisk métning i syfte att etablera,
komplettera eller renovera stomnéit.

- Stommadtning utférs med GNSS-mottagare, totalstation eller
avvagningsinstrument.

— Stommadtning utfors alltid med 6verbestamning for att
mojliggora kontroller och kvalitetsbedomning.

— Fackmannamadssigt utforande av stommaétning forutsatter
fortlopande kontroller och dokumentation av arbets-
processen.

— Markering av stompunkter utfors med avseende pa tankt
anvandning och livslangd.

Stompunkter &r markerade referenspunkter som ingdr i stomnit. Stomnét
etableras genom att flera stompunkter ligesbestaims samtidigt genom
geodetisk métning och nditutjimning. Denna process bendmns stom-
mitning och kan ocksd avse komplettering eller renovering av befintliga
stomnadt.

Anslutning sker via utgingspunkter med kdnda koordinater/hojder i ett
geodetiskt referenssystem (t.ex. SWEREF 99 eller RH 2000). Stomndtet
utgor da en realisering av detta referenssystem och kan anvandas for
geodetisk mdtning, geodatainsamling eller ldgeskontroll. Stomné&t som
inte ansluts utgor ett lokalt referenssystem med giltighet i ett begrdnsat
omrdde (t.ex. byggplatsnit eller s.k. 1000/1000-system).

Stommaitning sker med ftotalstation, avvigning eller GNSS-teknik.
Observationerna utgors av riktningar, langder, hojdskillnader eller
baslinjer (3D-vektorer) mellan stompunkterna.

Stommaétning utfors alltid med dverbestimning for att kunna hantera
grova fel, systematiska effekter och slumpmadssiga avvikelser samt berdkna
stompunkternas plan- och hojdligen med hog kontrollerbarhet och
tillforlitlighet. Observationernas muitosikerhet och utgangspunkternas
ligesosikerhet paverkar den kvalitet med vilket stomndtets nypunkter
kan bestammas. Ett bra ndrsamband etableras genom observationer
mellan nérliggande punkter.

Egenkontroller dr ett viktigt inslag i arbetsprocessen. Detta omfattar bade
rutinméssiga kontroller i samband med genomférandet och sddana
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kontroller som syftar till redovisning och utviardering av produktions-
resultatet. Fortlopande dokumentation av planering, matningar, be-
réakningar, analyser m.m. underlittar felsokning och kvalitetsbedom-
ning, och ger mojlighet till framtida uppfoljning eller komplettering av
stomnatet.

For att ett stomnét ska kunna anviandas pa ett andamalsenligt satt for-
utsétts ocksa stabil och varaktig markering av stompunkterna pa platser
som &r atkomliga for framtida geodetisk maétning eller geodata-
insamling.

HMK - Geodetisk infrastruktur, senaste version, innehéller en generell
beskrivning av olika stomndtstyper: typiska anvandningsomraden,
relation till de nationella referenssystemen, forvaltningsmassiga frage-
stallningar m.m.
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3 Planering infor stommatning

Krav
a) Ett stomndt ska planeras utifran tinkt anviandning, métnings-
tekniska och fysiska forutsattningar samt kvalitetskrav.

Rekommendation

b) Stommadtningsuppdrag bor baseras pad en teknisk specifikation
eller motsvarande kravdokument.

¢) Genomforandet av stommaétningsuppdrag bor ske i dialog
med bestillaren, t.ex. via stegvisa avstimningar.

En vdl genomford planering skapar forutsdttningar for att uppfylla
stommaétningens krav pa ett resurseffektivt sitt. Vid planeringen utgar
utforaren fran bestéllarens tekniska specifikation och beaktar bl.a.

— hur stomnitet ska anvidndas; mojliga tillaimpningar begransas
av punkternas placering och inbérdes avstdnd

- mitningstekniska forutsiattningar; befintlig geodetisk infrastruk-
tur, topografi, tillganglig matutrustning och kompetens, antalet
stompunkter, storleken pd omradet, leveransdatum m.m.

— kuvalitetskrav; krav pa ldgesosédkerhet, kontrollerbarhet m.m.
samt pa hur stompunkterna ska markeras.

Figur 3. Vid stomné&tsplanering anpassar utféraren sina verktyg i arbets- proces-
sen fér att kunna balansera olika planeringsaspekter - tankt anvédndning, mat-
ningstekniska och fysiska férutsattningar samt stallda kvalitetskrav.

Anvéndning

Natutformning

Matmetodik

Egenkontroller

Dokumentation

Foérutsattningar Kvalitetskrav
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Natutformning, matmetodik, egenkontroller och dokumentation ar ut-
forarens huvudsakliga verktyg for att kunna balansera dessa aspekter
pa planeringen, se Figur 3.

Stomnitets tankta anvandning avgor vilka utformningar som kan vara
aktuella; ddrefter sker en anpassning till de matningstekniska forutséatt-
ningarna och kvalitetskraven. Ensidigt fokus pd en planeringsaspekt
bor undvikas, da det kan medfora svarigheter och forseningar i andra
delar av arbetsprocessen.

P& motsvarande sitt underlidttas arbetsprocessen av en fortlopande
dialog mellan utforaren och bestillaren. Darigenom minskar risken for
olika tolkningar av den tekniska specifikationen och eventuella alterna-
tiv (t.ex. foreslagna avvikelser fran grundutforandet, se Bilaga A.2) kan
bedomas i god tid. Stegvisa avstamningar kan exempelvis ske enligt
punktlistan i avsnitt 3.1.

3.1 Arbetsprocessen vid stommatning

Eftersom stommaitning ska ge ett produktionsresultat som ligger till
grund for annan métning eller geodatainsamling bor arbetsprocessen
préglas av god planering, oberoende kontroller och fortlopande doku-
mentation.

En generell arbetsprocess kan sammanfattas i f6ljande punktlista:

1. Beskriv @andamalet med stommaitningen. Det underlattar
tolkningen av kraven i den tekniska specifikationen, och
darmed ocksa den fortsatta planeringen.

2. Tydliggor roller, ansvarsforhdllanden, tidplan och 6vriga
forutsattningar.

3. Se till att produktkraven finns specificerade, oavsett om stom-
métningen sker pa uppdrag av bestillare eller i egen regi.

4. Sammanstéll underlag - kartor/flygbilder 6ver omradet,
information om befintlig geodetisk infrastruktur, tidigare
stomndtsprojekt m.m. Komplettera vid behov.

5. Ta fram ett preliminart forslag for utformning och anslutning
av stomndtet. Se avsnitt 3.2.

6. Analysera det preliminédra forslaget utifran kontrollerbarhet
och tillforlitlighet, eventuellt med stod av datorbaserad niit-
simulering. Se avsnitt 3.3 och Bilaga F.

7. Utfor faltrekognosering. Se avsnitt 3.4.

8. Justera forslaget (dvs. upprepa punkterna 5-7) tills analysen
resulterar i ett acceptabelt underlag till mdtplan.
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9. Dokumentera i métplanen vilka markeringar, madtningar och
egenkontroller som ska utforas (“vad?”), samt vilka métrutiner
och toleranser som ska tilldmpas (“hur?”). Se avsnitt 3.5.

— Avstimning med bestallare

10. Forbered och kontrollera méatinstrument och 6vrig utrustning.
Se avsnitt 3.6.

11. Utfor markering. Se avsnitt 3.7.

12. Genomfor métning:
— Se kapitel 4 for terrestra observationer
— Se kapitel 5 for GNSS-observationer

13. Berdkna koordinater /hojder via utjgmningar, transformationer
etc. och analysera resultatet. Se kapitel 6.

14. Genomfor eventuella atgarder med anledning av analys-
resultatet.

— Avstimning med bestillare

15. Slutberdkna och redovisa. Se Bilaga B for forslag pa innehall i
en detaljerad produktionsdokumentation, inklusive stomnéts-
redogorelse.

— Slutredovisning

16. Planera uppfoljning och eventuell komplettering tillsammans
med bestéllare. Dokumentera erfarenheter for framtida behov.

Observera att den exakta ordningen i vilken ovanstdende steg utfors
och upprepas kan variera beroende pa uppdragets forutsattningar,
komplexitet, tidsaspekter m.m.

Punktlistan ovan ger nagra forslag pa nar avstamningar med bestéllare
kan ske. Aven nir bestillare inte onskar avstimningar sa kan detta vara
ett viktigt inslag i utforarens egna arbetsprocess, t.ex. for intern-
kommunikation.

Exempel pa hur man kan utforma en teknisk specifikation for stom-
métning finns i HMK - Kravstéllning vid geodetisk métning 2017 (med
aktualitetsbeskrivning fran 2020). For allmdn beskrivning av referens-
nédt for anslutning till de nationella referenssystemen SWEREF 99 och
RH 2000, se HMK - Geodetisk infrastruktur, senaste version.
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3.2

Utformning av olika stomnatstyper

Krav

a) Forslag pa utformning och anslutning av stomnit ska stam-
mas av med bestéllare innan markering och métning paborjas.

b) Aktuella koordinat- och hojduppgifter for utgdngspunkter,
samt eventuella punktbeskrivningar, ska hamtas direkt fran
referensnétets huvudman.

Rekommendation

c) Nytt stomnét bor anslutas till géllande nationella referens-
system, forutsatt att kraven pa stomnitets lokala ldgesosadker-
het kan uppfyllas.

Generella riktlinjer for utformning och anslutning av olika stomnétsty-
per beskrivs enligt foljande:

Hojdndt (1D), se avsnitt 3.2.1
Terrestra 2D-nit, se avsnitt 3.2.2
GNSS-nit (2D eller 3D), se avsnitt 3.2.3

Terrestra 3D-nit, se avsnitt 3.2.4.

Aven nir de grundliggande stomnitstyperna kombineras genom
gemensamma markeringar bor de generella riktlinjerna for varje stom-
nétstyp tillampas.

Tabell 3.2 ger en Oversikt av vilka médtmetoder som anvands vid
etablering av de grundldggande stomnatstyperna.

Tabell 3.2. Vanliga matmetoder for olika stomnétstyper.

Stomnatstyp Madtmetod

Hojdnat

Finavvagning, tur och retur. Korresponderande trigo-
nometrisk héjdmatning (eller motsvarande).

Terrestra 2D-nat

Langd- och riktningsmatning i helsatser, med instru-
ment- och signaluppstallning éver stompunkter.

GNSS-nit

Statisk GNSS-matning av baslinjer i sessioner. Aktiva
referensnat kan anvandas for anslutning.

Terrestra 3D-nat

Langd- och vinkelmatning i helsatser, med fri instru-
mentuppstallning och fasta signaler pa olika hojder.
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Baserat pa uppdragskraven tar utféraren fram ett preliminart forslag pa
stomnétets utformning och anslutning till befintlig geodetisk infra-
struktur.

Den prelimindra ndtutformningen ger en bild av ungefarliga punkt-
lagen och vilka métningar som behovs. Analys av ndtdesignen kan
dédrefter visa mer i detalj hur utformningen paverkar stomnétets kvali-
tet, se avsnitt 3.3. Tva centrala kvalitetsbegrepp att beakta i samband
med nadtutformning och analys &r

- kontrollerbarhet (kvantifierat med k-tal)
- tillforlitlighet (kvantifierat med MUF och YT)

Dessa begrepp beskrivs i Bilaga F, tillsammans med andra aspekter pa
natutformning och analys, som utforaren forvéantas vara bekant med.

Tidig ”skrivbordsrekognosering” utfors fore eller i samband med ana-
lysen. Genom att anvdnda utgangsmaterial fran bestéllaren, kartstod,
ortofoton m.m. kan utforaren bilda sig en ganska god uppfattning om
de faktorer och foreteelser som kan paverka den fortsatta planeringen
och utférandet av stommétningen, t.ex.

- vilka fastigheter som omfattas; vid behov av markering och
siktrojning bor fastighetsdgarkontakter ske med god
framforhdllning for att underldtta kommande filtarbete

- eventuella planerade forandringar som kan paverka nitets
framtida anvandning, t.ex. kommande byggnation och mark-
arbeten

— kontroll av forekomsten av nedgravda ledningar i arbets-
omrdadet

— transportvédgar, topografi och andra terrdngférhallanden;
avstand fran bilvdag (och mojligheten att anvdnda dessa) &r
viktigt att kdnna till ndr métinstrument och annan utrustning
flyttas mellan stompunkterna

— avstand till befintlig geodetisk infrastruktur, och vilka eventu-
ella tjanster som finns for aktiva referensnat

— mojliga siktlinjer mellan stompunkterna, utifran andamalet
med stomnétet

— om miljon dr lamplig for GNSS-métning.
Néatutformningen och analysen ska utmynna i en miitplan som beskriver
vilka markeringar, matningar och kontroller som ska utféras - och hur

(se avsnitt 3.5). I detta skede av planeringen behover utforaren darfor
ta hansyn till f6ljande faktorer:

— Faktisk matmiljo. Verifiering av siktférhallandena mellan
stompunkterna i terrestra nit och sikt uppdt i GNSS-niit.
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— Moijlighet till markering. Kontroll av att de lokala forhallandena
medger stabil och varaktig markering som uppfyller kraven i
den tekniska specifikationen.

- Risker. Bedomning av sannolikheten for sdttningar, trafik,
sabotage eller annat som kan forsvara eller omojliggora
anvandning av stompunkterna; forvaxlingsrisk gentemot
befintliga markeringar.

Dessa faktorer klarldggs i samband med en fdltrekognosering, se avsnitt
3.4. Féltrekognoseringen kan i sin tur medfora att de foregdende stegen
i arbetsprocessen behover upprepas en eller flera ganger innan det gar
att faststilla stomnétets utformning och genomféra markering av alla
nya stompunkter, se avsnitt 3.7.

3.2.1 Hojdnat

Krav

a) Alla hojdtag i ett hojdnit ska borja och sluta i kinda utgangs-
punkter eller knutpunkter och ha olika start- och slutpunkt.

b) Anslutning av ett nytt hojdnat till RH 2000 ska ske via minst
tva utgdngspunkter i riksnitet eller i ett anslutningsnat.

Rekommendation

d) Fixhadll i bruksnit bor vara hogst 250 meter langa.

e) Fixhdll i anslutningsnat bor vara hogst 1 km langa.

f) Enskilda hojdtag i hojdnat bor vara ungefar lika langa.
g) Kontrollerbarheten i héjdnit bor vara k > 0,3.

Hojdnét dr en tigformad stomnétstyp for hojdbestamning (1D), dér eta-
bleringen typiskt sker genom avvégning. Aven trigonometrisk hojdmiit-
ning (avsnitt 4.2.3) forekommer, men dr vanligare i terrestra 3D-nit.

Utgdngspunkter vid anslutning av hojdnat dr stabila hojdfixar i riksnat,
anslutningsnit eller bruksnit. Se vidare under rubriken Anslutningsal-
ternativ, samt i HMK - Geodetisk infrastruktur, senaste version.

Avsnittshdnvisningar for riktlinjer betrdffande matutrustning, genom-
forande av métning samt berdkning och analys finns i Tabell 3.2.1.
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Tabell 3.2.1. Ovriga avsnitt i HMK-Stommétning 2020 som tar upp etablering av
héjdnét.

Matutrustning Avsnitt 3.6.1

Genomforande av matning | Avsnitt 4.1

Berdkning och analys Avsnitt 6.2

Natutformning

Hojdnét byggs upp av ett eller flera hojdtig, se Figur 3.2.1.a. Hojdtdgens
andpunkter utgors antingen av kdnda utgangspunkter eller knutpunk-
ter, dvs. nypunkter dar tre eller flera tdg mots. Hojdslinga &r en kombi-
nation av tva eller flera hojdtdg som borjar och slutar i samma hojdfix.
Ett tdg som borjar och slutar i samma punkt bidrar inte till att starka
ndtgeometrin och kan dérfor inte betraktas som del av ett hojdnat.

Figur 3.2.1.a. Principiell utformning av héjdnéat: Matningen mellan tv8 héjdfixar
utgér ett fixh8ll och flera fixh8ll bildar tillsammans ett h6jdt8g. H6jdt8gens dndar
best8r av knutpunkter och/eller kdnda utg8ngspunkter i 6verordnat héjdnét.

fixbéll
@ _hojdtag & A
o A A
e S

Q @ Utgangspunkt (kand hojdfix)
O Ny hojdfix

Ox' 4 ® Ny hojdfix, knutpunkt

; * Omarkerad flyttpunkt

, —-—Slinga

@0 — Primar matriktning

I hojdtdg utgor fixhdll strackorna mellan markerade hojdfixar. Hojd-
skillnaden i fixhdllen méts genom en eller flera instrumentuppstall-
ningar med framdt- och bakdtavldsningar mot en avvagningsstang.
Hojdtagen ges en primar mit- eller tdgriktning som bestimmer tecknet
pa hojdskillnaden. For att kunna begridnsa siktlingderna inom varje
tixhall anvands omarkerade mellanpunkter, s.k. flyttpunkter, dar avvag-
ningsstdngen placeras.
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Lika langa siktlangder bakat och framat i varje uppstillning ska efter-
strdvas for att minimera systematiska effekter. Vidare ger jamna av-
stdnd mellan markerade hojdfixar bra forutsédttningar for ett hojdnit av
homogen kvalitet. Dubbelmétning av hojdtdg forutsitts, dvs. att alla
strackor mits tva ganger - en gang i vardera riktningen.

Vid berdkning och analys av hojdnét ar hojdtadget den minsta enheten,
inte de enskilda métningarna. Forst bestams knutpunkterna i férhall-
ande till utgdngspunkterna och déarefter fordelas motsédgelserna/slut-
ningsfelen inom respektive hojdtag. Hojderna i hojdtagen berdknas
genom ndtutjimning med minsta kvadratmetoden.

Kontrollerbarheten i ett avvdgningsnit kan skattas enligt f6ljande (se
dven Bilaga F.2):
k== 2P (3.1)
t

n
dédr 6 = antalet 6verbestimningar, n = antalet observationer, ¢ = antalet
tdg, och p = antalet knutpunkter.

Pa grund av den relativt 1dga kontrollerbarheten i h6jdtdg och hojdnit
dr det viktigt att flera oberoende kontroller utfors fore utjgmningen,
t.ex. av dubbelmitta hojdskillnader eller av slutningsfel. Slutningsfel
kontrolleras antingen i slutna hojdslingor eller mellan utgangspunkter,
se avsnitt 6.2.

Figur 3.2.1.b. Vid etablering av héjdndt medfér den t8gformade geometrin att
kontrollerbarhet och anslutning sérskilt m8ste beaktas. Utg8ngspunkter visas
som cirklar med kors och knutpunkter som fyllda cirklar.
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Exempel: I Figur 3.2.1.b berdknas det vénstra nétets k-tal som (7-4)/7
= 0,43 och det hogra nitets k-tal som (7-3)/7 = 0,57. I bada fallen ar
kontrollerbarheten mycket bra for ett hojdnat. Daremot borde det
vdnstra ndtet kompletteras med fler utgdngspunkter, och det hogra
ndtet borde ges en mer homogen utformning med avseende pa tag-
langder. I bdda ndten finns slingor som mojliggor kontroll.
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Anslutningsalternativ

Anslutning av nya hojdnét kan antingen ske genom avvéagning eller via
statisk GNSS-métning, beroende pa om stabila hojdfixar i riksnét eller
anslutningsnédt finns tillgangliga i ndaromradet. Utgangspunkternas
status och kvalitet ska vara kdnd, vilket verifieras med uppgifter fran
stomnétsforvaltaren och fdltrekognosering. Nyetablerade hojdnét ska
anslutas till minst tva olika utgdngspunkter med k&nda hojder i
RH 2000.

Avvdgning mot hojdfixar i riksnédtet ger den bésta anslutningen till
RH 2000. Aven fixar i anslutningsniit som har utjamnats i forhallande
till riksnétet kan vara bra alternativ som utgdngspunkter. Anslutning
med GNSS-teknik tillampas nér det inte 4r mojligt att ansluta stomnétet
genom avvagning, eller dar kraven pa lagesosdkerhet dr lagre stillda

[7].

Approximativ anslutning av hojdnét genom inpassning pa GNSS-métta
hojdfixar kan ocksa tillimpas ndr det dr viktigt att bevara hojdnétets
inre geometri. Antalet passpunkter anpassas da till omradets storlek,
antalet nypunkter, punktavstdnd m.m.

Vid etablering av enstaka utgdngspunkter i RH 2000 med GNSS-
mnétning [6] kan anvdndning av en efterberdkningstjanst vara ett
alternativ till konventionell baslinjeberdkning, beroende pa vilken
lagesosdkerhet som efterstrdvas. I detta fall krdvs endast en GNSS-
mottagare.

Schablonmaéssiga ldgesosdkerheter for olika typer av utgdngspunkter
finns angivna i Bilaga C.3.

3.2.2 Terrestra 2D-nat

Krav

a) Terrestra 2D-nét ska anslutas via utgdngspunkter som tillsam-
mans omsluter nypunkterna.

b) Terrestra 2D-ndt med 6vervdgande triangel- eller fackverks-
form ska ha en kontrollerbarhet k > 0,5.

Rekommendation

c) Iterrestra 2D-nit bor sikt mot minst tre stompunkter efter-
strdvas i hela stomnitets anvandningsomrdde.

d) Vid utformning av langstréackta, terrestra 2D-nét bor fack-
verksgeometri viljas framfor tagformer.

e) Polygontag i polygonnit bor vara strackta och av ungefar
samma langd.
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f) Polygontdg bor innehalla hogst fyra nypunkter.

g) Avstanden mellan ndrliggande punkter i ett polygontdg bor
vara minst 50 meter.

Terrestra 2D-ndt anvands bl.a. som bruksnit vid geodetisk detaljmét-
ning eller som utgangs-/kontrollpunkter for annan geodatainsamling.
Etablering av 2D-nédt som bruksnit sker foretradesvis genom langd- och
riktningsmaétning, med instrument- och signaluppstéllning 6ver stom-
punkterna. Utgangspunkter vid anslutning av terrestra 2D-ndt ingar
antingen i aktiva eller passiva referensndt, men kan ocksa bestimmas
vid behov. Se vidare under rubriken Anslutningsalternativ nedan, i av-
snitt 3.2.5 samt i HMK - Geodetisk infrastruktur, senaste version.

Avsnittshdnvisningar for riktlinjer betrdffande matutrustning, genom-
forande av métning samt utjamning och analys finns i Tabell 3.2.2.

Tabell 3.2.2. Ovriga avsnitt i HMK-Stommétning 2020 som tar upp etablering av
terrestra 2D-nét.

Matutrustning Avsnitt 3.6.2

Genomforande av matning | Avsnitt 4.2

Utjamning och analys Avsnitt 6.3-6.4

Natutformning

Terrestra 2D-nédt utformas yttackande eller anpassas till specifika ob-
jekt, t.ex. vagndit eller byggnadsverk. Natgeometrin bestdr av trianglar,
polygoner eller en kombination av sddana. Triangelndt dr nét i 2D dar
varje nypunkt dr forbunden genom vinkel- och/eller langdmatning till
minst tre andra stompunkter. Triangelnét dr vanligen yttackande men
kan dven ha en langstrackt fackverksform.

Stommatningen sker foretrddesvis med totalstation, med noggrann
instrumentuppstdllning och centrering 6ver stompunkterna. Langd-
och riktningsmatningen sker mot prismor, reflexer eller andra signaler
pa omgivande stompunkter.

Maitmetodiken anpassas pa lampligt satt for att minimera matosdkerhet
och systematik - genom helsatsmitning (dvs. riktningsmétning i tva
cirkelldgen [2]) och dubbelmitning av langder. Horisontalriktningar,
vertikalvinklar och lutande ldngder kontrolleras/korrigeras separat
innan observationerna utjamnas med minsta-kvadratmetoden for att
erhalla koordinater i 2D.
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I undantagsfall anvands polygonnit nir ett yttickande triangelnit &r
mindre lampligt p.g.a. begransningar i miljon - t.ex. langs gatu- och
vagndt. Polygonnat byggs upp av enskilda polygontig, pd motsvarande
satt som hojdnét byggs upp av hojdtag.

Polygontag utgors alltsd av kedjor av punkter, ddr stommaétningen sker
genom successiv polarmétning (langd- och riktningsmétning) fran en
punkt till nésta, se Figur 3.2.2.a. Kontrollerbarheten minskar med okat
antal punkter i polygontaget, och den forviantade ldgesosdkerheten &r
som storst i mitten av taget, se Figur 3.2.2.b.

Figur 3.2.2.a. Polygont8g med successiva poldrmétningar frdn en punkt till nésta.
Anslutna polygont8g bérjar och slutar i kdnda utg8ngspunkter och/eller knutpunkter.

® Utgangspunkt/knutpunkt
©  Nypunkt

— L&ngdmaétning

(—\v Vinkelmétning

Figur 3.2.2.b. Schematisk bild av hur osédkerhetsellipserna ser ut i polygont8g av
olika langd.
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Polygonnit bor darfor utformas sa att de enskilda tdgen blir relativt
korta, alternativt sammankopplade med tvirtig om avstandet mellan
parallella polygontag dr kort jamfort med tagliangderna, se Figur 3.2.2.c.
Korssyfter, madtning tvdrs genom nitet, kan ocksa anvandas for att ge
polygonformade stomndt ytterligare stabilitet. Berdkning av enskilda
polygontag beskrivs i [2].
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Figur 3.2.2.c. Tvirtdg mellan parallella polygont8g bidrar till 6kad kontroller-
barhet i en annars svag natgeometri.
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Kontrollerbarheten for ett terrestert 2D-ndt som huvudsakligen bestar
av polygontag kan berdknas pa motsvarande sétt som ett hojdnat, dvs.

_o_twp
k= - = — (3.2)
ddr ¢ = antalet 6verbestimningar, n = antalet observationer, t = antalet
tdg, och p = antalet knutpunkter. I yttackande terrestra 2D-nét, dvs. dar

polygonformen inte 6vervéger, skattas kontrollerbarheten enligt:

_ g __l+r-2p-o
k= n l+r (3.3)
dédr [ dr antalet matta langder, r dr totala antalet matta riktningar i alla
riktningsserier, p dr antalet nypunkter och o &r antalet orienterings-
riktningar (en for varje riktningsserie/station).

made polygonnit forutsédtter namligen andra kontroll- och utjgmnings-
principer jamfort med ovriga terrestra 2D-nét, dér enskilda métningar
hanteras.

Med overvdagande triangelformer och k > 0,5 kan terrestra 2D-ndt fa
bittre overbestdmning och kontrollerbarhet. I langstrackta nét dr det
darfor fordelaktigt om polygonnit kan undvikas till forman for s.k.
tackverksgeometri, se exempel i Figur 3.2.2.d.

Exempel: I det fackverksnat som illustreras i Figur 3.2.2.d 4r antalet
nypunkter p=10, antalet métta langder 1=23, antalet métta riktningar
r=50 och antalet orienteringsvinklar o=14. Fackverksndtets kontroller-
barhetstal blir d4, enligt Formel (3.3):

_23+50—2-10—14_053
B 23 4+ 50 o
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Figur 3.2.2.d L8ngstréckt terrestert 2D-n&t med fackverksgeometri och ett
k-tal = 0,53. Alla ldngder dubbelméts (heldragna linjer). Utg8ngspunkterna (tri-
anglar) &r bestdmda med GNSS-teknik. Mellan utg8ngspunkterna utférs endast
riktningsmétning (streckade linjer).

Anslutningsalternativ

Terrestra 2D-nét kan anslutas till SWEREF 99 genom inmétning av ut-
gangspunkter direkt mot det aktiva SWEPOS-ndtet. Mdtningen utfors
da i forsta hand som statisk GNSS-mdtning, ddr utgangspunkterna
placeras parvis med inbordes sikt for att mojliggora orientering vid
terrester riktningsmétning (se exempel i Figur 3.2.2.d).

Vid langa avstand till fasta referensstationer kan en lamplig strategi
vara att forst etablera ett GNSS-nit som ett anslutningsnét i plan, se
avsnitt 3.2.3. Alternativt bestdams utgangspunkterna var for sig med
lamplig GNSS-metodik, t.ex. en efterberdkningstjanst. Om det aktiva
referensndtet dr regionalt fortdtat kan dven ndtverks-RTK vara ett
mojligt alternativ. Se vidare avsnitt 3.2.5.

Anslutningen av nitet utférs antingen som en fast utjamning eller
genom inpassning (se avsnitt 6.1.2), beroende pa hur kraven pa absolut
respektive lokal ligesosikerhet ser ut.

Schablonmissiga osdkerhetsangivelser for ovanstdende anslutnings-
alternativ finns angivna i Bilaga C.3.
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3.2.3 GNSS-nat

Krav

a) GNSS-nit ska anslutas via utgangspunkter som tillsammans
omsluter nypunkterna.

b) Baslinjerna i ett GNSS-nét ska ingd i slingor for att mojliggora
kontroll av slutningsfel.

Rekommendation

c) GNSS-nét bor planeras sa att de byggs upp av oberoende bas-
linjer i en homogen nédtgeometri bestaende av fyrhorningar.

d) Baslinjelingderna mellan nypunkter i ett GNSS-nét bor inte
overstiga 20 km.

e) Baslinjeldngderna i ett GNSS-nit bor inte understiga 200 me-
ter.

f) Anslutning i hojd av ett GNSS-ndt bor goras genom avvag-
ning av ungefdr var femte punkt i ndtet - varav minst tre
punkter som inte ligger pd en rat linje.

GNSS-nét etableras ofta som anslutningsndt for planbestimning (2D)
over storre omrdden dar direktsikt mellan punkterna saknas. Utform-
ningen dr i de flesta fall yttackande, &ven om tdg-/linjeformer dr moj-
liga. SIS-TS 21143:2016 [3] behandlar etablering av GNSS-nét for fol-
jande tillampningar:
- Yttdckande anslutningsnét i plan for byggnads- och infra-
strukturprojekt.
— DPar- eller trippelpunktsnit for ldngstrackta anldggningsprojekt,
t.ex. jirnvag, vdg och tunnlar.

Avsnittshdnvisningar for riktlinjer betrdffande matutrustning, méatning
och baslinjeberdkning samt utjgmning och analys finns i Tabell 3.2.3.

Tabell 3.2.3. Ovriga avsnitt i HMK-Stommaétning 2020 som tar upp etablering av
GNSS-nét.

Matutrustning Avsnitt 3.6.3

Matning och baslinjeberdkning | Avsnitt 5.1-5.2

Utjamning och analys Avsnitt 6.5
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Natutformning

GNSS-nidt byggs upp av baslinjer, som utgors av 3D-vektorer mellan
stompunkterna. Baslinjerna miéts och berdknas i sessioner - dvs. sam-
tidiga satellitobservationer med tva eller fler GNSS-mottagare, déar
vissa kan utgoras av fasta referensstationer.

Berdkning och utjamning av baslinjer i GNSS-nit sker alltid i 3D. Bas-
linjer kan dock vid behov omvand]as till horisontell lingd, orienterad
riktning och héojdskillnad. Med hjédlp av minst en utgangspunkt och en
geoidmodell kan de d&ven anvandas for att berdkna hojd- och planldgen i
en- och tvadimensionella referenssystem.

Vid GNSS-mitning forutsatts ostord signalgdng mellan satelliter och
mottagare. Siktférhallanden med avseende pd lokal topografi, vegeta-
tion och bebyggelse behtver darfor beaktas i samband med rekogno-
seringen, se avsnitt 3.4.

Baslinjeldngderna i ett GNSS-nét (som motsvarar sidldngderna i ett 2D-
nédt) kan variera fran ett par hundra meter till tiotals kilometer. Att nétet
planeras homogent med avseende pa baslinjelingd underldttar de
senare delmomenten - métning, viktsittning och natutjgmning.

Vid ldngre baslinjeldingder okar behovet av alternativa mdtstrategier
och modellering av osdkerhetskillor. Av detta skil undviks avstand
langre dn 20 km mellan nypunkter i ett GNSS-nét. Vid korta avstand
och optisk sikt mellan punkterna kan terrestra matmetoder 6vervigas,
antingen som oberoende kontroll (se avsnitt 5.3.3) eller som komplet-
terande observationer i en gemensam utjgmning (se avsnitt 6.7.2).

Beroende pa hur GNSS-nétet utformas kan olika grad av korrelation
uppstd mellan olika baslinjer. Om man bortser frdn detta finns risk att
ndtkvaliteten 6verskattas. Vid planeringen bor darfor hansyn tas till om
baslinjer dr oberoende eller beroende (triviala), dvs. om de kan bildas
med hjilp av andra baslinjer, se Figur 3.2.3.a. Exakt vilka baslinjer som
definieras som oberoende respektive beroende &dr godtyckligt och
bestdms i samband med sessionsplaneringen. Det viktiga dr dock att
planeringen framst baseras pa oberoende baslinjer. Antalet baslinjer i
en session ddr m st. mottagare anvands kan berdknas enligt foljande:

b=m-1 (3.4)
,_ (m—-1)(m-2)
B 2

b (3.5)

ddr b och b” &dr antalet oberoende respektive triviala baslinjer. Summan

av alla baslinjer blir:

(m-1)

b+b =m (3.6)
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Figur 3.2.3.a. I en session som méats med fyra GNSS-mottagare finns tre
oberoende baslinjer (t.ex. 1-2, 2-3 och 3-4) och tre triviala (streckade).
De triviala baslinjerna bér inte ing8 i skattningen av nétets kontrollerbarhet.
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Figur 3.2.3.b. Alternativa grundformer vid uppbyggnad av fyrhérnings-
geometri med oberoende baslinjer, beroende p§ antal tillgdngliga mottagare.
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Vid tillgang till minst tre mottagare kan GNSS-nétet planeras sa att obe-
roende baslinjer bygger upp en yttackande geometri av fyrhorningar -
gdrna sad homogena/kvadratiska som mojligt - se Figur 3.2.3.b. Fyrhor-
ningsformerna ger mdjlighet till oberoende kontroll av berdknade bas-
linjer fore utjgmning;:

[l

— kontroll av slutningsfelen i de slingor som bildas av baslinjerna

- kontroll av upprepade matningar av baslinjer, dvs. sddana som
madtts i minst tvd sessioner, vilket enklast dstadkoms genom att
lata tva av mottagarna sta kvar pa samma punkter under efter-
foljande session.

Om utformningen av GNSS-nétet sker med denna typ av fyrhornings-
former sa géller foljande vid planering av sessionerna:

1. Vid planeringen betraktas alla punkter som nypunkter, alltsa
dven de kdnda utgdngspunkterna.
2. Endast oberoende baslinjer tas med i sessionsplaneringen.
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3. Sessionerna definieras av nérliggande punkter i s homogena
fyrhorningsformer som mojligt.

4. Kontrollerbarheten motsvarar en 6verbestimning per obekant,

vilket dr en beproévad princip vid utformning av geodetiska nt.

Fran dessa principer kan nodvandigt antal sessioner berdknas som:
s=2B 37
m-—1
ddr p dr antalet punkter (nya + kdnda) och m dr antalet tillgangliga
mottagare. Om s blir ett decimaltal avrundas det uppat till ndrmaste
heltal. Ndr detta appliceras pd det idealiserade GNSS-ndtet i Figur
3.2.3.c (med m = 4) erhalls:
_20-v9) _,
STTao1

Figur 3.2.3.c. Idealiserat GNSS-ndt med 9 punkter, som méts med 4 eller 5
GNSS-mottagare (vadnster resp. héger). De numrerade sessionerna planeras med
oberoende baslinjer i fyrhérningsformer.

o s1 @ s2 9 ®

[2]
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Fyrhorningsprincipen kan tillimpas dven nér bara tvd GNSS-mottagare
tinns tillgéangliga. Kontroll av dubbelmaétta baslinjer dr dock inte majligt
i detta fall, eftersom inga baslinjer &r gemensamma i de olika session-
erna. I avsnitt 5.1.4 ges exempel pa sessionsplanering infér métning av
GNSS-nit.

Anslutningsalternativ

Om GNSS-ndtet ska utnyttjas som anslutningsnit, dvs. mojliggora
vidare utbyggnad/fortdatning av referensnit for SWEREF 99, sa bor
GNSS-nitet anslutas pd hogsta mojliga niva - dvs. via utgangspunkter
med lag lagesosdkerhet i SWEREF 99. Om fasta referensstationer finns
tillgangliga som utgdngspunkter sa kan data frdn dessa, i RINEX-
format, anvidndas for egen efterberdkning, eller for utjgmning med
nagon form av efterberdkningstjanst.

HMK - Stommétning 2020 29 (175)



Alternativt utférs egen GNSS-métning pa riksnédtspunkter eller anslut-
ningspunkter som har bestamts i férhdllande till SWEPOS-nétet. I bada
dessa fall ingdr rutinmaéssig kontroll av utgangspunkterna i berdknings-
och utjgmningsprocessen.

Om avstanden till tillgdngliga utgdngspunkter dr langa eller mycket
varierande sa finns risk att GNSS-nitet blir inhomogent. Da kan saval
viktsdttningen som kvalitetsbedémningen bli problematisk. I sddana
fall kan ett béttre alternativ vara att utfora GNSS-métningen i tva steg:

1. Forst etableras ett anslutningsnét eller enstaka anslutningspunk-
ter med lampliga inb6rdes avstand.

2. Dérefter mits ett mer homogent GNSS-nidt med jamnlanga bas-
linjer.
Hojdkvaliteten i GNSS-nédt kan forbattras med avvagningsobserva-
tioner som riaknas om till ellipsoidhojder via en geoidmodell. I sddana
fall fixeras alltsd vissa stompunkter i 2D (utgangspunkter i SWEREF 99)
och andra stompunkter i 1D (avvdgda punkter i RH 2000), d&ven om
GNSS-berdkningen pd sedvanligt sétt utfors i 3D.

Figur 3.2.3.d. Exempel p§ hur ett fyrhérningsformat GNSS-nét kan anslutas via
olika utg8ngspunkter.

u
&
O
S
o

Fast referensstation g |

Nationell stompunkt i plan
GNSS-bestamd stompunkt
Hojdfix

Nymarkerad punkt

Exempel: Figur 3.2.3.d visar ett GNSS-nit dar utformningen har base-
rats pd fyrhorningsprincipen. Punktavstdnden &r ca 2-5 km. Nagra av
nypunkterna utgors av avvagda hojdfixar.
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Anslutningen till SWEREF 99 kan i detta fall ske via en fast referens-
station, tre nationella stompunkter i plan (t.ex. av SWEREF-klass 2, se
HMK - Geodetisk infrastruktur 2020, avsnitt 3.1.3) och tva 6vriga
GNSS-bestamda stompunkter. Vid senare utjgmning kan dessa ut-
gangspunkter hallas fasta eller viktas i forhallande till sin skattade l4-
gesosdkerhet i plan. De tre hojdfixarna kan hdllas fasta eller viktas i
hojd vid utjamning, liksom en av de fasta referensstationerna.

Om alla ovanstaende alternativ utnyttjas s kommer nya koordinater
att bestammas for fyra punkter i plan, fem punkter i hojd och atta
punkter i bade plan och hojd. De tva 6vriga fasta referensstationerna
ingdr inte i GNSS-nétet eftersom det dd skulle bli inhomogent. De kan
ddremot anvéndas for att kontrollera 6vriga utgangspunkter.

3.2.4 Terrestra 3D-nat

Krav
a) Terrestra 3D-nét ska ha en kontrollerbarhet k > 0,5.

Rekommendation
b) Punkter i terrestra 3D-nét bor vara vl spridda i saval plan
som hojd.

c) Terrestra 3D-ndt bor matas in med totalstation fran fria upp-
stallningar.

Terrestra 3D-nét etableras ofta som bruksnit for tillimpningar med
krav pd mycket noggrann matning eller sarskild anpassning till yttre
forutsattningar (t.ex. industri- och specialmitning) eller vid métning i
tat/hog stadsbebyggelse. Ett vanligt krav dr da att nédten ska vara
— spanningsfria, dvs. utan tvang fran 6verordnat referens-
system, och/eller
— korrektionsfria, som innebdr att inga hojd- och korrektions-
korrektioner har paforts matningarna, sa att skalan mellan
“modell och verklighet” &r 1:1.

Detta begransar nédtens utbredning och deras anslutningsmojligheter. I
HMK-TR 2019:1 [5] ges en sérskild beskrivning av méatning och redo-
visning av terrestra 3D-ndt for langstrdckta bygg- och anldggnings-
objekt. Vissa tillaimpningar inom bygg- och anldggningsverksamhet
behandlas i SIS-TS 21143:2016 [3], ddr ndten dock hanteras separat i
plan och hojd. Avsnittshdnvisningar for riktlinjer betrdffande mat-
utrustning, méatning samt utjamning och analys finns i Tabell 3.2.4.a.
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Tabell 3.2.4.a. Ovriga avsnitt i HMK-Stommaétning 2020 som tar upp etablering
av terrestra 3D-nét.

Matutrustning Avsnitt 3.6.2

Matning Avsnitt 4.2

Utjamning och analys | Avsnitt 6.6

Natutformning

I detta avsnitt likstélls terrestra 3D-nédt med fristationsndt. Exempel pa
sddana dr vidggmarkerade ndt eller primdrndt pd byggarbetsplatser.
Ytterligare en kategori terrestra 3D-nit utgors av specialnit, som namns
kortfattat i slutet av avsnittet.

Som namnet antyder anvands fria stationer sdvil vid stomnétets etable-
ring som vid dess anvdndning, alltsd med instrumentuppstillningar
som inte gors over en markerad punkt utan dér skdrningen mellan
instrumentets horisontal- och vertikalaxel definierar punktldget.

I stdllet bestdr fristationsnétets punkter av fasta markeringar som sitter
pa olika hojd och omger det aktuella projektomradet; det senare for att
undvika extrapolation vid nétets anvandning. Markeringarna maéts in
frdn marken pa det sitt som visas i Figur 3.2.4.a. Se dven kapitel 11 i
HMK-TR 2018:3 [4].

Trots att markeringarna &r fasta sa &dr det vid berdkningen nodvandigt
att ta med en liten centreringsosékerhet for att riktningsvikterna ska bli
realistiska - enligt diskussionen i HMK-TR 2018:3, Tabell 4.c.

Figur 3.2.4.a. Exempel p8 terrestert 3D-ndt som mdts in med totalstation
fr8n fria uppstéllningar. Konfigurationen utgérs av fyra omarkerade uppstéll-
ningar (ringar) och fem stompunkter (trianglar), vilket ger k = 0,52 i plan och k
= 0,64 i héjd (se turkos mérkning i Tabell 3.2.4.b och 3.2.4.c).
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Instrumentet pa en av de fria uppstdllningarna anvands sedan som ut-
gangspunkt for ett fritt, kartesiskt 3D-system som kan beskrivas pa
foljande satt:

— Origo utgors av skarningen mellan totalstationens horisontal-
och vertikalaxel.

— Orienteringen i tre dimensioner ges av lodlinjen genom instru-
mentet (vertikalvinkeln = 0) samt det horisontalplan som
definieras av vertikalvinkeln 100 gon; horisontalskalans noll-
riktning definierar den ena axeln i detta plan och horisontal-
riktningen 100 gon den andra.

— Skalan definieras av totalstationens langdmatare.

Fran de fria stationerna mdits de markerade punkterna in polédrt, dvs.
matning av vertikalvinkel samt riktning och ldingd mot varje punkt. Det
ger 3D-koordinater pa punkterna men inga overbestamningar. Sedan
flyttas instrumentet ett stycke och proceduren upprepas. Ndgra av mét-
ningarna gar at for att bestimma den nya punkten men resten blir ver-
bestamningar. Varje ny uppstillning tillfér darfor ytterligare over-
bestamningar.

Om 3D-nétet delas upp i ett hojdndt och ett 2D-ndt géller foljande
formler for relationen mellan antalet markerade punkter, antalet fria
maétstationer och k-talen i plan respektive hojd:

Kontrollerbarheten i plan vid fri utjimning (se Tabell 3.2.4.b) blir
k= 8-D@p=3) (3.8)

2:s'p

Kontrollerbarheten i hojd vid fri utjgmning (se Tabell 3.2.4.c) blir:

A Gt | Cit) (3.9)
sp

Tabell 3.2.4.b. Kontrollerbarheten (k-tal enligt formel 3.8) i plan fér ett
fristationsndt med p st. punkter, inmétta fr8n s st. fria stationer.

s\p 3 4 5 6 7 8 20

2 |025/0,31/0,35|0,37|0,39|0,41| 0,46

3 |033|042|047|0,50|0,52|0,54|0,62

4 |037|047|052|0,56|0,59|0,61]|0,69

5 |040|0,50(0,56|0,60|0,63|0,65|0,74
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6 |042|052|0,58|0,62|0,65|0,68]|0,77

7 |043,0,54,0,60|0,64|0,67|0,70|0,79

20 (0,48|0,59|0,66|0,71|0,75|0,77 | 0,88

Gra rutor i tabellen dr kombinationer med k > 0,5. Slutsatsen &r att det
i 2D-fallet behovs minst tre stationer med inmé&tning mot minst fyra
punkter, men inte exakt dessa antal samtidigt.

Gramarkerade rutor i tabellen & kombinationer med k > 0,5. Slut-
satsen dr att det i hojdfallet behtvs minst tre stationer med inmétning
mot minst tre punkter, men inte dessa antal samtidigt.

Tabell 3.2.4.c. Kontrollerbarheten (k-tal enligt formel 3.9) i hojd for ett
fristationsndt med p st. punkter, inmétta fr8n s st. fria stationer.

s\p 2 3 4 5 6 7 20

2 |0,25(0,33(0,37(0,40,0,42|0,43|0,48

3 |033|044/|0,50|0,53|0,56|0,57|0,63

4 |037)0,50|0,56|0,60|0,62|0,64]|0,71

5 |040|053|0,60|0,64|0,67|0,69]|0,76

6 |042,056|062|067|0,69|0,71|0,79

7 |043|0,57|0,64,0,69|0,71|0,73|0,81

20 (0,48|0,63|0,71|0,76|0,790,81 | 0,90

Anslutningsalternativ

Fristationsndt dr ofta lokala, men om nétet ska anslutas till ett befintligt
referenssystem madste naturligtvis ndgon eller ndgra ”“vanliga” stom-
punkter - i plan och/eller hojd - inkluderas. Det sker lampligen genom
att dessa utgangspunkter méts in poldrt fran flera stationer. Anslut-
ningen till det referenssystem de representerar gors sedan med hjélp av
en inpassningstransformation i plan och hojd. For att inte riskera
deformation av fristationsndtet anvands da en unitdr transformation
(tre parametrar) i 2D och en translation (en parameter) i hojd. Alter-
nativt anvdnds en 6-parameterinpassning i 3D. Se Tabell 6.1.2.b.
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Specialnat

En utvidgning av fristationsnét dr 3D-ndt dédr dven stationspunkterna
har vélbestdamda inbordes ldgen. De kan t.ex. vara markerade (tvangs-
centrerade) med fasta konsoler och/eller placerade sa nédra varandra -
med ett par meters mellanrum - att avstanden mellan dem kan madtas
mycket noggrant. D4 handlar det dock mer om specialmétning,.

Andra tillimpningar av terrestra 3D-ndt forekommer vid 6vervak-
ningsmadtning, t.ex. monitorering av dammbyggnader och liknande
rorelsemétningar. I utformningen av sddana system - som vanligen &r
realtidssystem, ofta med en larmfunktion - kommer de maétnings-
tekniska aspekterna i andra hand. Det viktigaste dr att ev. rorelser
omedelbart kan detekteras. Industrimétning &r ett exempel pd nar det i
stdllet &r matforhallandena/métmiljon som styr niatutformningen och
genomforandet av métningarna.

Da det kommer till de rent geodetiska berdkningarna sé skiljer sig dock
dessa tillimpningar inte ndamnvart frdn de berdknings- och analys-
metoder som beskrivs i Kapitel 6 och Bilaga F.

3.2.5 Fortatning, renovering och komplettering

Krav

a) Fortdtning eller renovering som avser enstaka stompunkt ska
utforas genom geodetisk matning med 6verbestdmning och
utjdmning mot ndrmast omgivande stompunkter.

b) Fortdtning eller renovering som avser en sammanhéngande
grupp av flera stompunkter ska utforas pd samma sétt som
nyetablering av motsvarande néttyp.

c) Komplettering av utgdngspunkter ska utforas pa ett sddant
sdtt att kraven pa lagesosdkerhet, kontrollerbarhet och till-
forlitlighet kan uppfyllas i det specifika uppdraget.

Rekommendation

d) Nybestdmning av enstaka stompunkt i ett hojdnét bor ske
med avvagningstdg mellan tva olika utgdngspunkter i nétet.

e) Nybestaimning av enstaka stompunkt i ett terrestert 2D-nat
bor ske genom poldr métning mot minst tre omgivande punk-
ter 1 nétet.

f) Nybestdamning av enstaka stompunkt i ett GNSS-nét bor ske
genom statisk médtning mot omgivande punkter i nétet.
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g) Nybestamning av enstaka stompunkt i ett terrestert 3D-nét
bor ske pa samma sitt som vid nyetablering, dvs. poldr inmét-
ning fran fria stationer.

I detta avsnitt beskrivs dtgdarder som inte syftar till etablering av ett helt
nytt stomnét, men som utgor viktiga komplement till nyetablering:

— Stomnitsfortitning innebér en utokning av numeréren, dvs.
fler stompunkter bestdams mellan de befintliga eller inom del-
omrdden som tidigare saknat stomnéit.

— Stomnaitsrenovering utfors av stomnat med kvalitetsbrister,
t.ex. vad giller statusen pa markeringar eller pa punkternas
hojd- och koordinatvarden.

— Komplettering av utgangspunkter avser etablering av punkter
for ett visst andamal/uppdrag, som komplement till befintliga
stompunkter.

I samtliga fall ansluts inméatningen till ett referensnét. Detta kan anting-
en vara aktivt realiserat - i form av ett referensstationsnit - eller passivt
realiserat, dvs. ett stomniit.

Atgirderna betraktas som stommitning i den man slutresultatet &r
stompunkter, dvs. vid stomnétsfortiatning eller -renovering. Vid behov
av nya punktmarkeringar anpassas dessa pa vanligt satt till tankt
anvandning och livslingd, dvs. beroende pd om det ror sig om
stompunkter eller arbetspunkter av mer tillfallig karaktir, se avsnitt 3.7.

Stomnatsfortatning

Ett exempel pa stomndtsfortdtning dr etablering av bruksnit fran ett
anslutningsnét, men atgarden kan dven berora ett fatal punkter.

Punktbestamningen utfors genom stommaétning och nédtutformningen
- liksom maét- och berdkningsmetodiken - liknar i mangt och mycket
den som tillampas vid nyetablering av stomnit. Fortdtningen resulterar
foljaktligen i nya stompunkter.

Stomnadtsrenovering

Stommaétning anvands ocksd vid renovering av befintliga stomnit. An-
ledningen till atgdrden &r ndgon form av kvalitetsbrist, t.ex. att punkt-
markeringar har rubbats eller forstorts.

Atgirden utfors ofta inom ramen for den reguljira stomnitsforvalt-
ningen men kan dven avse “akut” dterstéllning av enstaka punkter. Det
torekommer ocksa att stompunkterna dr fysiskt intakta men att koordi-
naterna eller hojderna av olika orsaker dr av dalig kvalitet i forhdllande
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till narliggande punkter. Renovering innefattar d&ven nyberdkning for
att upprétthélla eller forbattra ett stomnéts kvalitet.

Nétrenoveringen inleds alltid med att faststilla anledningen till kvali-
tetsbristen. En vanlig orsak &r att stomnétet har byggts ut successivt,
med olika médtmetoder. Da kan det rdcka med att rdkna om alla mé&tdata
i en gemensam utjgmning - utan ommatning. Om markeringarna
fortfarande dr intakta brukar de ocksa kunna dteranvandas.

En annan renoveringsatgard &r forbéttring av en svag natgeometri eller
en svag anslutning till 6verordnat stomnit. Detta kan t.ex. atgardas
genom att polygonndt kompletteras med fler knut- eller utgangs-
punkter, med tvartdg och korssyfter eller genom att kompletterande tag
laggs in 1 hojdnét. I regel krédvs dven da nyutjamning.

Ibland gar det 4ven att anvédnda dldre méatningar i den nya utjgmningen
ocksd ndr berdrda punkter/markeringar dr borta. Sa kan t.ex. vara fallet
ndr delar av ett dldre nat har tackts over av nybebyggelse. Pa detta sétt
kan det ursprungliga stomnétets geometri bibehdllas eller t.o.m. for-
starkas.

En renovering leder alltsa ofta till nya koordinater och hojder pd befint-
liga stompunkter. For att inte gamla och nya uppgifter ska blandas ihop
bor darfor punktbeteckningen/punktnumret alltid dndras.

Det dr ocksd viktigt att dessa uppgifter hamtas direkt fran natforval-
tarens stompunktsdatabas och att detta gors i direkt anslutning till
aktuellt uppdrag. Gamla uppgifter - t.ex. fran tidigare uppdrag - ska
inte anvéndas.

Komplettering av utgadngspunkter

Komplettering tillimpas ndr inte tillrackligt antal stompunkter finns till
torfogande eller nar befintliga stompunkter &r olampligt placerade for
det aktuella uppdraget.

Atgirden kan t.ex. avse bestimning av utgangspunkter for detaljmét-
ning. Denna typ av punkter dr markerade och ldgesbestamda i ett geo-
detiskt referenssystem utan att ingd i ett stomnat.

Ofta anviands samma metoder och utrustning som vid stommaétning. I
andra fall &r kraven ldgre, vilket bl.a. innebér att enklare métmetoder
och utrustning kan anvandas vid bestimningen av punkterna.

Tankbara ”genvagar” kan t.ex. vara enklare instrument, enkel- i stéllet
for dubbelmitning samt enklare typer av markeringar. Genvéagarna -
totalt sett om man gor flera - mdste dock alltid leda till att det aktuella
uppdragets krav uppfylls. Se vidare de senaste versionerna av HMK -
Terrester detalimitning och HMK - GNSS-baserad detalimédtning.
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Formellt resulterar kompletteringen alltsa inte i nya stompunkter, men
punkterna kan vara vil sa bra bestaimda. Komplettering som leder till
nya stompunkter &r - per definition - stomnétsfortatning!

Teknik- och metodval

Aven om fértdtning och renovering av stomnit utférs genom stom-
matning &dr det inte ovanligt att teknik- och metodvalet skiljer sig nagot
frdn det som normalt anvidnds vid nyetablering av den aktuella stom-
ndtstypen enligt avsnitten 3.2.1-3.2.4.

Det dar dock viktigt att alltid tillimpa samma grundprinciper som vid
annan geodetisk métning - dvs. att arbeta utifrdn och in. Att méta in
nya punkter fran endast en utgdngspunkt dr inte forenligt med stom-
matning - vare sig det gdller GNSS-métning mot en referensstation eller
konventionell mitning fran en terrester utgangspunkt, se Figur 3.2.5.

Figur 3.2.5. Lédmplig respektive oldmplig princip fér enkelpunktsbestamning vid
stomndétsfértétning, stomnétsrenovering eller komplettering av utg8ngspunkter.

O Utgangspunkt
O Nypunkt

Olamplig

Vid mindre fortitning eller renovering, dvs. vid nybestamning av en-
staka punkter i ett befintligt stomnadt, &r det viktigt att metodvalet sker
pa ett sddant sitt att ndarsamband skapas mellan den nya punkten och
det befintliga stomnétet - pd samma hierarkiska niva. Nar t.ex. atgar-
den avser ett bruksnit forutsatts alltsa matningar till/fran narliggande
brukspunkter - eller till anslutningspunkter om det handlar om ett anslut-
ningsnat. Tabell 3.2.5 visar ndgra mojliga mattekniker utifran olika be-
hov och @ndamal.

Om antalet stompunkter som berodrs av en atgard &r stort - eller om
punkterna dr utspridda i olika delar av nétet - bor hela nétet hanteras i
ett sammanhang. Det ska da ske genom samma foérfarande som vid ny-
etablering av respektive stomnétstyp, se avsnitt 3.2.1-3.2.4. I detta ingar
ocksa att kontrollera utgdngspunkternas status.
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Tabell 3.2.5. Lampliga médtmetoder vid fortdtning, renovering eller komplette-
ring som avser enstaka stompunkt.

Vid behov av narsam-
band

Vid komplettering av enstaka
utgangspunkt

Hojdnét

Finavvagning eller trigono-
metrisk héjdmatning

Statisk GNSS i sessioner eller
med berakningstjanst

Terrestra 2D-
nat

Polér matning med total-
station fran fri uppstallning

Statisk GNSS med berdknings-
tjanst eller natverks-RTK med
aterbesok

GNSS-nit

Statisk GNSS i sessioner

Statisk GNSS med beraknings-
tjanst

Terrestra 3D-

Polér matning med total-

Poldr matning med totalstation

nit station fran fri uppstéllning |frén fri uppstalining
3.3 Analys av natdesign
Krav

a) Analys av ett stomnits homogenitet, ldgesosdkerhet, kontrol-
lerbarhet och tillforlitlighet ska utforas i planeringsskedet.

Rekommendation

b) Datorbaserad nitsimulering bér om mojligt inga i analysen av
stomndtets design.

Genom analys av nidtdesignen kan stomnitets kvalitet bedoémas pa
torhand, utan tillgang till faktiska matdata. Analysen syftar till att
undersoka eventuella svagheter i nétets utformning och kan bl.a. pavisa
hur effektivt grova fel kommer att kunna detekteras. Teorin bakom de
osdkerhets- och tillforlitlighetsmatt som anvdnds som hjdlpmedel i
analysen beskrivs i Bilaga F.

For att mojliggora analys kompletteras den prelimindra stomnéts-
utformningen med forvantade mit- och lagesosdkerheter f6r planerade
maétningar respektive utgangspunkter. Detta sker lampligen med stod
av uppgifter fran instrument- och stompunktsspecifikationer samt
Bilaga C.3 i detta dokument.
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Figur 3.3. Arbetsflddet vid analys av natdesign fér stomnét i plan.

Designférslag

* utgangs- och nypunkter

* matningar, inkl. mat-
osakerheter

J

v
Kontrollav
design

Start ———

"

Osikerhetsmatt Tillférlitlighetsmatt
kontrollerbarhet (k-tal)

¢ inre tillforlitlighet (MUF)

«  yttre tillférlitlighet (YT)

osakerhetsellipser
standardosdkerheti
utjdmnade avstand

Nej Justera designforslaget
* flerafandra/farre matningar
andra instrument

Resultat
+ natdesign

« matplan, inkl.
instrumentkrav

——— Stopp

Natsimulering &r ett viktigt datorbaserat stod vid analys av nédtdesign,
dven om det gar att komma relativt ldngt med hjdlp av erfarenhet, en
ndtkarta, ndgra tumregler och ett antal 6verslagsberdkningar (se dven
HMK-TR 2018:3 [4]). Simuleringar kan dock ge mer detaljerade nume-
riska indikatorer och grafiska illustrationer som underlag for denna
analys.

En schematisk beskrivning av analysen for ett stomnaét i plan redovisas
i Figur 3.3. Resultatet anvands for justeringar av stomnétsforslaget och
kan utgodra underlag for den mitplan som faststills i samrdd med
bestéllaren innan markering och stommaétning paborjas.

En viktig tumregel - eller snarare grundprincip - vid stomnétsanalys &r
att stomnédten bor vara homogent utformade. Detta innebdr bla. att
sdval punkter som maétningar fordelas jamnt over tiackningsomrddet,
samt att geometrin om mojligt utgors av regelbundna figurer, vilket kan
sammanfattas i foljande punkter:

— Itagformade stomniit efterstrévas lika langa tadg, med lika
manga mellanpunkter.

— Iyttdckande stomnit efterstréavas regelbundna geometriska
tigurer, t.ex. trianglar (maétta riktningar och langder) eller fyr-
horningar (métta baslinjer).
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— Utgangspunkter i plan och hojd ska finnas tillgangliga pa
jamforbara avstand fran nypunkterna och omsluta nétet sa att
extrapolering vid bestimning av de nya punkterna undviks.

Homogenitet karaktariseras kvantitativt av (se Bilaga F)

— att k-talet, MUF och YT - berdknade individuellt for varje mét-
ning - dr lika stora (se Bilaga F.4-F.5)

— att standardosikerheten for nypunkter och utjgmnade métningar
ar lika stora, samt

— att ev. osdkerhetsellipser dr ungefar lika till storlek och form.

En annan tumregel, med koppling till ovanstdende princip, &dr att
efterstrava utformning som mojliggor oberoende kontroller, t.ex. slutna
slingor (loopar) och direkta matningar mot utgangspunkter.

Tabell 3.3. Sammanfattning av designprinciper for olika stomnétstyper.

Hojdnat (1D)

Terrestra 2D-nat

GNSS-nit (3D)

Det 6vergripande k-talet,
berédknat for tdgformade
héjdnat, bor vara = 0,3.

Det 6vergripande k-talet
bor vara = 0,5.

Planeringsmetoden som
baseras pa 4-hérningar ar
konstruerad fér k = 0,5

Natet bér vara homogent, dvs. regelbundet och med en jamn férdelning av saval
utgdngs- och nypunkter som matningar.

Samtliga nypunkter ska inneslutas av utgangspunkterna och punktavstdnden mellan
nypunkterna bor vara ungefar desamma.

Tagen i tdgformade nét bér vara ungefir lika 18nga
men korta tvartdg kan kravas for att starka nar-

sambanden.

Baslinjerna bdr vara ungefar
. o
lika langa.

Avstanden vid anslutningsmaétningar kan vara ndgot |

nypunkterna.

e - o
angre an avstanden mellan

Nypunkternas standard-
osdkerhet i hojd beraknas
normalt inte. Kraven stalls
i stallet pa matosaker-
heten och k-talet.

Kraven pa ldgesoséker-
het, férslagsvis formu-
lerade som standard-
osakerheten i utjamnade
avstand, ska vara upp-
fyllda.

Nypunkternas standard-
osakerhet i plan kan
vanligen tonas ned, men
osdkerhetsellipserna bor
vara nara cirkulara.

Kraven pd lagesosakerhet i
3D-systemet, i normalfallet
den absoluta standard-
osdkerheten i SWEREF 99,
ska vara uppfyllda.

Om nétutformningen i utgangsforslaget inte uppfyller ovanstdaende
principer kan en modifiering av métplanen vara nodvandig. Analysen
ska alltsd ge végledning for bedomningen av om - och i sd fall var - det
behtvs extra matningar eller andra forandringar. Ibland visar det sig
ocksa att vissa matningar bor strykas for att undvika alltfor kostsam

HMK - Stommaétning 2020

41 (175)




“overkvalitet”, men naturligtvis kan det dven intriffa att stdllda krav
visar sig vara svara att uppfylla.

Eftersom designanalysen och nédtsimuleringen inte med sékerhet kom-
mer att 6verensstimma med verkligheten kan det dock vara bra att ef-
terstrdva nagra extra matningar, nagot lagre matosadkerhet, litet hogre
k-tal etc. i forhdllande till stdllda krav.

Natsimulering av plana 2D-nat

Om ett simuleringsprogram anvands bor det vara baserat pa kontroller-
barhet och tillforlitlighet snarare dn ldgesosdkerhet. Se dven Bilaga F.

For plana 2D-nét kan foljande ses som toleranser for dessa storheter:
— individuella k-tal 2 0,5, vilket innebér att det genomsnittliga
k-talet - for hela nétet - ligger gott och vil 6ver denna grans
- MUF < 4-u(l;); 4 géanger mitningens standardosdkerhet
- YT <2-u(ly); 2 ganger mitningens standardosédkerhet

Om toleranserna klaras gar det alltsd att hitta fel som dr storre &n
4 ger matningens standardosédkerhet, och de fel som inte upptéacks ger
som mest en paverkan pd utjamningen med halva detta belopp. k-talen,
MUEF och YT bér inte variera alltfér mycket inom nétet.

3.4 Faltrekognosering

Krav

a) Alla planerade sikter ska verifieras och eventuella rojnings-
behov undersokas.

b) Ihojdnéat ska mojligheterna till markering i stabilt underlag
sarskilt undersokas.

c) Vid kontroll av befintliga utgdngspunkter ska utforaren
rapportera skadade eller rubbade markeringar till stomnéts-
forvaltaren.

Rekommendation
I GNSS-nit

d) bor stompunkterna placeras sa att sikten 6ver 15 graders ele-
vation i forhallande till GNSS-antennen dr fri i alla riktningar.

e) bor stompunkterna placeras pa tillrdackligt avstand fran objekt
som kan orsaka flervagsfel.

f) bor stompunkterna placeras pa tillrackligt avstand fran moj-
liga elektriska storningskallor.

HMK - Stommétning 2020 42 (175)



Syftet med rekognoseringen dr dels att utvardera vilka delar av den pre-
limindra ndtutformningen som gér att realisera, dels att i falt bestaimma
stompunkternas exakta lagen och i 6vrigt forbereda kommande stom-
maétning.

Uppdraget kan ibland medge att filtrekognosering och markering
utfors vid samma tillfélle, t.ex. vid dtgarder av begransad karaktéar eller
ndr markeringsalternativ inte behover beaktas. Vid storre eller mer
komplexa uppdrag dr det dock en god princip att dela upp dessa
moment sd att utforaren far mojlighet att stimma av rekognoserings-
resultatet med bestillaren innan markering inleds.

Alla punkter som ingar i det prelimindra forslaget - inklusive passiva
utgdngspunkter for anslutning - besoks minst en gang. Vid anvandning
av aktiva referensndt (dvs. fasta referensstationer) verifieras till-
ganglighet m.m. pa lampligt sédtt genom kontakt med forvaltare eller
tjansteleverantor, se avsnitt 5.1.2. Vid rekognoseringen klarldggs bl.a.
foljande:

— Befintliga utgdngspunkter for anslutning. Identifiering och
eventuell justering av tillhérande punktbeskrivningar. Vid
behov gors felrapportering till stomnétsforvaltaren, t.ex. om
punktmarkeringarna &r skadade eller rubbade.

— Alternativa placeringar av nypunkterna, samt méjliga marke-
ringstyper med avseende pd underlag.

— Siktforhédllanden for GNSS-métning. Eventuella sikthinder eller
narliggande objekt som kan orsaka flerviagsfel dokumenteras,
t.ex. genom en azimutskiss eller panoramafoto.

— Siktforhéllanden for terrester métning, dvs. mellan nérliggande
stompunkter.

— Ro&jningsbehov, utifrdn ovanstadende.
— Mojlighet till stabil markering, sarskilt i hojdnat.

— Behov av "extraordindra” markeringar, t.ex. viggmarkeringar
eller excentriska markeringar i ett i 6vrigt markmarkerat nat.

— Behov av signaleringsmateriel eller extraordindra antennhojder.

— Avstand fran bilvdg. Sarskilt viktigt att kdnna till om/nér flera
GNSS-mottagare behover flyttas mellan de planerade mat-
sessionerna.

— Restider, bl.a. for att mojliggdra métplanering och uppréattande
av sessionsschema.
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— Eventuella atkomstproblem: vigbommar, sparomrdden, inhag-
nader m.m.

— Exceptionella matmiljoer, t.ex. vattendvergangar som kan krédva
annan maétteknik (trigonometrisk hojdmétning vs. avviagning).

— Narhet till storningskallor? Kraftiga el- och magnetfalt kan
eventuellt paverka GNSS-mottagare eller annan elektrisk ut-
rustning.

3.5 Matplan

Krav

a) Maitplan ska upprattas av médtansvarig eller ndgon med
motsvarande roll i utférarorganisationen.

b) Mitplanen ska baseras pd analys av ndtdesignen och genom-
ford faltrekognosering.

¢) Imaitplanen definieras vilka egenkontroller - med tillhrande
toleranser - som ska tillimpas vid métning.

d) Maitplanen ska stimmas av med bestéllaren innan markering
och métning inleds.

Rekommendation

e) Matplanen bor ha det innehall som specificeras i HMK -
Stommatning 2020, Tabell 3.5.

Nar stomnaétsforslaget har analyserats (avsnitt 3.3) och justerats utifran
rekognoseringen (avsnitt 3.4) fortsdtter den mer detaljerade plane-
ringen av hur stommadtningen ska genomforas. Forutom att balansera
de olika aspekter som beskrivits i avsnitt 3.2 behover utféraren nu dven
ta hansyn till:

— vilken métutrustning och personal som finns tillgdnglig

— hur olika métningar ska 6verbestimmas, korrigeras, kontrolle-
ras och dokumenteras
- logistik- och tidplanering.

Detta ska utmynna i en métplan som i detalj beskriver vilka stomnéts-
observationer (med tillhorande kontroller) som ska utféras. Matplanen
bor ocksa inkludera vilka toleranskrav som gdller, vilken matutrusning
som anvdnds, om/hur maétutrusningen &r kontrollerad, samt hur
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dokumentation och andra rutiner ska utféras i samband med falt-
arbetet. I planen bor dven ingd de olika delmomentens tidsmaéssiga
inplacering i arbetsprocessen.

Maitplanen utgor ddrmed ldnken mellan stomnédtsplaneringen och
matningarnas utférande och handlar i stor utstrackning om att anpassa
méatmetoderna och nétets utformning till tillgangliga matinstrument,
utgdngspunkternas kvalitet m.m.

Planen &r ocksa ett lampligt underlag for avstamning med bestillare,
samt internt med den personal som ska utféra stommaétningen. Mat-
planen bor, generellt sett, ha det innehdll som anges i Tabell 3.5 - med
viss anpassning till aktuell stomnétstyp.

Tabell 3.5. Generellt inneh8ll i en métplan. Aven stéllda krav bér ing8 -
antingen inskrivet i planen, bifogat eller via referens till den tekniska speci-
fikationen.

— Instrumentspecifikationer och krav pd kontroll av mét-
utrustning, inklusive kringutrustning sasom avvagnings-
stanger, trefotter, prismor, antenner etc.

— Forteckning 6ver de utgdngspunkter som ska anvandas
for anslutning.

— Natkarta som redovisar utgdngspunkter, nypunkter och
planerade matningar.

— Specifika krav pa utférandet av métningarna (dubbelmat-
ning, tvdngscentrering, antal helsatser vid vinkelmé&tning
etc.)

— Vilka rutiner som ska tillimpas vid métning av instrument-,
signal- och antennhdjder, vid centrering, etc.

- Forvantad métosdkerhet och balansering av olika typer av
maétningar, t.ex. mellan riktnings- och langdmaétning.

— Vilka kontroller som ska genomforas i samband med mat-
ning och specificering av de toleranser som da ska tillampas,

se Bilaga C.4.
— Rutin f6r dokumentation av métningar och métsessioner.

3.6 Matutrustning

Krav

a) All métutrustning som anvands vid stommadtning ska vara
kalibrerad, kontrollerad och justerad.
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b) Kalibrering och kontroller ska dokumenteras sd att alla mat-
instrument kan identifieras genom tillverkningsnummer eller
liknande.

c) Mitinstrument och tillbehor ska acklimatiseras i den aktuella
véddermiljon fore anvandning.

d) All matutrustning som anvéands vid stommaétning ska doku-
menteras pa ett sadant satt att det framgar vilken utrustning
som har anvants for respektive observation.

Rekommendation

e) Valet av mitutrustning bor baseras pa instrumentspecifika-
tioner fran respektive tillverkare.

Geodetisk matning forutsitter ett korrekt handhavande samt korrekt
skotsel av matinstrument och 6vrig utrustning. Det innebdr bl.a. att
matutrustningen ska servas och kontrolleras regelbundet, med fasta
tidsintervaller, samt efter transport och ndr maétresultaten indikerar
instrumentfel.

Kalibrering av métinstrument utfors i samband med auktoriserad ser-
vice. Kontroll och justering utfoérs av anvandaren enligt Bilaga D och
tillverkarens instruktioner. Betrdffande moderna elektroniska instru-
ment giller att vissa instrumentfel kan elimineras matematiskt vid
kontroll och justering, t.ex. kollimationsfel. Notera att olika fabrikat kan
hantera justering av instrumentfel pa olika sétt.

Mitinstrumentens lamplighet for uppdraget kan bedéomas med hjélp av
tillverkarens tekniska specifikationer och avsnitt 3.6.1-3.6.3.

Funktionstest av métutrustningen innan stommaétningen ger mojlighet
till kontroll av instdllningar, eventuella instrumentfel samt att mat-
utrustningen i 6vrigt uppfyller kraven for matningen. Ett annat rad -
som ror madtningen men dnda mer har att gora med maétutrustningens
handhavande - &r att instrument och tillbehor ska packas upp en stund
fore anvandning for att acklimatiseras till den temperatur och luft-
fuktighet som rdder i arbetsomradet.

Olika temperaturer pa t.ex. instrument och trefot kan, liksom forandrad
temperatur pa stativ och skruvar, medfora rorelser i uppstdllningen
under mitningens gang. Tva minuter/grad i temperaturskillnad
mellan forvaringsmiljon och arbetsmiljon rekommenderas som
acklimatiseringstid.

Den mitutrustning som anvands dokumenteras pa ett sparbart sétt -
inklusive serienummer samt genomférda kalibreringar och kontroller,
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fore och under uppdragstiden. Nominell matosdkerhet enligt instru-
mentspecifikationen ingdr lampligen i métplanen, se avsnitt 3.5. Ovrig
relevant information kring anvand matutrustning - t.ex. genomforda
kontroller fore mitning - tas upp i uppdragsdokumentationen, se

Bilaga B.
3.6.1 Vid avvagning

Krav

a) Avvdagningsinstrument ska ha en specificerad standardosaker-
het som gor det mojligt att uppfylla kraven pa slutprodukten.

b) Avvdgningsstinger ska vara kontrollerade med avseende pa
fotplatta, gradering och nominell langd.

Rekommendation

¢) Vid stommadtning i hojd bor invarstanger anvéandas.

Specificerad matosdkerhet

Den specificerade maétosdkerheten for avvdgningsinstrument anges
schablonmadssigt for 1 km dubbelavviagd strdcka, vilket motsvarar pa-
rametern A i Bilaga C.1.3.

Tabell 3.6.1 ger en vdgledning till vilken mé&tosdkerhet som dr lamplig
for olika tillimpningar. De redovisade matosédkerheterna forutsitter att
instrumenten har kontrollerats och justerats for eliminering av fore-
kommande instrumentfel.

Tabell 3.6.1. Specificerad méatosdkerhet for olika tilldmpningar.

Standardosakerhet vid
1 km dubbelavvigning

Finavvagning vid anslutning
till nationellt hojdnat eller <1mm
vid rorelsemadtning

Finavvagning vid etablering
av bruksnéat for samhalls- 2 mm
byggnad

Kontroll av instrument och tillbehor

Vid finavvdgning bor invarstanger anvandas. Dessa dr i dag vanligtvis
forsedda med streckkodsgradering for digital avldsning. Aldre utrust-
ning med optisk avldsning av en analogt graderad skala kraver - vid
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finavvagning - att instrumentet &r utrustat med planglasplatta och
mikrometerskruv for avlasning med tillracklig upplosning (< 0,1mm).

Kontroll och justering, for att minimera fel i avvagningsinstrument och
avvagningsstang, utfors enligt Bilaga D.2.1.

3.6.2 Vid totalstationsmatning

Krav

a) Totalstation ska ha en specificerad standardosdkerhet vid
vinkelméatning som gor det mojligt att uppfylla kraven pa
slutprodukten.

b) Totalstation ska ha en specificerad standardosédkerhet vid
langdmadtning som gor det mojligt att uppfylla kraven pa
slutprodukten.

Specificerad matosdkerhet

Specificerad matosdkerhet vid vinkelmédtning med totalstation kan
anges i enheterna sekunder eller mgon, dér det dr viktigt att notera skill-
naden, se Tabell 3.6.2.a. Tabell 3.6.2.b visar vilka ungefarliga matosa-
kerheter som passar for olika tillimpningar. De redovisade méatosdker-
heterna forutsitter att totalstationen har kalibrerats, kontrollerats och
justerats for eliminering av forekommande instrumentfel, samt att vin-
kelmétning utfors i bada cirkelligena med helsatsmétning.

Tabell 3.6.2.a. Relationen mellan vinkelenheterna sekunder (1/3600 grader) och
mgon (1/1000 gon).

sekunder mgon
0,5 0,15
1 0,31
1,5 0,46
2 0,62

Tabell 3.6.2.b. Specificerad matosdkerhet fér olika tilldmpningar (tabellen baserad
p8 SIS-TS 21143, [3]).pm = mm/km.

Standard- Standard- Standard-
osdkerhet i osdkerhet i osikerhet i
horisontal- vertikal-

vinkel vinkel langdmétning

(1 helsats) (1 helsats)

Stommatning for industri- och
specialtillampningar med sarskilt
hoga krav, t.ex. for rorelsekontroll

0,15-0,30 0,15-0,30

mgon mgon 1 mm+ 1 ppm
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Standard- Standard- Standard-

osdkerhet i osdkerhet i osikerhet i
horisontal- vertikal- = ]
vinkel vinkel langdmatning

(1 helsats) (1 helsats)

Terrestra nat for bygg- och anlagg-
ningsprojekt, t.ex. for detalj- och 0,30-0,60 0,30-0,60
kontrollmé&tning av bro- och tunnel- mgon mgon

konstruktioner

1 mm + 2 ppm

Ovrig stommaétning for utsittning 0.60-1.0 0.60-1.0
och inméatning inom detaljplane- ! ! ! !
lagda omraden

mgon mgon 2 mm + 3 ppm

Hantering av instrumentfel

Inriktningsfel &r de vanligaste felen vid vinkelmitning. Verkan av
dessa kan endast minskas genom att rutiner utformas sa att upprepade
médtningar och andra Overbestamningar byggs in i maétnings-
torfarandet, t.ex. att vinkelmétning utfors i helsatser. Se &ven avsnitt 4.2.

Kontroll och justering, for att minimera fel i totalstation utfors enligt

Bilaga D.2.2.
3.6.3 Vid GNSS-matning

Krav

a) GNSS-mottagare som anvinds vid stommaétning ska vara
specificerad for statisk métning av baslinjer.

b) Service av GNSS-mottagare som anvéands vid stommétning
ska utforas minst en gang per ar.

Rekommendation

c) GNSS-antenner som anvénds vid anslutning/inpassning av
hojdnat bor vara av samma fabrikat och modell.

d) GNSS-antenner som anvands i samma matsession bor vara av
samma fabrikat och modell.

Statisk stommitning med GNSS utfors med geodetisk GNSS-motta-
gare, med separat eller integrerad antenn. GNSS-mottagaren ska alltsd
vara specificerad for geodetiska tillimpningar och atminstone kunna
registrera fas- och kodobservationer pa GPS-systemets L1/L2-
frekvenser.

Ytterligare observationer fran t.ex. GLONASS, Galileo och BeiDou bér tas
med om sa dr mojligt. Flera satellitsystem kan bidra till en totalt sett
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battre satellitkonstellation, och ddrmed underlitta 16sningen av period-
obekanta. Se dven avsnitt 5.1.3.

Foljande kontroller utfors for att verifiera GNSS-mottagarens funktion
infér matning;:

— att GNSS-mottagaren uppfyller kraven for stommatning, vilket
dokumenteras med instrumentspecifikation, servicecertifikat
eller motsvarande uppgifter fran tillverkare

— att antennmodeller finns tillgédngliga for samtliga antenntyper
som ska anviandas

— att GNSS-mottagaren har korrekta instéllningar, se avsnitt 5.1.5

- att dataloggning kan startas i samtliga GNSS-mottagare och att
tillrackligt lagringsutrymme finns pa minneskort eller i intern-
minne

— att batterier &r fulladdade och att reservbatterier finns tillgang-
liga

— att kablar och kontakter for stromforsorjning, datadverforing
m.m. fungerar

— att stativ och centreringsutrustning &r funktionsdugliga, se
avsnitt 3.6.4.

Regelbunden service av GNSS-mottagare utférs pa auktoriserad ser-
viceverkstad minst en gang per ar. Uppdateringar av firmware sker en-
ligt tillverkarens instruktioner. Kontroll av GNSS-mottagarens funktion
sker lampligen efter service och stérre uppdateringar.

Antenntyper och antennmodeller

Baslinjeobservationer avser rymdvektorn mellan tvda GNSS-antenners
respektive elektriska fascentrum, APC (Antenna Phase Centre). APC dr
dock inte en fysisk punkt pd antennen, utan varierar bl.a. beroende pa
de inkommande satellitsignalernas frekvens, elevation och azimut.

Eftersom variationsmonstret dr unikt for varje GNSS-antenn anvands
antennmodeller for att beskriva forhallandet mellan APC och en vildefi-
nierad fysisk punkt pa antennen, ARP (Antenna Reference Point), se

Figur 3.6.3.

Antennmodeller bestims antingen for olika antenntyper (tillver-
kare/modell) eller f6r individuella GNSS-antenner. Typkalibrerade an-
tennmodeller kan bl.a. erhdllas via den amerikanska geodesimyndig-
heten National Geodetic Survey.
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Figur 3.6.3. Avstdndet mellan ARP (gul punkt) och APC (réd streckad linje) delas
typiskt upp i ett konstant fascentrum-offset (bl§ pil) och variabla fas-
centrumvariationer (réda pilar).

Antennmodeller bor alltid tillimpas for att minimera antennberoende
matosédkerhet och systematik. Programvaror for baslinjeberdkningar in-
nehaller ofta en grunduppsittning av antennmodeller, som kan kom-
pletteras vid behov.

Genom att anvdnda samma antenntyp inom varje session elimineras
eventuella systematiska fel som férekommer i antennmodellen.

3.6.4 Ovrig utrustning

Krav

a) Under pagdende uppdrag ska instrumentstativ och trefotter
kontrolleras dagligen avseende stabilitet, slitage och funk-
tionalitet.

En ofta forbisedd aspekt pd stommadtning &r statusen pd de tillbehor
som anvdnds vid exempelvis instrumentuppstillning och centrering
over stompunkten, dvs. instrumentstativ, trefot och optiskt lod.

Instrumentstativ

For att mojliggora stabil uppstéllning 6ver lang tid maste stativbenen
vara oskadade. Teleskopfunktionen bor fungera smidigt och ldsfunkt-
ionen ska vara sdker. Inga glapp far forekomma i fastpunkter mellan
stativbenen och stativplattan.

En obetydlig vridning av instrumentuppstillningen kan ge upphov till
ett stort inriktningsfel. Om mojligt véljs darfor att instrumentstativ som
ar tillverkat i ett material som inte utvidgas vid temperaturférand-
ringar, t.ex. trd. Slitna och instabila instrumentstativ byts ut.
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Trefot med optiskt lod

Eftersom trefttter anvands vid all noggrann centrering och horisonte-
ring av métinstrument och signaler bor de genomga regelbunden kon-
troll och service. Ett fel i optiskt lod eller laserlod lodet innebar en ex-
centrisk uppstéllning. Kontroll sker forslagsvis:

— fore och efter varje mitningsuppdrag
— efter langre transporter

— eller en gdng per vecka.

Vattenpass och lod i trefoten kontrolleras enklast i en testbank och just-
eras sa att det horisontella centreringsfelet underskrider 1 mm. Det op-
tiska lodet kan ocksd kontrolleras pa foljande satt:

— Stéll upp stativet och horisontera trefoten 6ver ett pappersark
pa marken.

— Markera harkorsets/laserstralens ldge pa arket.

— Vrid dérefter successivt trefoten pa stativet en tredjedels varv
runt sin axel och fortsatt markera harkorsets ldge pa arket.

— Trefotens konturer bor markeras for att axelvridningen ska bli
korrekt. Om markeringarna pa pappersarket avviker mer dn 1-
2 millimeter sd kravs justering av lodet.

Horisonteringsskruvarna pa trefoten far inte glappa. Trefotens las-
funktion (ofta med tre pinnar) ska se till att méatinstrumentet star stabilt
pa stativet. Vid behov byts slitna eller ej justerbara delar ut.

Ovriga tillbehor

Aven ovriga tillbehor bor vardas vil och kontrolleras pa lampligt sétt,
t.ex:

- trefotsadaptrar for reflektor och/eller GNSS-antenn

— prismor, matreflexer och signaltavlor

— konsoler och métarmar for fastning av instrument eller signal
— teleskopmaster

— maétband

- laserlangdmadtare

— termometrar

- barometrar.

Exempelvis motsvarar 1 °C och 4 mbar fel i temperatur respektive luft-
tryck vardera ca 1 ppm felaktig atmosfirskorrektion av langdmaétning-
arna.
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3.7 Markering av stompunkter

Krav

a) Markering ska utforas enligt HMK-Geodesi, Markering, med
gdllande aktualitetsbeskrivning.

Eftersom detta avsnitt endast ger en Oversiktlig beskrivning av
markering inom ramen f6r stommitning hédnvisas till HMK-
Geodesi, Markering, med géllande aktualitetsbeskrivning, for mer
detaljerade anvisningar och rdd om detta. Namnda HMK-handbok -
som &r giltig med hdnsyn tagen till géllande aktualitetsbeskrivning -
behandlar bl.a. markering med avseende pa olika markeringstyper,
markeringssatt, identifiering, sdkerstdllande och punktbeskrivningar.
Vidare beskrivs skydd och arkivering.

Syftet med stommaétning &r att producera vil ldgesbestimda och mar-
kerade stompunkter. For att mojliggora ldngsiktig anvandning av stom-
punkterna - som utgdngspunkter och/eller for kontroll av geodetisk
métning och annan geodatainsamling - &r det viktigt att markeringen
sker pa ett tillfredsstédllande sétt, anpassat till kraven pd varaktighet,
stabilitet och tillganglighet.

Markering utfors efter avstamning med bestéllaren - i samband med,
eller efter, rekognosering. Tidpunkten fér detta moment beror till stor
del pa hur 6vrig planering av stomndtet framskrider och vilka tids-
besparingar som &r rationella. Markeringsbehoven vid stommaétning
kan grovt grupperas enligt foljande:

— anslutningspunkter
— brukspunkter
— tillfalliga punkter.

For vissa tillampningar har distinktionen mellan anslutningspunkt och
brukspunkt minskat i betydelse, i och med att geodetisk métning i de
flesta fall kan utforas utan tillgang till passiva stomndt av hogre
ordning. Termerna sdger dock fortfarande nagot om markeringens s.k.
maétvardighet och huruvida dess tdnkta anvdndning &r pa kort eller
lang sikt.

Syftet med anslutningspunkter &r framst att mojliggora en senare etab-
lering eller fortatning av stomnit. I dessa fall finns ett sdrskilt behov av
stabil och varaktig markering. For att kunna uppfylla sddana krav kan
darfor komplettering med excentriska punkter behovas i vissa situa-
tioner.
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Syftet med brukspunkter dr framst att utgora utgdngspunkter vid
detaljmatning. Kraven pa varaktighet och stabilitet kan d&rfor inte stal-
las lika hogt som for anslutningspunkter. I vissa fall bedéms punkterna
forsvinna inom nagra ar i samband med exploatering och byggande. De
ersitts dd vanligen genom anldggning av ett nytt bruksndt efter av-
slutad byggnation. I sadana fall kan sjdlvklart avsteg goras fran kravet
pd markeringens bestdndighet men planeringen bor goras pa ett sadant
sdtt att atminstone en del av markeringarna placeras i skyddade lagen.
Da kan forstorda punkter vid behov erséttas.

Ibland kan det ocksd finnas behov av tillfalliga punkter, t.ex. vid excent-
riska instrumentuppstillningar eller vid stomnétsfortdtning for begran-
sat andamal. Betraffande dessa markeringar giller att de ska kunna ut-
foras snabbt och enkelt, oftast som stod vid en sarskild maétsituation.
Behovet av bestindig markering dr sjdlvfallet begrdnsat for denna
punkttyp.

Har foljer en lista 6ver faktorer att beakta vid punktmarkering:

— Punktmarkering utfors i forhallande till tankt livslangd/pro-
jekttid.

— Undvik punktmarkering som kan forvantas stora markanvand-
ning, trafik etc. - &ven om lagstod finns f6r markering.

— Om punktbeskrivningar, eller motsvarande, ska tas fram sa
bor det goras direkt i samband med markeringen. Redan nasta
person pa plats maste kunna hitta punkten.

— Stompunkter i hojd forutsitter extremt bra markeringsunderlag
- fast berggrund, jordfasta stenar etc. - eller markeringar av
sdarskild design. Det ska alltid ga att placera en avvdgningsstang
pa markeringen; inga hinder far férekomma ovanfor (trdd, tak-
utsprang etc.) eller pd marken runt markeringen.

— Stompunkter i plan forutsitter att uppstdllning av ett instru-
mentstativ eller en lodstdng kan ske 6ver punkten.

— S.k. kombimarkeringar utnyttjas vid etablering av kombinerade
stomnadt i plan och hojd, eller enstaka GNSS-punkt dér avvag-
ning dr genomforbar.

— For stompunkter ddr instrument-/signaluppstallning ska ske
maste dven operatdrens arbetsomrade beaktas sd att framtida
arbete kan utforas sdkert.
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4 Genomforande av terrester
stommatning

I detta kapitel beskrivs terrester mitning av stomnét enligt f6ljande:
— forutsdttningar for matning
— avvédgning (avsnitt 4.1)

— maétning med totalstation i plan (avsnitt 4.2.1-4.2.2)

— trigonometrisk hojdmaétning (avsnitt 4.2.3)

— fri station som stommaétningsmetod (avsnitt 4.2.4)

— centrering och hantering av excentriciteter (avsnitt 4.2.5)
— korrektioner (avsnitt 4.3)

— forhandskontroll av slutningsfel i slingor (avsnitt 4.4).

Innan terrester stommatning inleds forutsitts foljande:
— att en métplan har tagits fram enligt avsnitt 3.5.

— attresurser i form av métutrustning, personal och transport-
medel har sédkerstillts.

— att nypunkter har markerats samt att sikter, eventuella mast-
hojder och ovriga forutsédttningar for matningen har kontrol-
lerats, enligt riktlinjerna i kapitel 3.

— att matinstrument, stativ och centreringsutrustning har kontrol-
lerats och justerats enligt avsnitt 3.6.

- att medverkande personal &r vil fortrogen med matutrustning-
en samt vilka rutiner som géller vid hantering av métprotokoll,
centrering, instrument- och signalhdjdsmétning m.m.

Mitresultaten dokumenteras i métprotokoll, som i dag vanligen &r digi-
tala och lagras i matinstrumentet eller i en separat filtdator. Till mét-
ningarna hor dven vissa kompletterande uppgifter, som dokumenteras
och lagras tillsammans med méatdata. De behovs som identifikation av
matningen, for korrektion av métdata samt som indikatorer pa mat-
osdkerheten. Vissa uppgifter kan dven ingd i metadata for geodata som
knyts till det aktuella stomnaétet.

I Tabell 4 gors en sammanstdllning av de uppgifter, méatdata och kon-
troller som ska redovisas vid terrester stommatning. Darutdver finns
vissa specifika krav och kontroller som tas upp under respektive teknik
i efterfoljande avsnitt.

Fore utjamning ska méatningarna paforas korrektioner i sddan utstrack-
ning att den ursprungliga matosdkerheten bibehdlls genom hela mét-
och berdkningsprocessen, se avsnitt 4.3 och Bilaga E.
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Tabell 4. Redovisning av matdata och kringuppgifter vid terrester stommadat-
ning.

Allmanna uppgifter:
— observator
— datum och klockslag fér matning

— instrumenttyp samt ID/beteckning pa& métinstrument och
kringutrustning

— allméanna métférhallanden (solsken, molnigt, dimma/dis etc.)
— berérda punkter (utgdngspunkter/nypunkter)

— problem vid genomférandet av matningarna och avsteg fran
matplanen.

Midtdata:
— direkta matdata (langder, riktningar etc.)

— kompletterande matdata (t.ex. instrument- och signalhéjd,
tryck och temperatur etc.)

— korrektioner, som stallts in i instrumentet resp. paférts i efter-
hand

— beskrivning av eventuella excentriciteter och redovisning av
centreringsmatningar.

Kontroller:
— utférda egenkontroller, inkl. jamférelse med tolerans

— eventuell beskrivning av kvalitetssystem (eller motsvarande) for
regelbunden kontroll och justering av instrument och
kringutrustning (trefoétter, optiska lod, libeller/vattenpass)

— rutinmassiga kontroller, som inte bestdr i matning utan snarare
inspektion (kontroll av att ratt punkter anvands fér matningen,
visuell kontroll av markeringar m.m.).

4.1 Avvagning av hojdskillnader

Krav

a) Hojdtag ska avvigas tva ganger, en gang i vardera riktningen.

b) Summan av siktlingderna bakdt och framat ska vara lika i alla
tag.

¢) Inga siktlangder ska overstiga 40 m.

d) Om dubbla avvdgningsstianger anvands ska antalet uppstall-
ningar anpassas sa att samma stang stills pa start- och slut-
punkten i varje fixhall.

e) Avldsning ska ske automatiskt mot streckkodade sténger,
alternativt okuldrt med hjdlp av planglasmikrometer mot
graderade stanger.
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Rekommendation

f) Siktlangderna vid varje uppstillning bor vara ungefar lika
langa.

For hojdmétning dr avvdagning den teknik som ger den ldgsta miét-
osdkerheten. Den anvénds darfor vanligen vid etablering av stomniit i
hojd, men dven trigonometrisk héjdmaétning férekommer som stom-
matningsmetod.

Maitning av hojdskillnader i avvagningstag mellan hojdfixar utfors fran

omarkerade uppstillningar av ett avvagningsinstrument, se Figur 4.1.

Figur 4.1. Principen for avvégning. Den sokta héjdskillnaden AH berdknas som
skillnaden mellan bak8t- och fram8tavldsningen av stdngerna.

B = Bakatavlasning
F = Framatavlasning
AH = Hojdskillnad =B -F

avvagningsriktning

For att uppnd hog kvalitet vid stommatning i hojd stélls krav pa

— genomforandet av médtningarna; noggrann lodning av avvag-
ningsstdnger, upprepade avldsningar mot stangerna, tur- och
returavvagning, begransning av siktlangderna samt krav pa att
avstdnden bakat och framat ska vara lika ldnga.

— utrustningen; kontrollerade avvagningsstdanger (lampligen av
invar) samt krav pa matningens upplosning.

Dessa krav minskar métosdkerheten och reducerar de systematiska
effekterna.

Om inte instrument med automatisk avldsning mot streckkodade
stanger anvands ska avldsningen utféras mot hel- eller halvcentimeter-
graderade stinger med en planparallell mikrometerplatta som tillater
avlasning med en upplosning < 0,1 mm. Toleranser for
dubbelavvagning av hojdskillnader finns i Bilaga C.4.1. Ommétning
ska ske vid avvikelser som konstateras i f&lt.
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4.2 Totalstationsmatning av langder och
vinklar

Krav

a) Riktningsmatning ska utforas i helsatser och spridningen
mellan dessa ska kontrolleras.

b) Satsmitningen ska anpassas sa att langd- och riktnings-
métningen far ungefdr samma matosidkerhet for den genom-
snittliga sidlangden i nétet.

c) Langder ska matas tva ganger, en gang i vardera riktningen.

d) Mitning av hojdskillnader med totalstation ska utféras med
motsvarande matosdkerhet som vid avviagning.

e) Instrumentuppstillningar ska sadkerstillas genom kontroller
fore och efter métningens genomforande.

Vid terrester stommaitning i plan och hojd mats horisontalriktningar,
vertikalvinklar och laingder med totalstation. Savil instrument som sig-
naler ska vara placerade pa stativ - eller pa fast konsol, adapter eller
liknande. Handhallna prismastdnger ska inte anvandas vid stommaét-
ning.

Instrumentuppstéllningen bor sdkerstéllas genom:

— upprepad matning mot det forsta bakatobjektet efter slutford
totalstationsmétning

— kontroll av anslutningsriktningar, avstand och ev. hojdskill-
nader mot bakdtobjekten, vid stationsetablering 6ver kand
utgadngspunkt.

4.2.1 Riktningsmatning med totalstation

For att minska inverkan av slumpmadssiga avvikelser, upptédcka grova
fel samt eliminera olika instrumentfel ska vinkelmitning utféras som
satsmétning. Det innebér repetition av inriktningen mot varje objekt i
bada cirkelldgena, med efterfoljande medeltalsbildning.

Riktningsmétning vid stommaitning sker i tva eller fler helsatser, dar
antalet bestams av vilka krav pa mitosdkerhet som giller, vilka sikt-
langder som ingdr i ndtet samt vilken instrumentklass som total-
stationen tillhor. For entydighet i médtdataredovisningen bor det mest
avldgsna objektet véljas som utgangsobjekt i varje riktningsserie.

Maitningen ska kontrolleras vad galler spridningen mellan satsmedel-
talen. Toleranser for spridning mellan helsatser finns i Bilaga C.4.3. Om-
métning ska ske vid avvikelser som konstateras i filt, under méatning-
ens gang.

HMK - Stommaétning 2020 58 (175)



En bra balans mellan métosdkerheten vid langd- respektive riktnings-
métning kan uppnds genom att vilja lampliga matinstrument och an-
passa antalet helsatser till de aktuella punktavstdnden, se Bilaga C.2.

4.2.2 Langdmatning med totalstation

Ojamnheter i mottagar- och sandardioder ger (negativ) inverkan pa
mdtningarna - p.g.a. inriktningsfel. For att minimera denna inverkan
bor varje observerad lingd utgoras av medelvirdet av flera oberoende
inriktningar mot reflektorn.

Temperatur och lufttryck - for atmosfirskorrektion av matta langder -
registreras sa att viardena &r representativa for hela matstrackan. Vid
métning av ldngre avstand (> 1-2 km) utfors atmosféarsobservationer i
bada d@ndpunkterna och vid métning 6ver vattenomrdden bor obser-
veras att stora skillnader i temperatur kan férekomma lings madt-
strackan.

Lutningskorrektionen av maétta lingder bor goras genom separat be-
stimning av hojdskillnaden mellan aktuella punkter, antingen med
trigonometrisk hojdmétning eller genom avvégning.

Langder ska dubbelmaétas, en gdng i vardera riktningen. Toleranser for
dubbelmitning av avstand finns i Bilaga C.4.4. Ommatning ska ske vid
avvikelser som konstateras i filt, under matningens gang.

4.2.3 Trigonometrisk hojdmatning

Figur 4.2.3.a. Principen fér trigonometrisk héjdmétning. Den sbkta hojdskill-
naden mellan instrument och signal bestdms ur mdétning av vertikalvinkel
(betecknad z fér att tydliggéra att nollan ligger i zenit, dvs. rakt upp8t) och
lutande ldangd, se formel (E.1) i Bilaga E.1. For berékning av héjdskillnaden
mellan markeringarna méste &ven instrument- och signalhéjden métas, vilket
ofta utgér den svaga ldnken i denna matmetod, se Bilaga C.1.4.

Sh

AH

= vertikalvinkel

d = horisontell langd

I = lutande langd

in = instrumenthdjd
i"I Sh = stanghojd
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Hojdmatning med totalstation bendmns trigonometrisk hojdmditning.
Fran métning av lutande langd och vertikalvinkel kan hojdskillnaden
mellan instrumentet och métpunkten bestammas, se Figur 4.2.3.a.

I vissa tillimpningar dr avvédgning och trigonometrisk htjdmétning
likvardiga, men normalt dr avvagning den matmetod som &r att foredra
vid etablering av stomnit i hojd. Vid mycket kuperad terrdng - samt
over vattendrag, trafikerade spar/véagar etc. - kan dock trigonometrisk
maétning vara det enda rimliga alternativet, ur praktisk synvinkel.

Kombinerade plan- och hojdnét etableras ocksd ofta genom trigono-
metrisk hojdmétning. I 6vrigt anvands metoden framst for lutnings-
korrektion av métta langder och for bestamning av s.k. “arbetshojder”
ndr kraven inte &dr sa hoga. Dessa tillampningar dr dock inte att betrakta
som stommadtning utan en form av stomnadtskomplettering, se avsnitt
3.2.5. Hojder i plana stomnét kan ocksa behovas for berdkning av hojd-
korrektioner, se Bilaga E.4.

Vid berdkning av hojdskillnader ur métningar av vertikalvinkel och
laingd frdn endast en station maste korrektion for jordkrokning och
refraktion paforas, se avsnitt 4.3/Bilaga E.1.

— Toleranser for skillnaden mellan tva bestimningar av en hojd-
skillnad vid sddan enkelsidig trigonometrisk héjdmaétning

finns i Bilaga C.4.2.

Hojdskillnaderna bor dock bestdmmas i bada riktningarna och under
likartade atmosfariska forhdllanden - dvs. helst samtidigt eller i tét foljd
efter varandra.

Korresponderande trigonometrisk héjdmatning

Figur 4.2.3.b. Principen vid korresponderande trigonometrisk h6jdmé&tning
(t.v.). Mdtningen utférs samtidigt — kikare mot kikare eller mot en sérskild mé&l-
tavla placerad i férléngningen av totalstationens horisontalaxel (t.h.).

Den tillimpning av metoden som ger ligst méatosdkerhet bendmns
korresponderande trigonometrisk hojdmaétning. Den utférs genom
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samtidig matning fran siktlinjens bada andpunkter och kraver alltsa tva
matinstrument och tva observatorer, se Figur 4.2.3.b.

Metoden anvdnds vid métning av langa avstand eller i extrema maét-
miljoer. Den krédver langre matserier sa att matférhallandena kan
analyseras. T.ex. kan métresultatets forandring 6ver tid anvandas for
att - redan i falt - bedéoma hur ldnga matserier som behovs, vilken
maétosdkerhet som kan forvantas och om ommaétning maste till for att
avvikelserna dr alltfor stora.

Vid berdkning av hojdskillnaden ur data fran korresponderande mat-

ning behover inte ndgon korrektion péforas eftersom jordkrokningen

och refraktionen kan antas vara lika i de bada dndpunkterna och

ddrmed elimineras. Foljande formeluttryck ger - direkt - medeltalet av

hojdskillnaden mellan instrument och signal vid korresponderande

trigonometrisk héjdmaétning (jfr. formlerna (E.6) och (E.7) i Bilaga E.1):
_ AHap—AHgp,

~ l . Zp—Zp . Zp+tz
AHpp = —*——"% = ~(cos zy — cos zg) =1 sm%sm% (4.1.a)

AHup = d - tan =4 (4.1.b)

Antingen mits langden (/) samtidigt som vertikalvinkelmétningen eller
ocksd berdknas det horisontella avstandet (d) ur andpunkternas kédnda
koordinater i plan. Paverkan fran langdmatningens osdkerhet pa mdt-
osdkerheten i hojdskillnaden dr dock marginell. (Minus-tecknen moti-
veras av att hojdskillnaderna har olika tecken beroende pa matrikt-
ningen.)

Forenklad variant av korresponderande matning

Korresponderande - samtidig - métning med tva instrument dr som
synes resurskrdvande. En enklare variant av metoden &r att utfora
matningen sekventiellt, med tvingscentrering (se Figur 4.2.5); forst i den
ena matriktningen och dérefter i den andra - sedan instrument och
signal har bytt plats, utan att stativ och trefotter har flyttats, se Figur
423.c.

Behéller man kravet pa langre matserier och utvardering i falt dr dven
denna ”semi-korresponderande” trigonometriska hoéjdmaétning tam-
ligen robust. Den ger bdde ett tillforlitligt métresultat - med 14g maét-
osdkerhet - och underlag for en realistisk kvalitetsbedomning.
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Figur 4.2.3.c. "Semi-korresponderande” trigonometrisk h6jdmétning utférs
frén b8da dndpunkterna - under likartade métférh8llanden och s§ néra varan-
dra i tiden som méjligt. Tv8ngscentrering tilldmpas och métseriernas och méat-
periodernas ldngd bér vara desamma som vid korresponderande métning.

/'//—\

Genomforande

Antalet métningar som kravs, och 6ver hur lang tidsperiod métningar-
na bor spridas ut, beror pa siktlangden och matforhédllandena. Hér foljer
ndgra tumregler for genomfoérandet av korresponderande/semi-korre-
sponderande trigonometrisk hojdmaétning;:

— Atminstone 5-10 helsatsmétningar av vertikalvinkeln bor
utforas fran varje dnde av siktlinjen.

— Mitningarna bor vara utspridda 6ver en period pa minst 10-15
minuter.

— Om dven avstandet ska bestimmas utfors langdmaétning fore
och efter vertikalvinkelmétningen.
Utvardering

Det dr svart att stélla upp strikta toleranser for kvalitetskontroll av mat-
serierna eftersom virdena inom varje serie kan vara kraftigt korrele-
rade.

Visst underlag for en kvalitetsbedomning kan dock erhdllas genom att
seriens berdknade standardosdkerhet jamfors med kraven pa mat-
osdkerhet i det aktuella uppdraget. I den forenklade varianten (”semi-
metoden”) kan dessutom medelvardet pa hojdskillnaden fran respek-
tive station jamforas, ungefar som vid enkelsidig métning (se ovan).

4.2.4 Fri station som stommatningsmetod

Fri station tillampas framst for etablering av terrestra 3D-ndt, med de
maétningar som beskrivs i avsnitt 4.2.1-4.2.3.

Andra tdnkbara tillimpningar av fri station i samband med stommyt-
ning &r t.ex

— komplettering eller renovering av stomnit, se avsnitt 3.2.5.
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— kontroll av befintlig punkt i samband med att stompunkten
anvands som utgdngspunkt for annan métning, se HMK -
Terrester detaljmitning, senaste version.

Fordelarna med fri station &r bl.a. att:

— miétningen inte har ndgot centreringsfel vid stationspunkten,
och inte heller i den andra dnden om fasta signaler anvands

— hojdmitning kan goras utan att vare sig instrument- eller
signalhojder mats.

4.2.5 Centrering och hantering av excentriciteter

Krav

a) Instrument- och signalhojder ska bestdmmas fore och efter
maétning och dokumenteras i meter med tre decimaler.

b) Centrering av instrument, signaler och master ska kontrolleras
fore och efter métning.

¢) Vid langd- och vinkelmétning i polygontag ska tvangs-
centrering tillampas.

d) Masthojds- och 6vriga excentricitetsmatningar ska dokumen-

teras sa att avvikelsen frdn huvudmarkeringen - och hur den
har berédknats - tydligt framgdr.

Rekommendation

e) Upprepad matning av instrument-, signal- och masthéjder bor
ske pa alternativa sitt.

Stommatning ska resultera i en position i plan och/eller hojd for stom-
punkternas markeringar. Vanligen mdste dock instrument och signaler
placeras pa ett visst avstdnd fran stompunkten - t.ex. pd ett stativ
uppstéllt 6ver dess markering. Noggrann centrering och mitning av
hojden 6ver markeringen dr d& avgorande for de inmétta punkternas
lagesosdkerhet.

For att minska risken for grova fel ska centreringen kontrolleras, och
instrument-/signalhdjden métas, bade fore och efter stommatningen.
Om mojligt bor hojdmétningarna goras pa alternativa vis., t.ex. genom
byte av observator eller att avldsningen sker bade pd centimeter- och
tum-skala.

Tvangscentrering

Tvangscentrering bor anvandas vid médtning av polygontag men kan
tillimpas dven i andra sammanhang - t.ex. vid trigonometrisk hojd-
maétning, se avsnitt 4.2.3.
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Stativen, med fastskruvade trefotter, tas inte ned vid etablering av ny
stationspunkt. I stéllet far totalstationen och prismorna successivt byta
plats pd det sdtt som beskrivs i Figur 4.2.5. Darigenom kan métningen
utforas utan omcentrering.

Alla métningar blir alltsa relaterade till samma fysiska punkt. Pa sa satt
elimineras centreringsfelen, vilket ger en gynnsammare felfortplant-
ning och béttre resultat vid de efterféljande berdkningarna.

Figur 4.2.5. Principen fér tv8ngscentrering vid méatning av polygont8g. Tv8ngs-

centrering bendmns “leap-frogging” p8 engelska, dvs. “bockhoppning”. Figur fr&n
Wikipedia: https://sv.wikipedia.org/wiki/Fil: Tv8ngscentrering.svg.
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Tvéangscentreringens kvalitet stdr och faller med att utrustningen - inte
minst trefétterna - dr kontrollerade och justerade.

Master

Anvandning av master vid métning har minskat i betydelse, men fore-
kommer.

Vanligen stills masterna upp direkt pa stompunktsmarkeringen. Efter-
som masthojden kan vara flera meter blir de dock mer komplicerade att
hantera dn instrument och signaler pa stativ:

— Lodningen/centreringen sker med teodolit/ totalstation fran
minst tva ortogonala riktningar.

— Trigonometrisk hojdmétning gors samtidigt med lodningen for
att bestaimma masthojden.

Lodning och mitning av masthojd ska utféras bade fore och efter stom-
matningen.
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Centreringsmatning

Mer komplicerade excentriciteter dr sddana som avviker i bade plan och
hojd i forhallande till stompunktsmarkeringen. Dvs. centrering &r inte
mojlig utan excentriciteten maste métas upp och anvindas fér om-
rakning av stommaétningen: fran den excentriska punkten - till vilken
métningen faktiskt har utforts - till stompunktens huvudmarkering,
som dr den punkt som ska ldgesbestdmmas.

Denna typ av centreringsmétningar forekommer framst i plana stom-
ndt. Dokumentationen bor kompletteras med fotografi eller skiss och i
ovrigt innehdlla en beskrivning av hur centreringsmétningen har ut-
forts, vilka kontroller som gjorts samt den framréknade excentriciteten.

All centreringsmétning ska vara dverbestamd och ofta blir det fraga om
ett litet “stomnét i miniatyr”. Det kan finnas flera markeringar, men
endast en av dessa utgér huvudmarkering. Ovriga betraktas som
excentriska markeringar.

4.3 Korrektioner

Krav
a) Fore utjamning i plan ska métta langder paforas:
- atmosférskorrektion
- lutningskorrektion
- hojdkorrektion
- projektionskorrektion.

b) Fore utjgmning ska jordkroknings- och refraktionskorrektion
paforas trigonometriskt métta hojdskillnader.

Fore berdkning korrigeras terrestra stommaétningar enligt fcljande:
1. Atmosfarskorrektion av matta langder.
2. Lutningskorrektion av mitta langder.
3. Reducering av avstand till ellipsoiden (hojdkorrektion).
4

Overforing av hojdkorrigerade avstand till projektions-
planet (projektionskorrektion).

5. Korrektion for jordkrokning och refraktion vid trigono-
metrisk hojdmatning.

Atmosfarskorrektioner pafors i efterhand. Automatisk korrigering med
anvandning av instdlld skalfaktor (vanligen som ppm-virde) dr avsedd
tor detaljmétning och tillimpas inte vid stommadtning.

Ovriga korrektioner kan paforas observationerna i olika skeden av miit-
nings- och berdkningsprocessen, och datorprogrammen for berdkning
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och nitutjamning kan hantera korrektionerna olika. Det &r darfor vik-
tigt att den som utfér planeringen, mitningen och berdkningen har
goda insikter om vilka korrektioner som ska goras samt hur berak-
ningsprogrammet genomfor dessa.

En ingdende beskrivning av korrektionerna, deras egenskaper och an-
vandning aterfinns i Bilaga E.

4.4 Kontroll av slutningsfel i slingor

Rekommendation

a) Ddr sa ar mojligt bor forhandskontroll av slutningsfel i slingor
genomforas fore utjgmning av stomnat.

Tégformade nit - hojdnit och polygonnit - har i regel en ganska svag
geometri, vilket kan forsvara felsokning inom ramen for utjgmningen.
Darfor bor sa mycket som mojligt av felsokningen ske genom férhands-
kontroll fore berdkningen.

Forutom analys av dubbelmétningar kan detta utféras genom berak-
ning av slutningsfel i slingor och tdg mellan kdnda punkter. I slingor
utgors slutningsfelet av skillnaden mellan utgangs- och slutvardena,
vilka teoretiskt sett ska vara identiska. For tdg definieras slutningsfelet
som avvikelsen mellan maétresultatet och motsvarande storhet be-
réknad med hjilp av utgangspunkterna.

Exempel pa slutningsfel dr hojdslutningsfel i hojdtag samt vinkelslut-
ningsfel och (radiella) koordinatslutningsfel i polygontdg. I mdnga pro-
gramvaror finns funktioner som automatiskt genererar slingor och
redovisar slutningsfel. Felet kan uttryckas i absoluta tal eller som rela-
tiva matt i ppm (mm/km) - fran startpunkt till slutpunkt i en slinga
med minst tre sidor. Genom att jamfora och kombinera slingor kan ett
felaktigt tdg ofta pekas ut redan fore utjgmningen.

4.4.1 Forhandskontroll av héjdnat — ett exempel

I Figur 4.4.1 redovisas slutningsfelen for tre slingor i ett hojdnét. Alla
slutningsfel berdknas medurs, med hdnsyn tagen till tagriktningen.
T.ex. bestdr slinga I av tdgen (A—B) + (B—C) - (A—C), vilket symboli-
seras med tecknen1/-11Tabell 4.4.1. Vid berdkningen av slutningsfelen
anvands sedan dessa teckenkonventioner.

Berdkningen/analysen kan goras fore eller efter utjgmning - resultaten
och tolkningen blir desamma, se avsnitt 6.2.
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Figur 4.4.1. Kontroll av slutningsfel i slingor i ett héjdnét. Pilar mellan knut-
punkter anger t8griktningen. Slutningsfelen - och omloppsriktningen — redovi-
sas inuti respektive slinga.

Tabell 4.4.1. Sammanstéllning av slutningsfelen fér héjdnétet i Figur 4.4.1.

Slinga
Tag I II 111 I+11 | I+I0 | I+ Téglingd
(km)
1: A—>B 1 -1 1 -1 3
2: A—C -1 -1 -1 3
3: A—D 1 1 1 8
4: B—C 1 -1 1 -1 3
5: B—D -1 1 -1 1 2
6: C—D -1 -1 -1 6
Slutnings- | +2,0 | +8,8 | -10.4 | +10,8 -8,4 -1,6
fel (mm)
Slingans 9 13 11 16 14 20
lingd (km)

De tdg som ingar i slinga I och II+III verkar vara felfria (grona). Kvar
blir tdget B—D, som ocksa dr det enda tag som finns med i samtliga
slingor med stora slutningsfel (II, I1I, I+II och I+III). Det ser ut att finnas
ett cm-fel i detta tag.

Toleranser for hojdslutningsfel i slingor finns i Bilaga C.4.7.
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4.4.2 Kontroll av andra typer av nat

Polygonnat

Samma sorts teknik for forhandskontroll av slingor kan tillampas vid
analys av polygonnit, &ven om forfarandet da blir litet mer komplice-
rat:

— Analys av vinkelmétningen sker i ett separat forsta steg

— Efter denna analys gors motsvarande studie av koordinat-
differenserna, Northing/Easting var for sig.

Det sdtt som geodetiska koordinatsystem i plan &dr utformade - med
medurs omloppsriktning - kommer att paverka hur vinklar berdknas.
Slutna slingor kommer t.ex. att avse yttervinklarna om de &r definierade
medurs, men innervinklarna om de l6per moturs.

Vinkelsumman for slutna slingor dr en av fa storheter i métnings-
sammanhang déar det finns ett sant varde: den inre vinkelsumman i en
triangel &r t.ex. 200,000000.... gon och den yttre 1000,000000.... gon.
Darfor dr det helt relevant att tala om slutningsfel om detta villkor inte
dr uppfyllt. Fér andra polygoner giller vinkelsummor enligt Tabell

Tabell 4.4.2. Teoretiska slutningsfel i slingor — polygoner — av olika form.
Polygon Antal Medurs Moturs
horn (yttervinklar) (innervinklar)
triangel 3 1000 gon 200 gon
fyrhérning 4 1200 gon 400 gon
femhorning 5 1400 gon 600 gon
osV. n (n+2)*200 gon (n-2)*200 gon

Toleranser for slutningsfel i slingor i polygonnit finns i Bilaga C.4.8
(vinkelslutningsfel) och Bilaga C.4.9 (koordinatslutningsfel).

Triangelndt och GNSS-nat

Slingor for kontroll kan dven skapas i andra typer av nét - t.ex. triangel-
ndt och GNSS-nit.

I triangelndt utfors analysen ungefar som i polygonnét (se Bilaga C.4.8-
C4.9) - i de fall det finns naturliga slingor att studera. Den starka
geometri som karaktdriserar triangelndt gor dock att det ofta gér att ga
direkt pa en prelimindr utjdmning och lata felsokning via data-snooping
(se Bilaga F.3) ta hand om eventuella problem i form av grova matfel -
underforstatt att fdltkontroller av upprepade lingd- och vinkelmdt-
ningar har utforts.
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I GNSS-nét ger den planeringsmetod som beskrivs i avsnitt 3.2.3 - och
som bygger pa en yttackande geometri av fyrhorningar - mycket goda
forutsattningar for analys av slutningsfel. Fyrhorningarna definierar ju
automatiska slingor for sddan kontroll.

Toleranser for slutningsfel i baslinjeslingor vid GNSS-métning
(11D, 2D och 3D) finns i Bilaga C.4.10.
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5 Genomforande av GNSS-matning

I detta kapitel beskrivs statisk GNSS-mdtning, efterberdkning av bas-
linjer och tillhérande kontroller. Dessa arbetsmoment utfoérs innan
GNSS-observationerna anvands for utjgmning, transformation eller
annan berdkning.

Principerna om kontrollerbarhet/tillforlitlighet och ldgesosdkerhet -
dven mellan nypunkterna - innebar att kapitlet har huvudsakligt fokus
pa baslinjer i GNSS-ndt. Alternativ  GNSS-metodik tas dock upp i
avsnitt 5.4, framst for bestamning av enstaka stompunkter.

5.1 Statisk GNSS-matning

GNSS-métning av baslinjer utfors statiskt, med antennerna noggrant
centrerade 6ver stompunkterna, dvs. baslinjens @ndpunkter. Utgangs-
punkter kan antingen vara fasta referensstationer eller passiva stom-
punkter. Métning pa passiva utgangspunkter utférs samtidigt som mat-
ningen pa nypunkterna.

Innan GNSS-métning inleds forutsatts foljande:

— attresurser i form av métutrustning, personal och transport-
medel har sédkerstallts

— att madtplan med sessionsplanering finns tillgangligt for
medverkande personal

— att samtliga nypunkter har rekognoserats och markerats

— att geodetisk infrastruktur och 6vriga forutsattningar for
anslutningsmaétningar har kontrollerats

— att samtliga médtinstrument, stativ och centreringsutrustning
har kontrollerats och justerats enligt avsnitten 3.6.3 och 3.6.4

- att medverkande personal &r vil fortrogen med matutrust-
ningen och de rutiner som galler vid hantering av méatprotokoll,
centrering, antennhdjdsméatning m.m.

5.1.1 Observationstid

Krav

a) Observationstiden for GNSS-médtningarna ska anpassas till
baslinjernas langd och radande matforhallanden.
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Rekommendation

b) Snabb-statisk métning bor endast tillimpas vid baslinje-
langder kortare &n 10 km.

Rekommenderad observationstid beror bl.a. pa baslinjens ldangd.
Langre baslinjer kraver langre observationstid for att fixlosning och for-
véantad métosdkerhet ska kunna uppnas. Vid kortare baslinjer kan even-
tuellt s.k. snabb-statisk métning tillimpas (enligt instrumenttillverka-
rens specifikation). Tabell 5.1.1 ger ungefarliga riktmérken for minsta
observationstider vid statisk respektive snabb-statisk métning. Dessa
baseras pa antaganden om goda métférhdllanden, att bra bandata finns
tillgangliga m.m.

Innan observationstiden faststélls bor den jamféras med instrumenttill-
verkarens specifikation och anpassas till rddande maétforhallanden en-
ligt avsnitt 5.1.3.

Tabell 5.1.1. Riktmérken f6r minsta observationstider baserat p8 baslinjens ldngd.

Ungefarlig observationstid
Baslinjelangd
Statisk méatning Sn?‘?;t-:it:;isk

1-2 km > 30 min > 5 min

2-5 km > 45 min > 15 min

5-10 km > 60 min > 30 min
10-15 km > 90 min Inte lampligt
15-20 km > 120 min Inte lampligt

5.1.2 Aktiva referensnat

Krav
a) Vid anvdndning av fasta referensstationer ska tillgang till
observationsdata sdkerstillas innan métningen inleds.

b) Aktuell koordinat- och kvalitetsinformation for fasta referens-
stationer ska hdmtas direkt fran tjansteleverantoren.

Vid stommaitning med GNSS inom ett omrade dar ett aktivt referensnit
tinns tillgangligt kan vissa utgangspunkter utgoras av fasta referens-
stationer. Abonnemang hos aktuell tjansteleverantor ger tillgang till ob-
servationsdata fran referensstationerna, vilket bor undersokas i god tid
innan stommaétningen inleds. Efterberdknade bandata for aktuella sa-
tellitsystem kan ocksa finnas tillgangliga, med eller utan abonnemang.
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Koordinat- och kvalitetsinformation for de fasta referensstationerna ska
baseras pa aktuella uppgifter fran tjansteleverantéren. Befintliga koor-
dinater i alla nedladdade observationsfiler ska darfor kontrolleras in-
nan de anvinds. Kvalitetsinformationen kan inkludera:

- angiven ldgesosdkerhet i referenssystemet
— koordinaternas variation dver tid

— annan kvalitetsklassning, enligt tjansteleverantorens eller
natforvaltarens definition.

5.1.3 Matforhdllanden

Krav
a) GNSS-mitning ska planeras sa att den tidsmassigt genomfors
nér satellitgeometrin &r god.

b) Om GNSS-mitning utfors under icke-optimala forhallanden
ska de atgdrder som vidtagits for att uppna specificerad kvali-
tet framgd av dokumentationen.

Genom att ta hdnsyn till tids- och platsberoende méatférhallanden mins-
kar risken for undermadlig kvalitet vid GNSS-métningen. De faktorer
som paverkar matforhdllandena dr framfor allt

- tillgdngen till satelliter

— den lokala m&tmiljon vid stompunkten

— aktuella atmosfirs- och vaderforhdllanden (jonosfar och
troposfar).

Sannolika felkdllor dokumenteras for att mojliggora sarskilda berak-
ningsstrategier eller felsvkning i ett senare skede.

Mitningen anpassas till rddande forhallanden enligt riktméarken i
Tabell 5.1.3 a och Tabell 5.1.3.b.

Tillgdngen till satelliter

GNSS-maétning utfors lampligen nar satellitgeometrin dr god, dvs. vid
tillgang till signaler fran mdnga satelliter med god spridning i for-
hallande till observatoren.

Satellitgeometrins styrka klarldggs infér méatningen, t.ex. genom att
jamfora PDOP och antalet satelliter under alternativa tidsfonster.
Indata utgors da av alamanacksdata eller bandata, vilket i vissa fall kan
kompletteras med elevationsmask och/ eller information om sikthinder
i olika riktningar (se Lokal m&tmiljo nedan).
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Tabell 5.1.3.a. Riktméarken fér acceptabla métférh8llanden med avseende p§
tillgéngliga satelliter.

Minst sex satelliter under hela den rekommenderade

e observationstiden.

Satellitgeometri, PDOP < 6 under hela den rekommenderade observa-
DOP-tal tionstiden.

Lokal matmiljo

Stompunkternas lamplighet for GNSS-métning bor vara klarlagda i
samband med rekognosering eller markering av stompunkterna, se
avsnitt 3.4 respektive avsnitt 3.7. Detta inkluderar passiva utgangs-
punkter. Matmiljon vid fasta referensstationer &r i de flesta fall fordel-
aktig; generell kvalitetsbedomning bor dock goras enligt avsnitt 5.1.2.

I samband med mitning bedoms behovet av kompletterande sikt-
rojning och dokumentation av sikthinder och nérliggande objekt som
kan orsaka flervagsfel.

Det &r lampligt att fotografera instrumentuppstéllningen i alla vader-
streck och pé ett avstand som mojliggdr bedomning av den lokala
métmiljon vid stompunkten, se avsnitt 5.1.7.

Atmosfirs- och viaderféorhdllanden

Jonostars- och troposfarsaktivitet dr tva betydande felkallor vid GNSS-
matning. Eftersom jonofdrens och troposfarens bidrag till méatoséaker-
heten i stor utstrackning samvarierar med den métta baslinjens langd,
s& anpassas observationstiderna lampligen enligt Tabell 5.1.3.b. Atgar-
der/anpassningar som vidtas for att uppnd godtagbar kvalitet doku-
menteras.

Stora/snabba variationer i méngden vattenanga kan gora troposfaren
sarskilt svar att uppskatta, t.ex. i samband med vaderfronter som ror
sig genom mitomradet. Askfronter kan vara sirskilt problematiska vid
métning. Vidare kan kraftiga vindbyar eller stora temperaturvaria-
tioner paverka uppstdllningar pa instrumentstativ, beroende pa stati-
vets material, ldsmekanismer, vilket underlag det stdr pd m.m.

Om det finns skal att anta att jonosfdrens eller troposfarens paverkan
dr mycket stor bor stommaétningen utforas vid annan tidpunkt. Under-
lag for att bedoma detta dr framst vaderprognoser eller andra meteoro-
logiska/atmosfariska data.

Vaderforhdllanden dokumenteras i samband med métningen, se av-
snitt 5.1.7.
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Tabell 5.1.3.b. Riktmé&rken for justering av observationstider vid férhéjd jono-
sférs- och troposféarsaktivitet.

For baslinjeldngder > 10 km &6kas obser-
Forhojd jonosfarsaktivitet vationstiden med ca 10% per varje ytter-
ligare km.

Observationstiden 6kas med:
ca 25% for baslinjer < 5 km,
ca 50% for baslinjer 5-10 km,
ca 75% foér baslinjer > 10 km.

Forhojd troposfarsaktivitet

Forekomst av dskfronter eller

kraftiga vindbyar i mdatomradet Métning bor undvikas.

5.1.4 Sessionsplanering

Krav
a) Maitning av ett GNSS-nit ska planeras och maétas sessionsvis.

b) Sessionsplaneringen ska dokumenteras sa att start- och slut-
tider, matutrustning, punktbeteckning och session framgar for
varje GNSS-métning.

Rekommendation

a) Cirka tva tredjedelar av punkterna i ett GNSS-nét bor inga i
minst tva sessioner.

Den statiska GNSS-mitningen utfors sessionsvis, dvs. samtidig mat-
ning med tva eller fler GNSS-mottagare - dédr vissa mottagare kan ut-
goras av fasta referensstationer. Baslinjeberdkningarna ska alltsa base-
ras pd GNSS-métningar av flera nypunkter under samma tidsintervall.

Planeringen ska i forsta hand sékerstidlla att méatningen pagar under
tillrackligt lang tid. Start- och sluttider for varje session anpassas lamp-
ligen till den baslinje som bedoms krdva ldangst observationstid, se
avsnitt 5.1.1.

Det &r ocksa viktigt att planerade start- och sluttider for sessionerna ger
tillrackliga marginaler for uppstdllning av instrument, centrering,
antennhdjdsmaétning, samt avslutande av métning och forflyttning till
ndsta punkt. En viss tidsforskjutning mellan sessionerna bidrar dess-
utom till att madtdata blir mindre korrelerade. Sessionsplaneringen
redovisas lampligen med hjilp av en ndtkarta och ett sessionsschema:

— Natkartan visar alla oberoende baslinjer och i vilken session de
ingdr.
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— Sessionsschemat visar start- och sluttider for respektive session,
vilken matutrustning som ska anvidndas pa varje stompunkt,
samt om/hur méatutrustningen ska flyttas mellan sessionerna.

Se exempel i Figur 5.1.4.a-f, dar métsessionerna for ett GNSS-nit plan-
eras for 6 st. mottagare. I princip kan sessionerna matas i godtycklig
ordning. En lamplig princip &r dock att planera efterféljande sessioner
med 6verlapp, sd att ndgra GNSS-mottagare star kvar pa samma punk-
ter.

Figur 5.1.4.a-f. Figur a) visar ett GNSS-ndt med oberoende baslinjer som ska
métas in med 6 st. mottagare. Ovriga figurer (b-f) visar hur métningen kan
utféras i fem sessioner med fem oberoende baslinjer i varje session, dar dven
n8gra “extra” baslinjer (streckade) erh8lis i férhllande till nétskissen.
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5.1.5 Instrumentinstallningar

Rekommendation

a) Matdata fran samtliga tillgangliga GNSS-system bor registre-
ras.

b) Epokintervallen bor vara 15 sekunder vid statisk méatning och
5-15 sekunder vid snabb-statisk m&tning.

c) Elevationsmasken bor sattas till 10 grader.

For att GNSS-matningar ska registreras pd lampligt sétt for efterberak-
ning bor foljande instéllningar kontrolleras:

— Observationstyper, bor inkludera kod- och fasobservationer {for
alla satellitsystem och frekvenser som dr gemensamma for till-
gangliga méatinstrument.

- Epokintervall. De GNSS-mottagare som ingar i en métsession
bor ha kompatibla epokintervall for att observationer inte ska
ga forlorade i efterberdkningen. Vid statisk métning &r 15
sekunder ett vanligt epokintervall, men kortare intervall kan
anvdndas vid kortare mattider.

— Elevationsmask. Sitts ndra 0 grader 6ver horisonten sa att sd
manga satelliter som mojligt kan observeras. Elevationsmask
tillaimpas istéllet vid berdkningen, se avsnitt 5.2.1.

- Dataloggning. Mitdata kan sparas i ett fabrikatspecifikt format
om programvaran for efterberdkning kan ldsa detta. Det &r
dock onskvdrt dr att data kan konverteras till RINEX-format.

Utover detta behover inga sdrskilda instdllningar goras i madt-
instrumentet eftersom antennmodeller, antennhdjder, projektions-
parametrar, geoidmodeller m.m. kan hanteras i samband med efter-
berdkningen.

5.1.6 Centrering, orientering och antennhéjder

Krav

a) GNSS-antenner ska orienteras enligt tillverkarens instruk-
tioner.

b) Centrering av GNSS-antenner ska goras med stativ och
justerat optiskt lod.

c) Centrering av antenner ska kontrolleras fore och efter GNSS-
maétning.
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d) Antennhojder ska mdtas fore och efter GNSS-métning och
dokumenteras i meter med tre decimaler.
e) Antennhdjder ska dokumenteras sa att bdde stompunkts-

markeringen och punkten pa antennen dit héjdmatningen
gors tydligt framgar.

Rekommendation
d) GNSS-antennen bor placeras pa 1-2 meters hojd 6ver mark-
niva.

e) Upprepad antennhjdsmatning bor ske pa alternativa sitt.

GNSS-nit berdknas i 3D, baserat pa relationen mellan GNSS-antenner-
nas respektive fascentrum. Noggrann centrering 6ver stompunktsmar-
keringen samt matning av hojden fran markeringen till antennens refe-
renspunkt dr avgorande for att stompunkten ska f& vilbestamda koor-
dinater och hojder i forhallande till utgdngspunkterna.

Antennen vrids i samband med uppstéllningen sa att alla antenner i
sessionen far ungefdr samma horisontella orientering. Vid anvdndning
av azimutala antennkorrektioner framgdr korrekt orientering av an-
tennskiss eller liknande uppgift fran tillverkaren.

Antennhdjdsmétning utférs med minst tva olika avldsningar, fore re-
spektive efter GNSS-métningen. For att ytterligare minska risken for
grova fel bor alternativa sitt att méta tillampas, t.ex. genom att

— hojden mits bade vertikalt och lutande
— avldsningen sker bade i cm-skala och i tum-skala
- miadtverktygets skala forskjuts vid ena méatningen.

Figur 5.1.6. Schematisk skiss som visar hur punktmarkering, lutande av-
st8nd, ARP och fascentrum (fér t.ex. GPS L1) férh8ller sig till varandra.
Alla dessa parametrar maste vara bestdmda fér den aktuella antennen.
ARP fér aktuell antenn framg8r vanligen av produktspecifikation eller lik-
nande.

A = Vertikalt avstand fran ARP till fascentrum

n
ﬁF:: - B = Antennens radie
A C = Lutande avstand fran punktmarkering till [lBmplig

| punkt pa antennen (i samma plan som ARP)
D = Vertikalt avstand fran stompunkt till ARP
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Av dokumentation, t.ex. foto eller skiss, ska framga hur antennhojds-
matningen utfors. Det dr sdrskilt viktigt att skilja mellan vertikal och
lutande hojdmétning, samt att faststélla ldget for ARP (Antenna Refe-
rence Point) i forhdllande till den punkt dit hojdméatningen utfors. Se

exempel i Figur 5.1.6.

Vid behov av excentrisk bestimning av stompunkten utfors centre-
ringsmétning enligt avsnitt 4.2.5.

5.1.7 Dokumentation av matsession

Krav

a) Separata stationsprotokoll ska upprittas for varje GNSS-
maétning, ett per punkt och session.

Rekommendation

b) Om stationsprotokoll skrivs for hand bor dessa fotograferas
eller skannas och lagras digitalt tillsammans med maétdata.

Filtdokumentation av mitsessionerna utfors for att underlitta senare
datahantering, felsokning m.m. Protokollen bor alltid sparas digitalt,
dven niar de skrivs for hand.

Innan uppstart av varje métsession kontrolleras att ett unikt protokoll
tinns tillgéngligt. Flera uppstillningar ska alltsa inte dokumenteras i
samma protokoll, &ven om mdtinstrumentet star kvar pd samma stom-
punkt i efterféljande session.

Sessionsprotokollet bor inkludera foljande information:

— Punktbeteckning, enligt 6verenskommelse med bestillare.

— Sessionsbeteckning, som endast bor inkludera parametrar som
ar oberoende av instrumentuppstéllning, t.ex. GPS-dygn och
lopnummer (men inte instrument-ID eller punktnummer).

— Start- och sluttider for métningen, dar tidsformatet tydligt
framgar.

— Namn pa datafilen dar GNSS-observationerna registreras.

— Serienummer eller motsvarande identifikation f6r anvand
GNSS-antenn, GNSS-mottagare (ett ID om antenn och
mottagare dr integrerade) och trefot.

— Kontroll av centrering fore/under/efter matsession.

— Antennhdjdsmaétningar genomférda fére/under/ efter
maétsession, enligt avsnitt 5.1.7.
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— Skiss/fotografi av markering, uppstéllning och omgivande
miljo.

— Viderforhallanden - temperatur, vind, regn etc.

— Konstaterade problem/avvikelser under métningen.

— Operator/signatur.

5.2 Baslinjeberakning

Innan baslinjerna berdknas kontrolleras att alla indata (observationsfi-
ler, antennmodeller, bandata m.m.) &r kompletta och i ritt format, se av-
snitt 5.2.1.

Den programvara som anvands for baslinjeberdkningen kontrolleras
med avseende pa instdllningar och kriterier - t.ex. toleranser - for att
godkédnna baslinjeberdkningar, se avsnitt 5.2.2.

Kontroller av berdknade sessioner utfors enligt métplan, se avsnitt 2.5.

5.2.1 Indata vid baslinjeberakning

Krav

a) Punktbeteckningar, antennhdjder och antenntyper i alla
observationsfiler ska kontrolleras mot stationsprotokoll innan
berdkning inleds.

b) For varje antenntyp som anvands vid GNSS-métningen ska
motsvarande kvalitetssdkrade antennmodell finnas tillganglig
1 programvaran.

c) Utgangspunkternas koordinater och hojder ska kontrolleras
mot aktuella uppgifter frdn natforvaltaren.

Rekommendation

d) Alla observationsfiler med GNSS-data bor konverteras till
RINEX-format och sparas i bade detta format och i original-
formatet.

e) Efterberdknade bandata bor anvandas nar baslinjerna ar
langre dn 10 km eller nér observationsdata hdarstammar fran
olika satellitsystem.

f) Absoluta antennmodeller bor anvéandas.

g) Manuellt definierade antennmodeller bor dokumenteras och
helst redovisas i sin helhet.

h) Meteorologiska data fran vaderstationer bor inte anvandas
som indata vid baslinjeberdkning.
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Observationsfiler

Infor baslinjeberdkningen ska GNSS-data finnas i separata observa-
tionsfiler for alla utgangspunkter och nypunkter. Observationsfilerna
sparas lampligen i det fabrikatsoberoende formatet RINEX for att
mojliggora direkt ldsning/justering i observationsfilerna och efter-
berdkning i programvara som inte kan ldsa mé&tinstrumentens original-
format. Metadata i RINEX-filerna (se Tabell 5.2.1.a) kontrolleras mot
sessionsprotokoll eller aktuella uppgifter fran natférvaltare.

Tabell 5.2.1.a. Exempel p§ metadata i RINEX-filer som bér kontrolleras och vid
behov justeras fére anvéandning.

Metadata Bendamning i RINEX-fil
Punktbeteckning MARKER NAME
Antennens serienummer och typ ANT # / TYPE

Offset fran markering till ARP ANTENNA: DELTA H/E/N

For full sparbarhet dokumenteras och korrigeras eventuella fel i obser-
vationsfilernas metadata, dven i de fall korrekta uppgifter kan anges
direkt i programvaran i samband med berdkningen.

Observationstyperna per epok och satellit ska 6verensstimma med de
forvantade for det aktuella matinstrumentet. Dessutom bor tiderna for
den forsta och sista observationsepoken kontrolleras.

Av praktiska skdl dr det ibland onskvirt att dela upp stora observa-
tionsfiler. Detta forutsatter dock att de nya, mindre filerna uppfyller de
observationsldngder som specificerats i sessionsplaneringen.

Vid storre stommaétningsuppdrag bor samtliga observationsfiler kon-
trolleras och efterberdknas fortlopande - t.ex. efter en dags métning -
sa att fel kan upptdckas i ett tidigt skede och eventuell ommaétning
planeras in.

Antennmodeller

Varje unik antenntyp (med eventuell radom/antennskydd) som
anvands vid GNSS-mdtningen ska ha motsvarande antennmodell i
berdkningsprogrammet s att fascentrumvariationerna beskrivs pa ett
sd korrekt sdtt som mojligt. Undantag giller endast om GNSS-
antennerna i bada dndar av baslinjen &r av samma fabrikat och modell
- dvs. har identiska fascentrumvariationer. Detta kan dock vara svart
att dstadkomma for samtliga baslinjer inom en métsession.

Alla antennmodeller ska vara kvalitetssidkrade innan baslinjeberak-
ningen inleds. Antennmodeller kan betraktas som kvalitetssékrade om:
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— de innehaller bade konstanta och elevationsberoende korrek-
tioner for GPS L1/L2-frekvenserna.

— de baseras pa kalibreringsdata fran en kand kalla (t.ex.
International GNSS Service eller amerikanska
geodesimyndigheten National Geodetic Survey)

— de har importerats i nagot av formaten ANTEX eller ANTINFO

— de dr kompatibla med de bandata och koordinater for fasta
referensstationer som anvands vid berdkningen.

I de fall dér nya antennmodeller skapas manuellt av utféraren, t.ex. om
hardkodade modeller i programvaran behover ersdttas, bor dessa
modeller dokumenteras och helst redovisas i sin helhet, se Figur 5.2.1.a.

Figur 5.2.1.a. Antennmodell som bl.a. inneh8ller offset (medelposition) och va-
riabla korrektioner fér fascentrum i férh8llande till ARP.

Antennbeteckning
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Bandata

For att ange GNSS-satelliternas positioner vid miaittillfallet anvéands
antingen utsinda bandata (Broadcast Ephemerides) eller
efterberdknade bandata (Precise Ephemerides).

Utsdnda bandata ingdr i GNSS-data och sparas som separata naviga-
tionsfiler for respektive satellitsystem i samband med konvertering av
observationsdata till RINEX-format. Efterberdknade bandata kan
laddas ned i det standardiserade sp3-formatet fran flera internationella
berdknings- och datacentra for GNSS, t.ex. CDDIS.

Jamfort med utsdnda bandata, som gér ut via satellitmeddelandet, dr
efterberdknade bandata mindre osidkra och bor vara forstahandsvalet,
framfor allt nér baslinjerna &r langa (> 10 km). Efterberdknade bandata
forutsdtter en berdkningsprocess, vilket medfér en fordrojning fran
observationstillfdllet tills bandata é&r tillgdngliga. Detta gor i sin tur att
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det blir en eftersldapning vad géller mojligheten att efterberdkna bas-
linjer, vilket bor tas i beaktande i uppdragets tidplan.

Den ungefarliga standardosdkerheten och den ungefarliga tiden tills
bandata finns tillgdngliga framgar av Tabell 5.2.1.b.

Tabell 5.2.1.b. Exempel p§ metadata avseende bandatas standardosékerhet
och tidsférdréjning.

Utsinda Efterberdknade bandata
bandata Ultra-rapids Rapids Final
GPS 1m 0,05m 0,025 m < 0,025 m
GLONASS >2m 0,1m 0,030 m
Galileo im 0,2m
Tidsfordréjning realtid 3-9 timmar 1-2 dagar 2-3 veckor

For att fa en uppfattning om hur métosdkerheten i bandata bidrar till
den totala méatosdkerheten for en baslinje, kan foljande tumregel anvan-

das:
u(B) =18 %S)
dér standardosédkerheten u(B) for en baslinje beskrivs som en funktion
av baslinjens langd B, standardosédkerheten u(S) f6r bandata och avstan-
det p till satelliterna. I specialfallet dér B =~ px10-3 kan detta uttryck for-
enklas ytterligare till:
u(B) imm = u(S) i meter

Exempel: Utsdnda bandata for GPS-satelliter anvands for att berdkna
en 10 km baslinje. Eftersom satelliterna befinner sig pa ~20 000 km
avstdnd, och standardosédkerheten for GPS dr 1 meter enligt Tabell
5.2.1.b, sa blir satellitbanornas bidrag till baslinjens forvantade stan-
dardosdkerhet

1
U(B) = 10m— O,Smm

Skillnaden mellan utsinda och efterberiknade bandata kan saledes
ignoreras for baslinjer kortare &n 10 km.

Vdder- och atmosfarsdata

Externa modeller som beskriver jonosfarens och troposfarens paverkan
pa métningen kan i vissa fall importeras till programvaran. Detta bor
dock endast ske i den man dessa forvantas vara béttre dn de interna
modeller som berdknas utifrdn aktuella observationsdata.

Meteorologiska data som hédrstammar fran markbaserade viader-
stationer bor inte anvandas som direkt bidrag till berdkningen eftersom

HMK - Stommétning 2020 82 (175)



de sdllan beskriver atmosfarsskikten mellan satelliter och mottagare pa
ett representativt satt.

Startkoordinater

En startpunkt anvands alltid for att berdkna ndrmevéarden for 6vriga
punkters koordinater med hjélp av baslinjevektorerna. Om punkterna i
GNSS-nitet far ndarmevéarden utifran daligt bestimda startkoordinater,
kan detta medfora skalfel och tippningsfel i hela nétet.

Genom att fixera koordinater och hojd fér en punkt kan dessa fel Iatt
undvikas. Vilken punkt i GNSS-nétet som fixeras dr i princip ovdsent-
ligt, men torde i de flesta fall vara en av utgangspunkterna for an-
slutningen.

Om observationsfilen for utgangspunkten innehédller aktuella koordi-
nater i SWEREF 99 sd kan dessa koordinater fixeras i programvaran. I
annat fall anges de korrekta startkoordinaterna manuellt for start-
punkten.

5.2.2 Programvara, programinstallningar och krite-
rier for att godkanna berakningar

Krav

a) Baslinjeberdkningen ska baseras pa dubbeldifferenser med
heltalsfixering av periodobekanta.

b) Programvaran ska kunna hantera/importera antennmodeller.

¢) Programvaran ska kunna hantera/importera efterberdknade
bandata.

d) Programvaran ska medge viktning av baslinjer, antingen med
avstandsberoende schablonvérden eller med fullstandig
varians-kovariansmatris.

e) Endast de baslinjer som far godkand fixlosning ska ga vidare
till utjgmning.

f) Kiriterier for godkdnnande av baslinjeberdkningar ska doku-
menteras.

g) Alla dndringar av grundinstéllningar i programvaran ska
dokumenteras.

Rekommendation

h) Alla baslinjer i GNSS-nétet bor berdknas med samma
programvara och programversion.

i) Innanny programvara anvands bor utféraren ha verifierat
den pa lampligt satt.
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j) Bestamning av periodobekanta (fixlosning) bor endast ske pa
baslinjer upp till ca 30 km.

k) En elevationsmask pa ca 10-15 grader bor tillimpas vid
berdkningen.

I) Standardmodeller for jonosfdar och troposfar bor anvandas nar
observationstiden &r under 30 minuter eller nér baslinjen &r
kortare &n 5 km.

Val av programvara

Programvaran for baslinjeberdkning ska kunna hantera flerfrekvens-
observationer fran GPS och eventuella ytterligare GNSS. Baslinje-
berdkningen ska baseras pa dubbeldifferensbildning med heltalslos-
ning av periodobekanta. Antennmodeller och efterberdknade bandata
ska kunna importeras.

Innan ny programvara anvdnds bor utforaren ha verifierat den pa
lampligt sdtt, t.ex. genom maétning och efterberdkning av en kand
(vdlbestamd) baslinje.

Om olika programvaror anvands for baslinjeberdkning respektive ut-
jamning bor mojligheterna till export/import av fullstindiga varians-
kovariansmatriser for alla berdknade baslinjer kontrolleras.

Instadllningar och berdakningsstrategier

Genom att justera gransvarden eller andra instillningar i programvaran
kan efterberdkningen anpassas till tillgiéngliga métdata, t.ex.

— Grénsvirde for minsta sessionslingd. Om automatisk bort-
tagning av for korta sessioner inte dr mojligt gors detta
manuellt genom egen kontroll.

— Elevationsmask. Satelliter pa ldga elevationer medfor generellt
brusigare matdata och fler signalavbrott. Sddana data filtreras
bort genom att definiera en elevationsmask for berdkningen. En
lamplig mask ligger vanligen pa ca 10-15 grader, men kan hdojas
eller sankas efter behov.

— Jonosfirsmodellering. Korta baslinjer hanteras vanligen via en
standardmodell (Klobuchar) som anges i programmets
grundinstéllningar. Vid langre baslinjer kan mer avancerad
jonosfarsmodellering anvdndas, antingen genom att en modell
importeras eller genom att en modell berdknas direkt i
programmet baserat pa métdata. Instidllningarna kan bade avse
minsta baslinjelangd och minsta méttid fér sddan modellering.
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— Troposfarsmodellering. Vid kortare baslinjelangder hanteras
troposfdren vanligen via en standardmodell i programvaran,
t.ex. Hopfield eller Saastamoinen. Skillnaden mellan standard-
modellerna dr i normalfallet liten, men vilken modell som an-
viands ska dokumenteras. For baslinjer langre dn ca 10 km kan
16sning av troposfdarsparametrar mojliggora ett mindre av-
stdndsberoende jamfort med anvandning av standardmodell,
forutsatt att denna berdkning sker pd ett beprovat sitt och med
adekvat stod i den programvara som anvands.

Eventuella dndringar av tillverkarens grundinstillningar i programmet
ska dokumenteras.

Kriterier for godkand baslinjeberakning

Eftersom resultatredovisningen av baslinjeberdkning &r programvaru-
specifik bor de kriterier som anvéands for att godkénna baslinjeberak-
ningen redovisas i uppdragsdokumentationen, vilket kan ske genom
hédnvisning till manual.

Foljande kvalitetsparametrar dr vanligt forekommande:

— Typ av losning (fix- eller flytléosning). Endast baslinjer med
godkéand fixlosning ska anvandas vid utjgmning av ett GNSS-
nat. Om data fran bade GPS och GLONASS anvénds vid be-
rakningen dr det mojligt att vilja att 16sa periodobekanta endast
for GPS.

— Testkvot mellan alternativa fixlosningar. Detta avser vanligt-
vis forhdllandet mellan RMS-vérden (se nedan) for de tva
16sningar som programmet bedomer vara den nést mest
respektive den mest sannolika. En hog testkvot tyder pa att
den korrekta uppsattningen heltal sannolikt har hittats.

- RMS for fixlosningen. RMS-viarden redovisas i enheterna
meter eller cykler och kan férvéntas ligga pa centimeterniva
eller mindre (motsvarande en tiondels barvagscykel) for en
korrekt fixloning. I de fall ddr absoluta RMS-viarden éar
svartolkade bor aven RMS-skillnaden mellan flyt- och
fixlosning jamforas. Skillnader pa ett fatal cm mellan flyt- och
fixlosning tyder pa en tillforlitlig fixlosning.

— Uteslutna observationer. En tillforlitlig baslinjeberdkning
forutsatter att storre delen av observationerna har utnyttjats.
Andelen 16sta periodobekanta kan darfor vara en indirekt
kvalitetsindikator. Om matningen har genomforts enligt
tidsrekommendationerna ska denna andel vara relativt hog.

HMK - Stommaétning 2020 85 (175)



Standardosékerheterna for baslinjekomponenter &r ibland optimistiskt
skattade - med liten eller ingen hénsyn tagen till korrelationer mellan
baslinjer och icke-modellerade systematiska effekter. De bor darfor inte
anvandas som kriterium for godkdnnande av baslinjeberdkningar.

Om en eller flera baslinjer inte har godkénts av programvaran, kan det
finnas mdojligheter att justera instédllningar eller inaktivera observa-
tioner for respektive matsession, t.ex.

- antennhojd eller antennmodell (vid konstaterat fel)
— &dndring av elevationsmask

- inaktivering av enstaka satellitobservationer, t.ex. sddana som
endast forekommer under kortare del av méitsessionen eller
innehdller forsvagade signaler eller flervagsfel

— inaktivering av observationsintervall med flera periodbortfall.

5.3 Kontroller efter baslinjeberakning

Foljande kontroller anvands for grovfelssokning och en forsta kvalitets-
bedomning av berdknade baslinjer:

- Upprepad mitning av baslinjer frdn minst tva sessioner, avsnitt
5.3.1.

— Berdkning av slutningsfel i slingor av baslinjer fran minst tva
sessioner, avsnitt 5.3.2.

- Langdmatning av baslinjer med EDM-instrument, avsnitt 5.3.3.

Om toleransen enligt Bilaga C.4 6verskrids i ndgon av dessa kontroller
kravs analys och eventuellt dtgdard. Kan inget grovt fel konstateras
behdlls baslinjen/sessionen om differenserna &r mindre &n ka (tolerans
med tdckningsfaktor = 3). I annat fall maéts baslinjen/sessionen
ytterligare en gang och jamfors med det tidigare resultatet.

5.3.1 Upprepad matning av baslinjer

Krav

a) Avvikelser mellan métningar av samma baslinje i olika sess-
ioner ska kontrolleras och redovisas.

Genom upprepad métning av vissa baslinjer i GNSS-ndtet erhdlls en
inbordes kontroll mellan sessionerna innan utjgmning. Upprepad
matning dstadkoms naturligt om tva eller fler GNSS-mottagare behalls
pa samma stompunkter i efterféljande session.

Toleransen definieras lampligen sa att den 6verensstimmer med den
forvantade maétosdkerheten for de baslinjer som kontrolleras. Om
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toleransen baseras pa annan berdkning eller krav sa ska detta anges i
dokumentationen.

Forslag pa toleranser vid jamforelse av upprepade métningar av
samma baslinje finns i Bilaga C.4.5. Toleranserna baseras pa HMK:s 3-
nivdprincip.

5.3.2 Slutningsfel i baslinjeslingor

Krav
a) Slutningsfel i baslinjeslingor ska kontrolleras och redovisas.

b) Slingorna ska vara slutna och bestd av minst tre oberoende
baslinjer.

c) Alla baslinjer ska inga i minst en slinga.

Berdkning av slutningsfel i baslinjeslingor utférs som kontroll fére ut-
jamning och ska redovisas i produktionsdokumentationen. Slutningsfel
avser summan av respektive baslinjekomponent dX, dY och dZ i slutna
slingor av oberoende baslinjer, dvs. utan triviala baslinjer. Detta medfor
att en slinga alltid kommer att bestd av baslinjer fran minst tvd sessio-
ner.

Slingor som baseras pa baslinjer frdn en och samma session dr olamp-
liga som kontroll eftersom de dr linjart beroende (och slutningsfelet
forvantas darmed bli nédra noll). Storre slingor kan ddremot formas av
flera mindre, vilket mojliggor analys liknande den som beskrivs for
hojdnét i avsnitt 4.4.1. Om GNSS-nétet har utformats med god kon-
trollerbarhet finns det dd goda méjligheter att identifiera vilka enskilda
baslinjer som bidrar till ett signifikant slutningsfel.

Programvaror for baslinjeberdkning har ofta funktioner for att identi-
tiera lampliga slingor, med berdkning och redovisning av slutningsfel
mot fordefinierade toleranser eller statistiska tester.

Forslag pa toleranser for slutningsfel i baslinjeslingor vid GNSS-
métning (i 1D, 2D och 3D) finns i Bilaga C.4.10. Toleranserna baseras
pa HMK:s 3-nivaprincip.

5.3.3 Kontroll av baslinje med totalstation

Krav
Vid kontroll av GNSS-baslinjer med totalstation
a) ska de lingdmaétningar som utfors atmosfarskorrigeras.

b) ska mitinstrument och signal centreras med stativ och trefot.
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Rekommendation

¢) Langdmadtningen bor ske med en matosdkerhet som ar lika
med eller lagre an GNSS-baslinjens forvantade métosdkerhet.

Vid optisk sikt mellan &ndpunkterna pd en baslinje kan langdmétning
med totalstation eller annat EDM-instrument utféras som en oberoende
kontroll av baslinjens langd fore utjgmning. For att kunna jamfora kon-
trollméatningen med den berdknade baslinjen forutsétts

— att kontrollmétningen avser den lutande langden mellan marke-
ringarna

- attlangdmadtningarna dr atmosfarskorrigerade.

Ett alternativ till kontroll 4r att ldta den observerade lingden ingd i en
kombinerad utjgmning enligt avsnitt 6.7.2. I bada fallen &r det dock
lampligt att utfora lingdmaétningen med en matosdkerhet som é&r lika
med eller ldgre dn den forvantade méatosdkerheten i baslinjen. For att
detta ska kunna uppnads forutsétts centrering av totalstation och signal
med hjdlp av stativ och trefot med lod. Rutinkontroll av centreringen
utfors fore och efter métning.

Utford langdmaitning ska redovisas i dokumentationen, med foljande
information:

— lutande ldangd

— vertikalvinkel (som mdts i minst en helsats)
— instrument- och signalhojder

— lufttemperatur och lufttryck

— instrument-ID samt specificerad métosdkerhet for det instru-
ment som anvands.

Se avsnitt 3.6.2 for information om totalstationer.

5.4 Alternativa metoder vid matning av en-
staka stompunkter

54.1 Anvandning av SWEPOS Berakningstjanst

Krav

a) SWEPOS Berdkningstjanst ska endast anvandas vid tillamp-
ningar som inte krdver att ndrsamband bestams via utjam-
ning,.
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Rekommendation

b) Efterberikning med SWEPOS Berdkningstjanst bor baseras pa
minst tvd timmars statisk GNSS-métning.

c) Stompunkter som bestims med SWEPOS Berdkningstjanst bor
avvdgas om den ska utnyttjas som utgangspunkt i hojd.

SWEPOS berdkningstjanst &dr ett webbaserat alternativ till egen efter-
berdkning av insamlade GNSS-data som hanteras och berdknas punkt-
vis. For ndrvarande finns dels en rikstdckande tjanst, dels projekt-
anpassade tjdnster. Informationen i avsnittet avser den rikstdckande
tjansten i nuvarande utformning.

Nypunktens koordinater i SWEREF 99 berdknas via Helmert-inpass-
ning (se Tabell 6.1.2.b) mot fem nérliggande fundamentalstationer.
Ovriga nérliggande SWEPOS-stationer anvénds for kontroll. Hojder i
RH 2000 berdknas genom att konvertera ellipsoidhojder via senaste
nationella geoidmodell.

Anvéndaren for 6ver sina data till tjansten med ett webbformulér och
far resultatet i form av en textfil via e-post. Indata ska vara tvdfrekvens
GNSS-data i RINEX-format. I den RINEX-fil som skickas in for berdk-
ning ska antenntyp, mottagartyp och vertikal antennhojd till ARP an-

ges.

Vid anvandning av berdkningstjansten bor observationstiden vara
minst tva timmar for att fa ett tillforlitligt resultat, med osédkerheter pa
centimeternivd. Kortare maéttider kan ge osdkerheter pa decimeterniva.
Berdkningstjansten kan bearbeta sessioner som &r 0,5-24 timmar langa.

Foljande bor ocksa beaktas:

— Vid berdkningen anvénds data fran satelliter ner till 10 graders
elevation. Elevationsmasken i GNSS-mottagaren bor darfor inte
vara hogre dan 10°.

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

Observera att berdkningstjansten endast hanterar berdkning av en ny-
punkt i taget. Den dr ddrmed framst lampad vid tillimpningar dar nar-
samband inte krdvs - t.ex. vid komplettering av enstaka utgangs-
punkter, se avsnitt 3.2.5.

For mer detaljerad information kring anvandning av berdkningstjans-
ten hanvisas till SWEPOS hemsida: www.swepos.se.
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5.4.2 Matning med GNSS/RTK

Krav

a) GNSS/RTK-mitning ska endast anvandas for tillimpningar
som inte krdver att ndarsamband bestdms via utjgmning.

b) Kvalitetssakring av GNSS/RTK-métning ska ske via uppre-
pad matning med tidsseparation.

Rekommendation

c) Stompunkter som etableras med GNSS/RTK bor hojdbestam-
mas via terrester matning mot utgangspunkt i hojdnat.

GNSS/RTK dr ingen egentlig stommaétningsteknik eftersom ingen nét-
utjdmning utfors. Ratt tillampad kan dock tekniken anvdndas for att
bestimma enstaka utgangspunkter for t.ex. terrester detaljmdtning, se
HMK - Terrester detaljmidtning, senaste version.

Kvalitetssdkring kan exempelvis ske genom upprepade matningar med
tidsseparation. Riktlinjer f6r métning med GNSS/RTK finns i HMK -
GNSS-baserad detalimidtning, senaste version.

I normalfallet utférs GNSS/RTK-métning med nitverks-RTK, vilket
innebér direkt anslutning mot det nationella referensstationsnétet. Den
torvantade, absoluta lagesosdkerheten i SWEREF 99 dr ddrmed relativt
lag, i vissa fall jamforbar med statisk méatning. Den lokala osdkerheten
blir ddremot svarbedomd eftersom inga direkta matningar utférs mot
ovriga punkter i stomndtet.

I bruksnét - med krav pa liten lokal osdkerhet och hog kontrollerbarhet
- bor darfor komplettering av stompunkter i forsta hand utféras genom
nédtutjgmning.

Hojder som bestdims med nétverks-RTK far en 6kad osdkerhet - jamfort
med avvédgning - som forutom storre métosédkerhet i sjdlva hojdmaét-
ningen ocksa beror pa osdkerheten i geoidmodellen.

Darfor ar rekommendationen att nya stompunkter som etableras med
den beskrivna GNSS/RTK-metodiken hojdbestdims genom avvédgning
mot hojdfix.
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6

Berakning och analys av stomnat

Krav
a) Berdkning och analys av stomnét ska inkludera metodik for
sokning av grova fel.

b) Resultatredovisningen ska inkludera kvalitetsmdtt som
mojliggor en bedomning av osdkerheten i de berdknade
koordinaterna/hojderna.

Koordinat- och héjdvarden for nypunkterna i ett stomnét berdknas och
kvalitetsskattas genom nétutjgmning eller koordinattransformation. De
analyser som genomfors i denna utjamningsprocess ska alltid inkludera
grovfelssokning.

Ingdngsdata bestar i forsta hand av stomnétsobservationer och koordi-
nater/hojder for utgangspunkter. Observationerna utgors av terrestra
matningar som har paforts korrektioner (kapitel 4 och Bilaga E) eller
berdknade GNSS-baslinjer (kapitel 5).

Innan sjdlva utjagmningsprocessen inleds vidtas ett antal forberedelser,
som delvis dr av administrativ karaktér:

6.1

6.1.1

strukturering och anpassning av indata (namngivning, ev. upp-
delning m.m.)

inmatning av utgangspunkter, inklusive verifiering av koordi-
nater, hojder och punktnummer

programforberedelser (skapa projekt, mata in “administrativa”
uppgifter, definiera/dndra programparametrar etc.).

Utjamningsprocessen

Den generella processmodellen

All utjgmning och analys av stomnit foljer i princip samma stegvisa
processmodell, oberoende av stomndtstyp:

1.

Forhandskontroll innefattar verifiering och eventuell komplet-
tering av ingdngsdata och utgor ett lampligt forsta steg i utjam-
ningsprocessen. Omfattningen av detta steg beror bl.a. pd i
vilken utstrackning méatdata har kontrollerats redan i samband
med stommaétningen; kontroller fran falt verifieras. Steget kan
leda till ommaétning.

Viktsdttningen vid utjagmning baseras i huvudsak pa mat-
osdkerhetsfunktionerna i Bilaga C.1.

Prelimindr berdkning utfors framst for kontroll av observa-
tioner och for att mojliggora senare kontroll av utgangspunkter.
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Dérfor inkluderas normalt samtliga métdata, men en mer
begrdnsad del av utgdngspunkterna ingar med sina kdnda
koordinater/hojder. Om mojligt utfors detta steg som en fri
utjgmning.

4. Analysen av den prelimindra berdkningen varierar beroende
pa néttyp, men omfattar vanligen kontroll av samtliga obser-
vationer och utgangspunkter, eliminering av grova fel samt en
forsta bedomning av méatosdkerhet och tillforlitlighet. Detta
steg kan leda till forandringar i projektets forutsattningar:
ommadtning, modifierad viktsdttning, nybestimning av ut-
gangspunkter eller byte av utjgmningsmodell.

5. Slutgiltig berdkning av koordinater/hojder och tillhérande
kvalitetsmatt utfors med samtliga ingangsdata och efter nod-
vandiga justeringar fran analysen. Detta steg utfors vanligen
som en fast utjdimning, men dven andra anslutningsmetoder
forekommer, t.ex. koordinattransformation.

6. Resultatredovisning dr det sista steget i processen, &ven om
annan uppfoljning naturligtvis kan vara aktuell inom ramen for
uppdraget/projektet. Redovisningen fran utjagmningen och
analysen innehaller bl.a. kvalitetsmatt och andra metadata, som
ar avsedda att underlitta forstaelsen for och anvandningen av
berdkningsresultatet. Dar bor dven inkluderas eventuella pro-
blem som uppstatt, och de atgarder som vidtagits pa grund av
detta.

Avsnitt 6.2-6.4 foljer ovanstaende processbeskrivning for respektive
néttyp. Lasaren bor dock forst bekanta sig med de olika analysverktyg
och delmoment som ingdr i processen och beskrivs i avsnitt 6.1.2. For
kompletterande detaljer och exempel hdnvisas till Bilaga F och den
tekniska rapporten HMK-TR 2018:3 [4].

6.1.2 Nagra viktiga verktyg vid berdkning och analys

HMK:s 3-nivaprincip for toleranser
Berdkningen av toleranser baseras pd HMK:s 3-nivdprincip, som dven

anvands for oversiktlig resultatredovisning - se HMK-TR 2018:3,
Kapitel 1. Den principen lyder:

L Minst 2/3 av madtmaterialet bor ha avvikelser som dr mindre
dn motsvarande standardosédkerhet. Det dr ett fordelningstest
- ett test av att antagandet om normalfordelning &r korrekt.

II. Minst 95 % av matmaterialet bor ha avvikelser som ar
mindre d&n dubbla standardosdkerheten, som darmed utgor
en varningsgrans.
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III.  Ingen métning ska ha en avvikelse som dr storre dn tre
ganger sin standardosdkerhet. Det dr darfor en ren kassa-
tionsgrdns.

Maénga kontroller - t.ex. samtliga faltkontroller - har dock endast tole-
ranser enligt niva II, dvs. 95 % tackningsgrad. (Se dven Bilaga F.3.)

Fri vs. fast utjamning

Fri utjaming &r ett viktigt verktyg i analysen av ett stomnat, sarskilt i
kombination med koordinattransformation.

I en fast utjamning &ar de kdnda utgangspunkterna lasta, dvs. deras ldage
paverkas inte av berdkningen. I en fri utjgmning dédremot lases bara
exakt sd mdnga storheter som krévs for att ekvationssystemet ska vara
16sbart. Aven om fri natutjgmning normalt anvinds som analysverktyg
finns det tillimpningar dar den fria utjgmningen - ofta tillsammans
med en inpassningstransformation - utgor slutresultatet (se nedan).

Minimiantalet storheter (d) som madste ldsas &ar
d= 3D -2) (6.1)
dér D &r den aktuella dimensionen (1, 2 eller 3), se Tabell 6.1.2.a.

Tabell 6.1.2.a. Antal I8sta storheter vid en fri utjgmning i 1D, 2D resp. 3D.

Dimension | d = (3D - 2) Storheter som maste ldsas
1D 1 En nollnivd; hojden for en punkt
2D 4 Koordinaterna for en punkt (N,E) samt

orientering och skala

3D 7 Koordinaterna for en punkt (X,Y,Z) samt
tre orienteringsvinklar och skala

Exempel: I tva dimensioner blir alltsd d = (3 - 2 — 2) = 4. De parametrar
som da maste ldsas vid en fri utjgmning &r en punkt (N,E), en orienterad
riktning samt information om systemets skala:

— Enav utgdngspunkterna far std kvar som “kand”. Den oriente-
rade riktningen kan dstadkommas genom att en fiktiv punkt
laggs in i en riktningsserie frdn den "kdanda” utgangspunkten
och skalan kan bestammas via de utférda langdmaétningarna.

Resten av utgdngspunkterna “slapps fria” och bestdms i utjgmningen.

Eftersom det inte finns ndgot yttre tvdng pa matningarna vid en fri
utjgmning kan dessa kontrolleras oberoende av utgdngspunkterna. Det
dr dock inte alltid mojligt att inkludera samtliga matningar i den fria
utjgmingen. Nagra punkter kan bli obestimda om inte extramatningar
tillfors.
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Koordinattransformation som analysmetod

Som redan ndamnts dr inpassning/transformation av ett fritt utjgmnat
ndt - med de kidnda utgdngspunkterna som passpunkter - ett komp-
letterande analysverktyg. For detta viljs en transformationstyp med det
antal parametrar som motsvarar antalet lasta storheter i den fria ut-
jamningen, se Tabell 6.1.2.b. Denna metod anvéands vanligen i samband
med tva- och tredimensionella stomnit.

Tabell 6.1.2.b Transformationstyper som motsvarar antal I8sta storheter vid en

fri utigmning i 1D, 2D resp. 3D. I vissa transformationer fixeras skalférh8llandet
till 1:1, dvs. skalan blir oférédndrad.

Dimension d = (3D - 2) Motsvarande transformationstyp
1D 1 Translation till en nollniva (1 parameter)
2D 4 2D-Helmert (4 parametrar)

Unitar (3 parametrar);
oforandrad skala

3D 7 3D-Helmert (7 parametrar)

6-parameters 3D-transformation;
oférandrad skala

Inpassningen ger mojlighet till kontroll av saval skalan som utgangs-
punkternas lagesosdkerhet. Vad giller skalan finns dock som synes en
valfrihet om den ska vara fast eller kunna férdndras.

Fri utjamning och koordinattransformation som anslutningsmetod

Fri utjamning + koordinattransformation kan dven utgora slutresul-
tatet, t.ex. om ett ndt med extremt lag lagesosdkerhet bara ska passas in
ungefarligt i ett overordnat referenssystem utan att dess geometri
paverkas. Det kan da ske med en Helmert-transformation pa ett antal
utgdngspunkter - eller med en unitér, 3-parametertransformation om
skalan ska hallas oforandrad.

Pa detta sdtt kan en approximativ anslutning utféras utan att rucka pa
kvalitetskraven lokalt, i det aktuella projektet.

Fast utjamning vs. anslutning genom inpassning

Om anslutningen till 6verordnat referenssystem ska ske genom en fast
utjdmning eller - approximativt - genom inpassning kan vanligen be-
slutas i forvag.

Har utgangspunkterna betydligt ldgre osdkerhet véljs fast utjgmning,
men i de fall det nybestimda nétet haller hogre kvalitet kan inpassning
vara att foredra. I beslutet av utjgmningsmodell maste dock dven de
praktiska aspekterna viagas in: att hdlla utgdngspunkterna fasta ger
stomndtet en storre stabilitet 6ver tid och minskar ”skarvproblemen”
gentemot angransande stomndt. Ndgonstans mitt emellan fri och fast
utjdmning ligger elastisk utjdmning, se avsnitt 6.7.1.
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Om kvalitetsrelationen dr okdnd kan residualerna frdn inpassningen
och skattningen av viktsenhetens standardosikerhet darifran anvandas
som underlag for beslutet om anslutningsforfarande, se TR 2018:3,
kapitel 7.

Berdkning och analys av tadgformade nat

Som beskrivits i avsnitt 3.2.1 brukar en litet annorlunda berdknings- och
analysmodell tillimpas for tdgformade nit - t.ex. avvdgningsndt och
polygonnit. Aven den kan dock ses som en variant av den generella
arbetsprocessen i avsnitt 6.1.1 - men nu med taget, och inte den
enskilda m&tningen, som minsta enhet.

Fri utjgmning med koordinattransformation som analysmetod &r darfor
vanligen inte tillampbar pa tagformade nit. Och dven mojligheterna till
detaljstudier av lagesosdkerhet och tillforlitlighet mellan knutpunkter-
na, dvs. inuti tdgen, dr begransade. Det dr darfor som sd mycket som
mojligt av felsokningen bor ske fore nitberdkningen, t.ex. genom
jamforelse mellan upprepade matningar och analys av slutningsfel i
slingor, se avsnitt 4.4.

Aven utvirderingen av utjgimningen baseras till storsta delen pa slut-
ningsfel - och tillimpning av den 3-nivaprincip som beskrevs in-
ledningsvis i avsnitt 6.1.2. Med hjdlp av slutningsfelen kan slutsatsen
dras att ndgot &r fel, men vanligen inte var i taget felet ligger. Ofta kravs
ommatning av hela taget for att hitta ett grovt fel.

Lagesosdkerheten i punkter som ingdr i tdgformade nét (hojdnét/poly-
gonnit) kan normalt inte skattas. Berdkningsmetoden ger helt enkelt
inte underlag for en sddan berdkning. Darfor dr matosdkerheten i sig
ofta den basta indikatorn dven pa lagesosdkerheten efter utjagmning av
tdgformade nit.

6.2 Hojdnit

Rekommendation

a) Utjamning och analys av ett hojdnét bor folja processbeskriv-
ningen i HMK - Stommétning 2020, Tabell 6.2.

Vid berdkning av hojdnit utgor alltsa vanligen tdget minsta utjam-
ningsenhet. Toleranserna - fore och efter utjamning - baseras pa stan-
dardosédkerheterna for dubbelmitta hojdtag (tur- och returmétning).

Utjamningsprocessen sammanfattas i Tabell 6.2, inklusive kontroller,
foreslagna toleranser och mojliga atgarder i de fall avvikelser kan kon-
stateras.
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Tabell 6.2. Arbetsprocessen vid berékning och analys av héjdnét.

Moment

Kontroller/analyser, toleranser och dtgarder

Forhandskontroll

Jamforelse av tur- och returmatning, se Bilaga
C.4.1.

Dubbelmatta hoéjdskillnader vid trigonometrisk
hdéjdmatning, se Bilaga C.4.2.

Slutningsfel i slingor, se Bilaga C.4.7.

Ev. dtgard: ommaétning av héjdtag.

Viktséttning

Vid avvagning: vikt per tdg, omvént proportionell
mot taglangden.

Vid trigonometrisk héjdmaétning: vikter baserade pa
standardosakerheten enligt Bilaga C.1.4.

Preliminér
berdkning

Inkluderar alla méatdata och s manga utgangs-
punkter som mdjligt.

Analys

Viktsenhetens standardosdkerhet, se Bilaga C.4.11
och Bilaga C.1.5.
Slutningsfel i utjamnade tag, se Bilaga C.4.12.

Ev. 3tgérd: ommatning av hojdtag.

Om mdjligt: translation av fritt utjamnat héjdnat,
med utgdngspunkterna som passpunkter.

Ev. 3tgard: nybestdmning av utgdngspunkt(er).

Slutgiltig berdkning

Fast utjdamning fér berakning av hdjder och till-
hérande kvalitetsmatt.

Resultatredovisning

Beraknade hdjder.

Viktsenhetens standardosdkerhet.
Slutningsfel i utjsgmnade héjdtag.

Natets k-tal.

Avstamning mot HMK:s 3-nivaprincip.
Eventuella problem/avvikelser och vidtagna
dtgarder.

Ovrig produktionsdokumentation enligt Bilaga B.

Forhandskontroll

Den viktigaste forhandskontrollen av hojdnit dr jamforelse mellan tur-
och returmétningar - om de inte redan &r gjorda i fdlt - samt kontroll
av slutningsfel i slingor och tdg mellan kdnda utgangspunkter enligt
avsnitt 4.4.1. I detta steg ingar d@ven verifiering av utférda faltkontroller.

Viktsattning

Viktsdttningen beror pa om hojdskillnaderna bestamts via avvagning
eller via trigonometrisk héjdmaétning.
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Vikterna vid utjdmning av avvdgda hojder sdtts omviant proportionella
mot taglangden - vanligen 1/d, ddr d &r tdgets langd i km. Det innebér
att viktsenhetens standardosdkerhet dr ett matt pa den erhdllna mat-
osdkerheten - efter utjgmning - for ett dubbelavvigt, kilometerlangt
tdg, vilket kan kontrolleras mot motsvarande specificerade matosaker-
het.

Vid trigonometrisk héjdmaétning berdknas vikten p i stéllet som

b= uZ?(Ah) (6.2)

ddr u(Ah) dr standardosdkerheten berdknad enligt formeln i avsnitt
C.1.4. Blandningar av avvagning och trigonometrisk hojdméatning - i
samma hojdnét - kan vara svdra att hantera vad géller viktsattningen.

Prelimindr berdkning

Den prelimindra berdkningen inkluderar normalt alla mitdata och
samtliga utgangspunkter. Fri utjgmning &r vanligen endast tillaimpbar i
de fall hojdnétet utgor en del av ett terrestert 3D-ndt - eller om det
uteslutande bestar av slutna slingor, se Figur 4.4.1.

Analys

Analysen av hojdnédtet avser primért kontroll av viktsenhetens stan-
dardosdkerhet mot specificerad métosdkerhet, samt kontroll av hojd-
slutningsfel efter utjgmningen av tdgen. Detta kan i bada fallen leda till
ommétning.

Analys av hojdslutningsfel illustreras hdar genom uppfoéljning av ex-
emplet fran avsnitt 4.4.1.

Exempel: Utjamning av hojdndtet har gett foljande resultat:

Tag Forbitt- tag- | 11 I Taglingd
ring (mm) | visa (km)
k-tal
1: A—>B -1,31 0,45 1 -1 3
2: A—C -0,46 0,42 -1 3
3: A—D +4,72 0,72 1 8
4: B—C +2,85 0,47 1 -1 3
5: B—>D -2,77 0,29 -1 1 2
6: C—D +4,78 0,65 -1 6
Slutnings- +2,0 +8,8 -10,4

fel (mm)
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Som synes har det misstdnkta taget nr 5 (B—D) inte ndgon sérskilt stor
forbattring. Det beror pd att taget dr kortast (2 km). Det far darfor hog
vikt i utjgmningen och ett litet k-tal.

Eftersom tre slingor ger tre 6verbestamningar och antalet tag ar sex blir
k-talet (enligt Formel 3.1):

k=3/6=05

Dvs. det genomsnittliga k-talet for hela nétet &r 0,5. Det dr ganska bra
for att vara ett hojdnét, men k-talet for tag nr 5 dr bara 0,29. Det innebar
att den ”synliga delen” av felet (= forbattringen) blir liten, se Formel E.7.
I stdllet flyttas problemet till andra tag, vilket ger en allman forsamring
av ndtets kvalitet. Det blir alltsd svart att - enbart med ledning av
utjamningsresultatet - peka ut tdg nr 5 som felaktigt.

Observera att slingslutningsfelen i exemplet dr ograverade efter utjam-
ningen, jfr. Tabell 4.4.1. Att studera slutningsfel i slingor fungerar alltsa
lika bra som analysmetod fore som efter utjgmning,.

I undantagsfall kan analys av ett fritt utjgmnat hojdnat ske genom en
translation (1 parameter) med utgdngspunkterna som passpunkter. Det
kan dad leda till nybestamning eller byte av utgangspunkter.

Slutgiltig berakning

Definitiva hojder pa nypunkterna berdknas efter eventuell ommatning
av tag eller nybestimning/byte av utgangspunkter.

Denna slutgiltiga berdkning utfors i princip pa samma sitt som den pre-
limindra, med dokumentation av tillhérande kvalitetsmatt. Translation
i hojd (om sadan dr mojlig) kan dock vara sista berdkningssteget - om
den lokala lagesosdkerheten dr viktigast och georefereringen av under-
ordnad betydelse, dvs. om anslutningen skulle fé6rsémra ndrsambandet.

Resultatredovisning

Resultatredovisningen omfattar berdknade hojder, viktsenhetens stan-
dardosékerhet, slutningsfel i utjgmnade avviagningstag och k-tal. Dar
sa dr mojligt redovisas utvardering enligt HMK:s 3-nivaprincip. Even-
tuella problem/avvikelser och vidtagna dtgarder bor ocksa framgd av
dokumentationen. I 6vrigt sker redovisningen enligt Bilaga B.

6.3 Polygonnat

Rekommendation

a) Utjamning och analys av ett polygonnit bor folja process-
beskrivningen i HMK - Stommaétning 2020, Tabell 6.3.
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Aven vid berdkning av polygonniit &r det normalt tiget som &r minsta
berdkningsenhet (se avsnitt 6.1.2). Berdkningen sker vanligen med en
forenklad metod uppdelad i tva steg: en utjgmning av madtta vinklar
toljd av en koordinatutjgmning - separat for Northing resp. Easting.

Utjamningsprocessen sammanfattas i Tabell 6.3, inklusive kontroller,
foreslagna toleranser och mdojliga dtgarder om fel/avvikelser konsta-
teras.

Tabell 6.3. Arbetsprocessen vid berékning och analys av polygonnét.

Moment Kontroller/analyser, toleranser och atgarder
Forhandskontroll — Spridning mellan helsatser vid vinkelmatning, se
Bilaga C.4.3.

— Dubbelmatta Iangder, se Bilaga C.4.4.

— Slutningsfel i slingor, se Bilaga C.4.8 (vinklar) och
Bilaga C.4.9 (koordinater).
Ev. 3tgérd: ommatning av polygontdg.

Viktséttning Schablonvikter anges per tag:

— Vid vinkelutjidamning baseras vikterna pa antalet
vinkelméatningsstationer i taget.

- Vid koordinatutjamning baseras vikterna pa tag-
langden.

Prelimindr berdkning | - Inkluderar alla matdata och s& manga utgangs-
punkter som méjligt.

- Fri utjdgmning om polygonnatet bestar av slutna
slingor.

Analys — Slutningsfel (vinklar och koordinater) i utjdmnade
tdg, se Bilaga C.4.13.

Ev. dtgérd: ommaétning av polygontdg - i undan-

tagsfall nybestamning av utgdngspunkter.

- Fri utjdamning analyseras som triangelnat, se
avsnitt 6.4.

Slutgiltig berdkning - Fast utjamning for berdkning av koordinater (2D)
och tillhérande kvalitetsma3tt.

Resultatredovisning - Berdknade koordinater.

- Natets k-tal.

- Viktsenhetens standardoséakerhet frén vinkel-
utjdmningen.

- Slutningsfel i utjsgmnade polygontdg (vinklar,
Northing, Easting, radiellt). Vid s.k. strédng
utjdmning d&ven matt pa nypunkternas
lagesosdkerhet.

- Avstamning mot HMK:s 3-nivaprincip.

- Eventuella problem/avvikelser och vidtagna
dtgarder.

- Ovrig produktionsdokumentation, se Bilaga B.
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Forhandskontroll

Kontrollen av indata bor inkludera jamforelse av dubbelmaitta langder
och spridningen mellan helsatser vid vinkelmdtning, om detta inte
redan dr gjort; kontroller fran filt verifieras.

Berdkning av slutningsfel i slingor utfors for vinklar och koordinater,
var for sig enligt avsnitt 4.4.2.

Viktsattning

Schablonvikter anvands for varje tdg. Vid vinkelutjgmning baseras
vikten pa antalet vinkelmétningsstationer i tdget. Vid den efterfcljande
koordinatutjgmningen &r vikterna omvént proportionella mot tdg-
langden.

Prelimindr berakning

Pa grund av tagformen blir den prelimindra berdkningen ganska lik den
slutgiltiga. Den inkluderar normalt samtliga méatdata och utgangs-
punkter. Precis som for hojdndt &r fri utjgmning endast tillampbar i de
fall polygonnitet uteslutande dar uppbyggt av slutna slingor

Analys

Kontrollerna avser slutningsfelen - i vinklar respektive koordinater - i
utjgmnade tdg och kan leda till ommatning. Eventuell fri utjgmning
analyseras som triangelndt.

Eftersom viktsadttningen vid utjgmning av tag dr schablonmassig - och
inte direkt relaterad till métosdkerheten - kan inte viktsenhetens
standardosdkerhet utvdrderas pa nagot enkelt sétt.

Slutgiltig berakning

Den slutgiltiga berdkningen ger koordinater i 2D fér nypunkterna.
Denna utjamning utfors sedan eventuell ommaétning har verkstillts.

Transformation (om sddan &r mojlig) kan vara sista berdkningssteget -
om den lokala ldgesosdkerheten &r viktigast och georefereringen av
underordnad betydelse, dvs. om anslutningen skulle férsamra narsam-
bandet.

Aven string utjidmning av polygonnit féorekommer. De behandlas d&
berdkningsmadssigt pd samma sédtt som triangelnét, se avsnitt 6.4. Strang
utjgmning hanterar dock ev. skalskillnader mellan nymétningen och
utgangspunkterna simre dn den forenklade metoden och forutsitter en
optimal vikts&dttning mellan métta vinklar och avstdnd. Bdgformade tag
dr sdrskilt kritiska.

En fordel med den stranga metoden dr dock att nétet inte behdver bestd
av “perfekta” tag. Forstarkningar av ndtet med t.ex. korssyfter - tvirs
igenom natet, eller mot avldgsna hogpunkter - kan darfor hanteras. I
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ovrigt dr de forenklade utjgmningsmetoderna tamligen robusta och ofta
vél sd bra som de stranga. Strang utjamning ger dock direkta matt pd
nypunkternas ldgesosdkerhet - det gor inte den forenklade tagutjam-
ningsmetoden.

Resultatredovisning

Resultatredovisningen omfattar berdknade koordinater, viktsenhetens
standardosdkerhet fran vinkelutjgmningen, slutningsfel i utjgmnade
polygontag (vinklar, Northing, Easting och radiellt) samt k-tal.

Dar sd dr mojligt redovisas en utvardering enligt HMK:s 3-nivaprincip.
Eventuella problem/avvikelser och vidtagna atgéarder bor ocksd fram-
gd av dokumentationen. I 6vrigt sker redovisningen enligt Bilaga B.

6.4 Triangelnat

Rekommendation

a) Utjamning och analys av ett triangelné&t bor folja process-
beskrivningen i HMK - Stommaétning 2020, Tabell 6.4.

Utjamning av triangelndt utférs vanligen med en variant av minsta-
kvadratmetoden som bendmns elementutjimning, ddr den enskilda
langd- och riktningsmétningen utgor minsta berdkningsenhet.

Berdknings- och analysarbetet i samband med triangelnat har bildat
skola for all berdkning av stomndt, som beskrivs utforligt i HMK-TR
2018:3 [4]. Arbetet foljer processbeskrivningen i Tabell 6.4 och denna
néttyp ligger till grund f6r den detaljerade beskrivningen i Bilaga F.

Tabell 6.4. Arbetsprocessen vi berédkning och analys av triangelnét.

Moment Kontroller/analyser, toleranser och dtgarder
Forhandskontroll — Spridning mellan helsatser vid vinkelmatning, se
Bilaga C.4.3.

— Dubbelmatta langder, se Bilaga C.4.4.

— Om médjligt, slutningsfel i slingor, se Bilaga C.4.7
och C.4.8.

Ev. dtgérd: ommaétning av vinklar och langder.

Viktsédttning Beraknas fran totalstationens specificerade mat-
osakerhet och antalet upprepade matningar.

— Fo6r vinkelmatning, se Bilaga C.1.1.
— Fo6r langdmatning, se Bilaga C.1.2.

Preliminédr berédkning | Fri utjamning av samtliga observationer.
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Analys — Viktsenhetens standardosékerhet.
— Standardiserade férbattringar med data-snooping.

- Utgdngspunkter och skalfaktor genom inpassning
(Helmert/unitar) av fritt utjamnat nat i 2D.

Ev. dtgarder: ommaétning/uteslutning av matningar,

modifierad viktsattning, byte av utjamningsmodell

eller uteslutning/nybestdmning av utgdngspunkter.

Slutgiltig berdkning - Berdkning av koordinater (2D) och tillhérande
kvalitetsmatt via utjamning eller koordinattrans-
formation.

— Upprepad data-snooping.

Redovisning — Berdknade koordinater.
— Viktsenhetens standardosdkerhet.
- Resultatet fran data-snooping.

- Ovriga tester samt uppgifter om ldgesosédkerhet
(t.ex. osdkerhetsellipser) och tillforlitlighet.

- Avstamning mot HMK:s 3-nivaprincip.

- Eventuella problem/avvikelser och vidtagna
atgarder.

- Ovrig produktionsdokumentation, se Bilaga B.

Forhandskontroll

I forhandskontrollen ingdr jamforelse av dubbelmaétta langder och hel-
satser vid vinkelmé&tning, om detta inte redan &r gjort; alla faltkontroller
verifieras. Om mojligt utfors berdkning och analys av slutningsfel i
slingor.

Viktsattning

Vikter berdknas fran totalstationens specificerade mitosdkerhet och
antalet upprepade maétningar (helsatser, dubbelmétta ldngder etc.), se
Bilaga C.1.

Prelimindr berdkning

Fri utjamning av triangelnétet utférs med samtliga méatdata och med
minsta mojliga tvang fran utgdngspunkterna.

Analys

Analys av triangelnat behandlas i detalj i HMK-TR 2018:3, kapitel 7-8.
Den bor inkludera kontroll av viktsenhetens standardosdkerhet och
data-snooping samt redovisning av osdkerhets- och tillforlitlighetsmatt,
se redovisningen i Bilaga F.6. Det mesta av analysen baseras pa statis-
tiska tester, som dr anpassade till forutsattningarna for det aktuella
ndtet.
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Utover forhandskontrollerna dr det darfor inte mojligt att stédlla upp
generella toleranser annat dn for kontroll av viktsenhetens standard-
osdkerhet.

Analysen kan leda till modifierad viktsdttning, ommaétning/uteslut-
ning av matningar, byte av utjgmningsmodell eller uteslutning/ny-
bestamning av utgangspunkter.

Slutgiltig berakning

Den slutgiltiga berdkningen innefattar koordinater och tillhtrande
kvalitetsmétt samt upprepad data-snooping. Den utférs sedan even-
tuell ommatning/ uteslutning av matningar och uteslutning/nybestam-
ning av utgangspunkter har verkstillts - och sedan definitivt beslut om
viktsédttning och utjamningsmodell har tagits.

Koordinattransformation (med eller utan skalfaktor) kan vara sista
berdkningssteget - om den lokala ldgesosdkerheten &r viktigast och geo-
refereringen av underordnad betydelse, dvs. om anslutningen skulle
forsamra ndrsambandet.

Resultatredovisning

Resultatredovisningen omfattar berdknade koordinater, viktsenhetens
standardosdkerhet, resultat fran data-snooping och Ovriga tester,
uppgifter om lagesosdkerhet (t.ex. osdkerhetsellipser) och kontroller-
barhet/ tillforlitlighet (t.ex. k-tal).

Dar sa dr mojligt redovisas en utvardering enligt HMK:s 3-nivaprincip.
Eventuella problem/avvikelser och vidtagna atgéarder bor ocksd fram-
gd av dokumentationen. I 6vrigt sker redovisningen enligt Bilaga B.

6.5 GNSS-nat

Rekommendation

a) Utjamning och analys av ett GNSS-nt bor folja process-
beskrivningen i HMK - Stommaétning 2020, Tabell 6.5.

Berdkningen av GNSS-nét utfors i 3D och har baslinjer som minsta
berdkningsenhet.

Utjamningsprocessen sammanfattas i Tabell 6.5, inklusive kontroller,
foreslagna toleranser och mojliga atgarder om avvikelser konstateras.
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Tabell 6.5. Arbetsprocessen vid berékning och analys av GNSS-nét.

Moment

Kontroller/analyser, toleranser och atgarder

Forhandskontroll

Ev. atgard: ommatning av sessioner.

Dubbelmatta baslinjer, se Bilaga C.4.5.
Slutningsfel i 3D-slingor, se Bilaga C.4.10.
Jamfdrelse med EDM-matning, se Bilaga C.4.6.

Viktséttning

Varians-kovariansmatris fran baslinjeberdkning, se
avsnitt 5.2.2, eller

forenklade schablonvarden, se Bilaga C.1.5.

Preliminér berédkning

Fri utjdmning av samtliga baslinjer.

Analys

Ev. dtgdrder: ommatning/uteslutning av baslinjer,
modifierad viktsattning, byte av utjamningsmodell eller
uteslutning/nybestamning av utgdngspunkter.

Viktsenhetens standardosdkerhet.
Standardiserade férbattringar med data-snooping.

Utgangspunkter och skalfaktor genom inpassning av
fritt utjdmnat nat pa utgdngspunkterna (i 3D eller
2D+1D).

Slutgiltig berdkning

Berakning av koordinater/héjder och tillhérande
kvalitetsmatt via utjamning eller koordinattrans-
formation.

Upprepad data-snooping.

Redovisning

Berdknade koordinater och héjder.
Viktsenhetens standardosdkerhet.
Resultat frén data-snooping.

Ovriga tester samt uppgifter om ldgesosakerhet och
tillforlitlighet.

Avstdmning mot HMK:s 3-nivaprincip.

Eventuella problem/avvikelser och vidtagna
atgarder.

Ovrig produktionsdokumentation, se Bilaga B.

Forhandskontroll

Innan berdkning och analys av GNSS-nét inleds forutsatts att de berak-
nade baslinjerna har kontrollerats med en eller flera av féljande meto-

der:

— jamforelse av dubbelmitta baslinjer

— kontroll av slutningsfel i 3D-slingor

— jamforelse med terrester langdmatning.

Forhandskontroller utfors sa tidigt som mojligt i arbetsprocessen, i ndra
anslutning till faltarbetet. Eventuell ommaétning utfors sessionsvis.
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Viktsdttning
Viktsittning av baslinjerna sker vanligtvis pa ett av foljande sétt:

— De enskilda observationerna (dvs. koordinatkomponenterna
i varje baslinjevektor) far standardosédkerheter utifrdn varians-
kovariansmatrisen fran baslinjeberdkningen, se avsnitt 5.2.2.

— Standardosdkerheterna ges schablonvarden som baseras pa
tidigare kunskap om GNSS-métningen, t.ex. fran instrument-
specifikationer eller liknande. Sddana schablonvarden uttrycks
vanligen som en konstant plus en langdberoende del, enligt

Bilaga C.1.5.

Utover sjdlva baslinjerna anges standardosékerheter for centrering och
antennhdjdsbestaimning dér sd dr mojligt. Dessa standardosdkerheter
bor alltid ges ett véarde > 0.

Viktsdttning med varians-kovariansmatrisen innebdr den teoretiskt
mest korrekta hanteringen av korrelationer mellan baslinjekomponen-
terna. Viktsiattning som sker enligt schablonmetoden innebar & andra
sidan en slags teoretisk forenkling i och med att korrelationerna igno-
reras. I praktiken blir det dock inte sd stora skillnader i koordinat-
vdrdena mellan de tva metoderna, men den viktningsmetod som har
anvants ska dokumenteras.

I de fall vald viktsdttningsmetod forvantas blir alltfor optimistisk kan
omskalning via en a-priori-faktor goras (se HMK-TR 2018:3 [4], kapitel
5), vilket da ska dokumenteras.

Preliminar berdakning

Den prelimindra berdkningen utfors vanligen som en fri 3D-utjgmning
av godkanda baslinjer fran efterberdkningen (se kapitel 5). Den fria ut-
jamningen innebér att ett minimum av koordinater/hojder lases enligt
avsnitt 6.1.2, men sker i 6vrigt utan tvang fran utgangspunkterna.

For att approximativt beakta korrelationerna mellan baslinjerna vid
schablonviktsittning bor samtliga baslinjer tas med i berdkningen, &ven
de triviala.

Analys

Analysen bor inkludera test av viktsenhetens standardosédkerhet, stan-
dardiserade forbattringar med data-snooping och inpassning av fritt
utjdmnat ndt pa utgdngspunkterna (i 3D eller 2D+1D).

Detta steg kan leda till ommaétning/uteslutning av baslinjer, modifierad
viktsdttning, byte av utjgmningsmodell eller uteslutning/nybestam-
ning av utgangspunkter.
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Efter den fria utjgmningen utfors grovfelssokning av baslinjerna med
test av viktsenhetens standardosdkerhet och data-snooping. Eftersom
traditionell data-snooping endast testar enskilda baslinjekomponenter
- och inte baslinjen som helhet - bor analysen om mojligt ske med
kompletterande metoder, t.ex. statistiska tester ddr samtliga baslinje-
komponenter (dX, dY, dZ), eller den lokala hojdkomponenten (dU),
testas samtidigt.

Baslinjer med grova fel tas bort successivt. I frdnvaro av kompletter-
ande metoder enligt ovan bor dock detta ske med viss forsiktighet. De
toleranser som anges enligt 3-nivaprincipen bor tolkas som viagledande
snarare dn absoluta. Samtliga baslinjer som tas bort redovisas i resultat-
rapporten, tillsammans med anledningen till uteslutningen. Efter dessa
inledande steg bor analys goras av om nétet fortfarande har en fullgod
baslinjekonfiguration, eller om kompletterande métning kan behovas.

Efter grovfelssokningen utférs inpassning av den fria utjdgmningens
resultat som kontroll av utgdngspunkterna. Det kan antingen ske med
en 3D-Helmert-transformation (7 parametrar) eller en kombination av
2D-Helmerttransformation och separat héjdinpassning - det senare for-
utsatt att 3D-koordinaterna har konverterats till plana koordinater och
hojder. Den geoidmodell som anvinds for detta ska dd dokumenteras.

Inpassningen kontrolleras med avseende pa viktsenhetens standard-
osdkerhet (grundmedelfel), skala och vridning. Avvikelserna i pass-
punkterna - restfelen - analyseras med data-snooping. Utgdngspunkter
som tas bort fran fortsatt berdkning redovisas i resultatrapporten.

Slutgiltig berdakning

Slutgiltig berdkning utfors sedan eventuell ommaétning/uteslutning av
baslinjer och uteslutning/nybestamning av utgangspunkter har verk-
stdllts - och efter att definitivt beslut om viktsattning och utjgmnings-
modell har tagits.

Berdkningen av koordinater och hojder sker med fast eller elastisk ut-
jamning, se avsnitt 6.7.1. Upprepad data-snooping utfors, som vid
elastisk utjgmning dven inkluderar utgdngspunkterna.

Alternativt utgdr koordinattransformation det sista berdkningssteget
om den lokala ldgesosdkerheten &dr viktigast, och om anslutning via
utjdmning med fasta utgdngspunkter skulle forsamra narsambandet.

Resultatredovisning

Resultatredovisningen omfattar berdknade koordinater och hojder,
viktsenhetens standardosdkerhet, resultat frdn data-snooping och 6v-
riga tester samt uppgifter om ldgesosidkerhet och kontrollerbarhet/ till-
forlitlighet.
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Dar sd dr mojligt redovisas en utvardering enligt HMK:s 3-nivaprincip.
Eventuella problem/avvikelser och vidtagna atgéarder bor ocksd fram-
gd av dokumentationen. I 6vrigt sker redovisningen enligt Bilaga B.

6.6 Terrestra 3D-nat

Rekommendation

a) Utjamning och analys av ett terrestert 3D-nét bor folja
processbeskrivningen i HMK - Stommatning 2020, Tabell 6.6.

Den typ av terrestra 3D-ndt som avses i detta avsnitt bestdr av fasta
(vdgg)markeringar som bestims med hjdlp av fria stationer, s.k. fri-
stationsndt. Dessa kan i vissa fall vara separerade i plan och hojd, se
vidare avsnitt 3.2.4.

Hanteringen av dessa nat karaktdriseras av den speciella utformningen
samt det sdtt pa vilket matningarna utfors. Berdknings-/analysarbetet
foljer processbeskrivningen i Tabell 6.6., som dven innehdller kontroller,
toleranser och mojliga atgarder i de fall avvikelser konstateras.

Tabell 6.6. Arbetsprocessen vid berdkning och analys av terrestra 3D-nét.

Moment Kontroller/analyser, toleranser och dtgarder

Forhandskontroll — Dubbelmatta héjdskillnader vid trigonometrisk
héjdmatning, se Bilaga C.4.2.

— Spridning mellan helsatser vid vinkelmatning, se
Bilaga C.4.3.

— Dubbelmatta langder, se Bilaga C.4.4.

Ev. dtgard: ommaétning av vinklar och langder.

Viktsédttning Beraknas fran totalstationens specificerade mat-
osakerhet och antalet upprepade matningar.

For vinkelmatning, se Bilaga C.1.1.
For langdmatning, se Bilaga C.1.2.

Preliminér berédkning

Fri utjdmning av alla observationer.
En instrumentuppstallning utgdér "hemsystem”.

Analys Analys i 3D eller separat i plan + hojd.
— Viktsenhetens standardosdkerhet.
- Standariserade forbattringar med data-snooping.

- Utgangspunkter och skalfaktor genom inpassning
av fritt utjdmnat nat pa utgdngspunkterna (i 3D
eller 2D+1D).

Ev. dtgard: ommatning/uteslutning av métningar,

modifierad viktsattning, byte av utjamningsmodell

eller uteslutning/nybestdmning av utgdngspunkter.
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Slutgiltig berdkning — Berdkning av koordinater/héjder och tillhérande
kvalitetsmatt via utjamning eller koordinattrans-
formation.

— Upprepad data-snooping.

Redovisning - Berdknade koordinater och hojder.
— Viktsenhetens standardosdkerhet.
- Resultat fran data-snooping.

- Ovriga tester samt uppgifter om ldgesosédkerhet
och tillférlitlighet.

- Avstdmning mot HMK:s 3-nivaprincip.
- Eventuella problem/avvikelser och vidtagna
dtgarder.

- Ovrig produktionsdokumentation, se Bilaga B.

Forhandskontroll

Fore utjamning av terrestra 3D-ndt gors en analys av dubbelmitta
langder och hojdskillnader samt av helsatser vid vinkelmdtning. Kon-
troller som utforts i falt verifieras.

Viktsattning

Viktsdttningen foljer helt métosdkerheterna for totalstationer enligt
Bilaga C. Vikterna berdknas fran specificerade matosdkerheter och an-
talet upprepade matningar (helsatser, dubbelmitta ldngder etc.).

Preliminar berdakning

Den prelimindra berdkningen utfors som fri utjgmning och inkluderar
alla métdata. En av totalstationsuppstéllningarna utgor “hemsystemet”
(jfr. terrester laserskanning) som oOvriga uppstdllningar ansluts till,
vilket ger minsta mojliga yttre tvang.

Analys

Analysen omfattar viktsenhetens standardosédkerhet, standardiserade
forbattringar med data-snooping samt kontroll av skalfaktor och ut-
gangspunkter med koordinattransformation.

Analysen kan goras i 3D eller separat f6r plan och hojd. Den kan leda
till modifierad viktsdttning, ommatning/uteslutning av maitningar,
byte av utjgmningsmodell eller uteslutning/nybestamning av utgangs-
punkter.

Slutgiltig berakning

Den slutgiltiga berdkningen innefattar koordinater och tillhtrande
kvalitetsmatt samt upprepad data-snooping. Den utférs sedan even-
tuell ommatning/ uteslutning av matningar och uteslutning/nybestam-
ning av utgangspunkter har verkstillts - och sedan definitivt beslut om
viktsdttning och utjgmningsmodell har tagits.
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Koordinattransformation (med eller utan skalfaktor) kan vara sista
berdkningssteget - om den lokala lagesosdkerheten &r viktigast och geo-
refereringen av underordnad betydelse, dvs. om anslutningen skulle
forsamra ndarsambandet.

Resultatredovisning

Resultatredovisningen omfattar berdknade koordinater och hojder,
viktsenhetens standardosdkerhet, resultat frdn data-snooping och
ovriga tester samt uppgifter om ldgesosdkerhet och kontrollerbar-
het/tillforlitlighet (t.ex. k-tal).

Dar sd dr mojligt redovisas en utvardering enligt HMK:s 3-nivaprincip.
Eventuella problem/avvikelser och vidtagna atgéarder bor ocksd fram-
gd av dokumentationen. I 6vrigt sker redovisningen enligt Bilaga B.

6.7 Speciella utjamningsmetoder

Det finns ocksd speciella berdkningsmetoder som baseras pa mer avan-
cerade utjgmningsmodeller. Dessa dr mer komplexa dn de traditionella
modellerna men har i gengild flera fordelar. Har tas tva sddana meto-
der upp: “elastisk utjgmning” (avsnitt 6.7.1) och "kombinerad ut-
jamning” (avsnitt 6.7.2).

6.7.1 Elastisk utjamning

Som vi tidigare har sett skiljer man traditionellt pd tva utjimnings-
modeller: fri respektive fast utjgmning. Den fria utjagmningen foljs
ibland av en inpassningstransformation, som ansluter det nya nitet mot
utgdngspunkterna utan att deformera det.

Dessutom finns en utjagmningsmodell dér de fasta punkterna gér in som
observationer med en vikt som sdtts i forhdllande till punkternas
lagesosdkerhet. Sadana “koordinatobservationer” brukar Kkallas
pseudo-observationer och berdkningsmetoden som sadan &r en sorts
elastisk utjimning - inte helt fast, men inte heller fri:

— Hog vikt pa pseudo-observationerna ger i princip samma
resultat som en fast utjgmning,.

— Lag vikt pa pseudo-observationerna motsvarar i stort sett en
inpassningstransformation.

Mest intressant blir metoden i grénslandet daremellan, som ocksd
maste betraktas som den mest realistiska modellen.

Eftersom koordinaterna pa utgangspunkterna da fordandras varje gang
de berdknas kan det tyckas att metoden ger vissa praktiska problem.
Men tanken &r inte att dessa koordinater ska @ndras i arkivet - annat dn
om de visar sig vara helt felaktiga - utan de ska bara paverka den
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aktuella utjgmningen pa ett mer realistiskt sitt. Inte heller vid anslut-
ning av ett fritt utjgmnat stomnét med hjdlp av en ren inpassnings-
transformation &r idén att utgangspunkternas koordinater ska &ndras i
arkivet.

En intressant koppling mellan fri och elastisk utjgmning ar att vikts-
enhetens standardosékerhet fran inpassningen av den fria utjgmningen
kan anvidndas vid viktningen av utgangspunkterna i en efterfcljande
elastisk utjgmning.

I modeller med icke-felfria utgangspunkter och elastisk utjamning kan
data-snooping &dven anvdndas for att detektera grova fel i dessa
punkters koordinater. Dessutom kan olika tillforlitlighetsmatt - t.ex.
reliability boxes (tillforlitlighetsboxar) - anvandas for att bedoma ut-
gangspunkternas kanslighet for kvarstdende grova fel.

6.7.2 Kombinerad utjamning

Avvigning, terrester 2D-métning och tredimensionell GNSS-métning
kan kombineras i en gemensam berdkning. Detta brukar bendmnas
kombinerad utjimning. Det skapar viss komplexitet - saval vad géller de
geometriska aspekterna pd ekvationssystemets formulering som pa
viktsdttningen inom och mellan de olika méatningstyperna.

I dag finns dock flera kommersiella programvaror som kan hantera
denna problematik pa ett bra sitt. T.ex. innefattas sdvél data-snooping-
/tillforlitlighet som mojligheten att ta hdnsyn till utgdngspunkternas
lagesosdkerhet - dvs. elastisk utjgmning enligt foregaende avsnitt.

Bade anviandargranssnitten och grafiken &r val utvecklade. Vissa
program kan dven gora mer eller mindre automatiska férberedande
kontroller, t.ex. berdkning av slutningsfel i slingor och formella kontrol-
ler av typen defekter i ndtutformningen, numreringsfel m.m.

Ett steg som kan vara lampligt att ta i samband med kombinerad ut-
jamning &r att utféra berdkningen pa ellipsoiden i stéllet for i en kart-
projektion (se HMK - Geodetisk infrastruktur 2020, kapitel 2). Det kan i
flera avseenden vara en mer limpad modell f6r kombinerade terrestra
och GNSS-bestdamda stomniit.

Vid utjamning i ett ellipsoidiskt koordinatsystem gors t.ex. inga hojd- och
projektionskorrektioner - de utfors i efterhand, vid projiceringen till
vald kartprojektion. Eftersom de ursprungliga observationerna darfor
ingdr opaverkade i berdkningen sd dr det de som analyseras vid t.ex.
data-snooping.

Ibland gar det d&ven att infora bivillkor i form av geometriska relationer
(fasta vinkelférhallanden, givna koordinatdifferenser, linjer pa ett visst
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avstdnd fran en punkt, punkter pd en réat linje, parallella linjer, vinkel-
rédta linjer etc.). Detta kan vara sdrskilt intressant i samband med upp-
rdttande av vissa typer av terrestra 3D-nét, se avsnitt 3.2.4.

En forutsdttning som madste vara uppfylld - och som kan kdnnas litet
underlig - &r att i de fall h6jdmaétning/avvagning ingar i den kombine-
rade utjgmningen sa maste dven hojdfixar ha ett planldge - om &n ett
approximativt sadant.
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Referenser/Las mer

Referenser i loptext, figurer m.m.

JCGM (2008): Evaluation of measurement data — Guide to the
expression of uncertainty in measurement, JCGM 100:2008, Working

Group 1 of the Joint Committee for Guides in Metrology
(JCGM/WG1).

Lantmateriet m.fl. (2013): Geodetisk och fotogrammetrisk mitnings-
och berikningsteknik, Kurskompendium, Lantmaéteriet, Gavle.

SIS (2016): Byggmitning — Geodetisk mitning, berikning och redo-
visning av byggnadsverk och infrastruktur, Teknisk specifikation
SIS-TS 21143:2016, Swedish Standards Institute/ TK 178.

Persson, C-G (2018): Berikning och analys av stomniit - med tonvikt
pd plana, terrestra nit, Teknisk rapport HMK-TR 2018:3, Lant-
miteriet, Givle.

Persson C-G (2019): Mitning och redovisning av bygg- och anligg-
ningsobjekt - med tonvikt pd langstrickta objekt i 3D, Teknisk
rapport HMK-TR 2019:1, Lantméteriet, Gavle.

Eriksson, P-O (2010): Héjdmdtning med GNSS - vigledning for olika
mitsituationer, Lantméterirapport 2010:4, Lantmaéteriet, Gavle.
Eriksson, P-O (2010): Anslutning av lokala hojdnit till RH 2000 med

GNSS-stommiitning, Lantmaéterirapport 2010:5, Lantmateriet,
Gavle.

Engberg, L E & Persson, C-G (2010): God mitsed eller “Hur man
utnyttjar tidigare generationers samlade erfarenheter”, SKMF:s
tidskrift SINUS, 2010:1.

Branschspecifika riktlinjer

Av branschinriktade dokument med rad eller riktlinjer for stommat-
ning bor sarskilt foljande framhéllas:

SIS-TS 21143:2016 [3], en teknisk specifikation for geodetisk
matning vid olika typer av infrastrukturprojekt, ofta av
langstrackt natur, som har tagits fram av SIS tekniska kommitté
tor bygegmatning och toleranser, SIS/ TK 178. Specifikationen
anger krav for olika anvandningsfall samt specialtillimpningar.
Dokumentet innehdller rekommendationer som baseras pa
beprovad geodetisk teknik-, system- och metodutveckling.
Anvéndningen av SIS-TS 21143 &r brett forankrad inom sam-
hillsbyggnad, inte minst p.g.a. Trafikverkets regelverk for
upphandling.
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Viss samordning mellan SIS-TS och HMK sker i samband med
revidering, huvudsakligen via referensgrupper for respektive
dokument.

— TDOK 2014:0571 och TDOK 2014:0572 beskriver de krav res-
pektive rad som gller vid upphandling av geodetisk métning
i Trafikverkets regi. Aven krav pa tjanster och produkter inom
teknikomradena fotogrammetri och laserskanning ingar.

Dokumenten bygger i stor utstrdackning pd hanvisningar till
SIS-TS 21143.

- HMK-Bygg och anldggning (HMK-BA, del 1-4) ar ett
fristdende komplement till den dldre HMK-serien fran 1990-
talet, med inriktning mot olika delar av byggprocessen. Mycket
av innehdllet i handbockerna kan betraktas som allmangiltigt,
medan andra delar blivit fordldrade p.g.a. inaktuella
héanvisningar (standarder, lagstiftning, namn pa myndigheter),
teknik, referenssystem m.m. Det finns dock fortfarande
hanvisningar till HMK-BA fran AMA (Allman material- och
arbetsbeskrivning) och fran ett antal SIS-standarder rérande
bygg och anldggning. For en mer detaljerad
aktualitetsbeskrivning hidnvisas till den tekniska rapporten
HMK-TR 2018:2.

7.3 HMK-TR 2018:3

HMK-TR 2018:3 [4] &r en teknisk rapport som tagits fram inom ramen
tor arbetet med HMK - Stommadtning 2020. Rapporten innehaller
bakgrundsbeskrivningar och mer detaljerade redogorelser och utgor
darmed ett viktigt - men &nda fristdende - komplement till handboken.

HMK-TR 2018:3 overensstimmer i sak med de dldre HMK-hand-
bockerna for stommétning och (statisk) GNSS-métning, men har an-
passats till GUM-terminologi. Rapporten syftar till att ge en modern,
svensksprakig beskrivning av berdkning och analys av stomnat.

Den innehdller &ven en svensk-engelsk ordlista over de viktigaste
termerna i sammanhanget.

7.4 Ovriga rapporter, webbsidor m.m.

Forutom HMK-TR 2018:3 har f6ljande tekniska rapporter sarskild rele-
vans for stomnét och stommatning:

- Lantmadterirapport 2010:11, Om behovet av nationell geodetisk
infrastruktur och dess forvaltning i framtiden. Lantméteriet
(Agren ] & Engberg L E), Gavle, 2010.
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-  HMK-rapport 2016:2, Standardosikerheter, konfidensintervall m.m.
vid positionsbestimning i 1D, 2D och 3D. Teknisk rapport till
HMK, Lantmaiteriet (Persson, C-G), Gavle, 2016.

Pa Lantméteriets webbplats finns bakgrundsinformation kring den
svenska geodetiska infrastrukturen:
http:/ /www.lantmateriet.se/geodesi
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Bilaga A: Krav och rekommendationer

Bilaga A kan anvédndas som en checklista av utféraren, eller som ett
underlag i en uppdragsdialog mellan bestéllare och utforare. I det sist-
namnda fallet blir bilagan ett kvitto pa att bade bestéllare och utforare
dr overens om en lamplig arbetsprocess for att produktkraven i den
tekniska specifikationen ska kunna uppfyllas.

- Bilaga A.1 dr en sammanstéllning av samtliga numrerade krav
och rekommendationer for utférande, dvs. alla rosa respektive
bla rutor i dokumentet.

- Bilaga A.2 innehaller ett s.k. grundutforande t6r stommaétning -
en lista med hanvisningar till samtliga krav enligt Bilaga A.1.

Grundutforandet enligt Bilaga A.2 motsvarar en miniminiva for vad
som i HMK anses forenligt med fackmannamadssigt utforande. Det
utgor darmed en lamplig utgangspunkt for utforarkraven i bestéllarens
tekniska specifikation. Bestdllaren kan justera grundutforandet, t.ex.
genom att upphdja vissa rekommendationer till krav eller vice versa.
Utforaren har a sin sida mojlighet att foresla avsteg fran grundkraven,
och har da ansvaret for att redovisa/ dokumentera for bestdllaren varfor
detta dr onskvaért eller nodvandigt.

Observera att kravstdllning enligt HMK bygger pa frivillig 6verens-
kommelse mellan avtalsparter eller intern implementering inom en
organisation eller ett foretag. For hanvisningsregler, se HMK - Intro-
duktion 2017, avsnitt 1.7.
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A.1 Krav och rekommendationer

3  Planering infor stommaitning

| KRAV

a) Ett stomnat ska planeras utifrdn tankt anvandning, métnings-
tekniska och fysiska forutsdttningar samt kvalitetskrav.

| REKOMMENDATION

b) Stommadtningsuppdrag bor baseras pa en teknisk specifikation
eller motsvarande kravdokument.

c) Genomforandet av stommdtningsuppdrag bor ske i dialog med
bestdllaren, t.ex. via stegvisa avstimningar.

3.2 Utformning av olika stomnitstyper

| KRAV

a) Forslag pa utformning och anslutning av stomnit ska stimmas
av med bestillare innan markering och méatning paborjas.

b) Aktuella koordinat- och hojduppgifter for utgangspunkter,
samt eventuella punktbeskrivningar, ska hamtas direkt fran
referensnétets huvudman.

‘ REKOMMENDATION

c) Nytt stomnit bor anslutas till géllande nationella referens-
system, forutsatt att kraven pa stomnétets lokala ldgesosdkerhet
kan uppfyllas.

3.2.1 Hojdnit

| KRAV

a) Alla hojdtag i ett hojdnit ska borja och sluta i kdnda utgangs-
punkter eller knutpunkter och ha olika start- och slutpunkt.

b) Anslutning av ett nytt hojdnat till RH 2000 ska ske via minst tva
utgdngspunkter i riksnétet eller i ett anslutningsnét.

| REKOMMENDATION

=

Fixhall i bruksnit bor vara hogst 250 meter langa.
Fixhdll i anslutningsnét bor vara hogst 1 km langa.
Enskilda hojdtag i hojdnit bor vara ungefér lika langa.
g) Kontrollerbarheten i hojdnat bor vara k > 0,3.

—~
>0
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3.2.2 Terrestra 2D-nit

| KRAV

a) Terrestra 2D-nit ska anslutas via utgdngspunkter som till-
sammans omsluter nypunkterna.

b) Terrestra 2D-ndt med 6vervagande triangel- eller fackverks-
form ska ha en kontrollerbarhet k > 0,5.

‘ REKOMMENDATION

c) Iterrestra 2D-ndt bor sikt mot minst tre stompunkter efter-
strdvas i hela stomnitets anvandningsomrade.

d) Vid utformning av ldngstrédckta, terrestra 2D-nét bor fackverks-
geometri véljas framfor tagformer.

e) Polygontag i polygonnit bor vara stréckta och av ungeféar
samma langd.

f) Polygontdg bor innehalla hogst fyra nypunkter.

g) Avstdnden mellan nérliggande punkter i polygontag bor vara
minst 50 meter.

3.2.3 GNSS-nit

| KRAV

a) GNSS-nét ska anslutas via utgangspunkter som tillsammans
omsluter nypunkterna.

b) Baslinjerna i ett GNSS-nét ska ingd i slingor for att mojliggora
kontroll av slutningsfel.

| REKOMMENDATION

c) GNSS-nét bor planeras s att de byggs upp av oberoende bas-
linjer i en homogen nitgeometri bestdende av fyrhorningar.

d) Baslinjelingderna mellan nypunkter i ett GNSS-nét bor inte
overstiga 20 km.

e) Baslinjeldngderna i ett GNSS-nit bor inte understiga 200 meter.
f) Anslutning i hojd av ett GNSS-ndt bor goras genom avvagning
av ungefdr var femte punkt i ndtet - varav minst tre punkter

som inte ligger pa en rat linje.

3.2.4 Terrestra 3D-nit

| KRAV

a) Terrestra 3D-nét ska ha en kontrollerbarhet k > 0,5.
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| REKOMMENDATION

b) Punkter i terrestra 3D-nét bor vara vél spridda i saval plan som
hojd.

c) Terrestra 3D-ndt bor matas in med totalstation fran fria upp-
stdllningar.

3.2.5 Fortitning, renovering och komplettering

| KRAV

a) Fortdtning eller renovering som avser enstaka stompunkt ska
utforas genom geodetisk méitning med 6verbestamning och ut-
jamning mot ndrmast omgivande stompunkter.

b) Fortdtning eller renovering som avser en sammanhédngande
grupp av flera stompunkter ska utforas pa samma sétt som
nyetablering av motsvarande néttyp.

c) Komplettering av utgangspunkter ska utforas pa ett sadant sétt
att kraven pa lagesosdkerhet, kontrollerbarhet och tillforlitlig-
het kan uppfyllas i det specifika uppdraget.

‘ REKOMMENDATION

d) Nybestdmning av enstaka stompunkt i ett hojdnit bor ske med
avvagningstdg mellan tva olika utgangspunkter i nétet.

e) Nybestamning av enstaka stompunkt i ett terrestert 2D-n&t bor
ske genom poldr matning mot minst tre omgivande punkter i
ndtet.

f) Nybestdimning av enstaka stompunkt i ett GNSS-nit bor ske
genom statisk médtning mot omgivande punkter i nétet.

g) Nybestamning av enstaka stompunkt i ett terrestert 3D-nat bor
ske pa samma sétt som vid nyetablering, dvs. poldr inmétning
fran fria stationer.

3.3 Analys av nitdesign

| KRAV

a) Analys av ett stomnits homogenitet, lagesosdkerhet, kontroller-
barhet och tillforlitlighet ska utforas i planeringsskedet.

| REKOMMENDATION

b) Datorbaserad nidtsimulering bér om mojligt ingd i analysen av
stomniétets design.
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3.4 Filtrekognosering

| KRAV

a) Alla planerade sikter ska verifieras och eventuella roéjnings-
behov undersokas.

b) Ihojdnédt ska mojligheterna till markering i stabilt underlag
sarskilt undersokas.

c) Vid kontroll av befintliga utgangspunkter ska utféraren
rapportera skadade eller rubbade markeringar till stomnéts-
forvaltaren.

| REKOMMENDATION

d) I GNSS-nét bor stompunkterna placeras sd att sikten over
15 graders elevation i forhdallande till GNSS-antennen ar fri i
alla riktningar.

e) I GNSS-ndt bor stompunkterna placeras pa tillrdackligt avstdnd
fran objekt som kan orsaka flervagsfel.

f) I GNSS-ndt bor stompunkterna placeras pa tillrackligt avstand
fran mojliga elektriska storningskallor.

3.5 Mitplan

| KRAV

a) Miatplan ska uppréttas av métansvarig eller ndgon med
motsvarande roll i utférarorganisationen.

b) Mitplanen ska baseras pa analys av nidtdesignen och genom-
ford faltrekognosering.

c) Imadtplanen definieras vilka egenkontroller - med tillhtrande
toleranser - som ska tillampas vid métning.

d) Mitplanen ska stimmas av med bestillaren innan markering
och métning inleds.

| REKOMMENDATION

e) Maitplanen bor ha det innehdll som specificeras i HMK-Stom-
métning 2020, Tabell 3.5.

3.6 Mitutrustning

| KRAV

a) All matutrustning som anvands vid stommatning ska vara
kalibrerad, kontrollerad och justerad.

b) Kalibrering och kontroller ska dokumenteras sa att alla mat-
instrument kan identifieras genom tillverkningsnummer eller
liknande.
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c) Mitinstrument och tillbehor ska acklimatiseras i den aktuella
vddermiljon fore anvandning.

d) All métutrustning som anvénds vid stommaétning ska doku-
menteras pa ett sadant satt att det framgar vilken utrustning
som har anvints for respektive observation.

‘ REKOMMENDATION

e) Valet av mitutrustning bor baseras pa instrumentspecifika-
tioner fran respektive tillverkare.

3.6.1 Vid avvigning

| KRAV

a) Avvagningsinstrument ska ha en specificerad standardosaker-
het som gor det maojligt att uppfylla kraven pa slutprodukten.

b) Avvdgningsstinger ska vara kontrollerade med avseende pa
fotplatta, gradering och nominell langd.

| REKOMMENDATION

c) Vid stommaétning i hojd bor invarstanger anvandas.

3.6.2 Vid totalstationsmitning

| KRAV

a) Totalstation ska ha en specificerad standardosdkerhet vid
vinkelmétning som gor det mojligt att uppfylla kraven pa
slutprodukten.

b) Totalstation ska ha en specificerad standardosédkerhet vid
langdmatning som gor det mojligt att uppfylla kraven pa
slutprodukten.

3.6.3 Vid GNSS-mitning

| KRAV

a) GNSS-mottagare som anvidnds vid stommadtning ska vara
specificerad for statisk métning av baslinjer.

b) Service av GNSS-mottagare som anvands vid stommaétning ska
utforas minst en gang per ar.

‘ REKOMMENDATION

c) GNSS-antenner som anvénds vid anslutning/inpassning av
hojdndt bor vara av samma fabrikat och modell.

d) GNSS-antenner som anvands i samma maétsession bor vara av
samma fabrikat och modell.
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3.6.4 Ovrig utrustning

| KRAV

a) Under pagaende uppdrag ska instrumentstativ och trefttter
kontrolleras dagligen avseende stabilitet, slitage och funktiona-
litet.

3.7 Markering av stompunkter

| KRAV

a) Markering ska utforas enligt HMK-Geodesi, Markering, med
gdllande aktualitetsbeskrivning.

Genomforande av terrester mitning

4.1 Avvigning av hojdskillnader

| KRAV

a) Hojdtag ska avvdgas tva ganger, en gang i vardera riktningen.

b) Summan av siktlingderna bakét och framat ska vara lika i alla
tdg.

c) Inga siktlangder ska dverstiga 40 m.

d) Om dubbla avvidgningsstianger anvands ska antalet uppstall-
ningar anpassas sa att samma stang stélls pa start- och slut-
punkten i varje fixhall.

e) Avldsning ska ske automatiskt mot streckkodade sténger, alter-
nativt okuldrt med hjdlp av planglasmikrometer mot graderade
stanger.

‘ REKOMMENDATION

f) Siktlangderna vid varje uppstdllning bor vara ungefar lika
langa.

4.2 Totalstationsmitning av langder och vinklar

| KRAV

a) Riktningsmitning ska utforas i helsatser och spridningen
mellan dessa ska kontrolleras.

b) Satsmédtningen ska anpassas sa att langd- och riktnings-
matningen far ungefdr samma méatosdkerhet for den genom-
snittliga sidlangden i nétet.

c) Langder ska métas tva ganger, en gang i vardera riktningen.

d) Mitning av hojdskillnader med totalstation ska utféras med
motsvarande matosdkerhet som vid avvagning.
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e) Instrumentuppstéllningar ska sdkerstillas genom kontroller
fore och efter métningens genomférande.

4.2.5 Centrering och hantering av excentriciteter

| KRAV

a) Instrument- och signalhdjder ska bestammas fore och efter
métning och dokumenteras i meter med tre decimaler.

b) Centrering av instrument, signaler och master ska kontrolleras
fore och efter métning.

c) Vid langd- och vinkelmétning i polygontdg ska tvangscentre-
ring tillampas.

d) Masthojds- och 6vriga excentricitetsmédtningar ska dokumente-
ras sa att avvikelsen fran huvudmarkeringen - och hur den har
berdknats - tydligt framgar.

‘ REKOMMENDATION

e) Upprepad mitning av instrument-, signal- och masthéjder bor
ske pa alternativa sitt.

4.3 Korrektioner

| KRAV

a) Fore utjgmning ska maétta langder paforas:
- atmosfarskorrektion
- lutningskorrektion
- hojdkorrektion
- projektionskorrektion.
b) Fore utjgmning ska jordkroknings- och refraktionskorrektion
paforas trigonometriskt métta hojdskillnader.

44 Kontroll av slutningsfel i slingor

‘ REKOMMENDATION

a) Ddr sa ar mojligt bor forhandskontroll av slutningsfel i slingor
genomforas fore utjgmning av stomnat.

5 Genomforande av GNSS-mitning
5.1.1 Observationstid

| KRAV

a) Observationstiden for GNSS-médtningarna ska anpassas till
baslinjernas langd och radande matforhallanden.
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| REKOMMENDATION

b) Snabb-statisk métning bor endast tillimpas vid baslinjelangder
kortare dan 10 km.

5.1.2 Aktiva referensnit

| KRAV

a) Vid anvdndning av fasta referensstationer ska tillgang till
observationsdata sikerstillas innan métningen inleds.

b) Aktuell koordinat- och kvalitetsinformation for fasta referens-
stationer ska hamtas direkt fran tjansteleverantoren.

5.1.3 Mitforhallanden

| KRAV

a) GNSS-maitning ska planeras sd att den tidsméssigt genomfors
ndr satellitgeometrin dr god.
b) Om GNSS-mitning utfors under icke-optimala forhallanden

ska de atgarder som vidtagits for att uppnd specificerad kvalitet
dokumenteras.

5.1.4 Sessionsplanering

| KRAV

a) Maitning av ett GNSS-nit ska planeras och métas i sessioner.

b) Sessionsplaneringen ska dokumenteras sa att start- och slut-
tider, méatutrustning, punktbeteckning och session framgar for
varje GNSS-maétning.

| REKOMMENDATION

c) Cirka tva tredjedelar av punkterna i ett GNSS-nét bor inga i
minst tva sessioner.

5.1.5 Instrumentinstidllningar

‘ REKOMMENDATION

a) Maitdata fran samtliga tillgangliga GNSS-system bor registreras.

b) Epokintervallet bor vara 15 sekunder vid statisk métning och
5-15 sekunder vid snabb-statisk métning.

c) Elevationsmasken bor sattas till 10 grader.
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5.1.6 Centrering, orientering och antennhdjder

| KRAV

a) GNSS-antenner ska orienteras enligt tillverkarens instruktioner.

b) Centrering av GNSS-antenner ska goras med stativ och justerat
optiskt lod.

c) Centrering av antenner ska kontrolleras fore och efter GNSS-
matning.

d) Antennhojder ska miétas fore och efter GNSS-métning och
dokumenteras i meter med tre decimaler.

e) Antennhdjder ska dokumenteras sa att bade stompunkts-
markeringen och punkten pd antennen dit hjdmétningen gors
tydligt framgar.

‘ REKOMMENDATION

f) GNSS-antennen bor placeras pa 1-2 meters hojd 6ver markniva.
g) Upprepad antennhdjdsmétning bor ske pa alternativa sitt.

5.1.7 Dokumentation av mitsession

| KRAV

a) Separata stationskontroll ska upprittas for varje GNSS-
métning, ett per punkt och session.

‘ REKOMMENDATION

b) Om stationsprotokoll skrivs fér hand bor dessa fotograferas
eller skannas och lagras digitalt tillsammans med maétdata.

5.2.1 Indata vid baslinjeberikning

| KRAV

a) Punktbeteckningar, antennhojder och antenntyper i alla ob-
servationsfiler ska kontrolleras mot stationsprotokoll innan
berdkning inleds.

b) For varje antenntyp som anvands vid GNSS-métningen ska
motsvarande kvalitetssdkrade antennmodell finnas tillganglig i
programvaran.

c) Utgangspunkternas koordinater och hojder ska kontrolleras
mot aktuella uppgifter fradn natforvaltaren.

| REKOMMENDATION

d) Alla observationsfiler med GNSS-data bor konverteras till
RINEX-format och sparas i bade detta format och i original-
formatet.
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e) Efterberdknade bandata bor anvandas nér baslinjerna &r langre
dn 10 km eller nar observationsdata harstammar fran olika
satellitsystem.

f) Absoluta antennmodeller bor anvéandas.

g) Manuellt definierade antennmodeller bér dokumenteras och
helst redovisas i sin helhet.

h) Meteorologiska data fran vidderstationer bor inte anvandas som
indata vid baslinjeberdkning.

5.2.2 Programvara, programinstillningar och kriterier for
att godkdnna berdkningar

| KRAV

a) Baslinjeberdkningen ska baseras pa dubbeldifferenser med
heltalsfixering av periodobekanta.

b) Programvaran ska kunna hantera/importera antennmodeller.

c) Programvaran ska kunna hantera/importera efterberdknade
bandata.

d) Programvaran ska medge viktning av baslinjer, antingen med
avstdndsberoende schablonvérden eller med fullstandig
varians-kovariansmatris.

e) Endast de baslinjer som far godkand fixlosning ska ga vidare
till utjgmning.

f) Kiriterier for godkdnnande av baslinjeberdkningar ska doku-
menteras.

g) Alla andringar av grundinstédllningar i programvaran ska doku-
menteras.

| REKOMMENDATION

h) Alla baslinjer i GNSS-nétet bor berdknas med samma program-
vara och programversion.

i) Innanny programvara anvands bor utféraren ha verifierat den
pa lampligt satt.

j) Bestamning av periodobekanta (fixlosning) bor endast ske pa
baslinjer upp till ca 30 km.

k) En elevationsmask pé ca 10-15 grader bor tilllimpas vid berak-
ningen.

) Standardmodeller {for jonosféar och troposfiar bor anviandas nér
observationstiden &r under 30 minuter eller nér baslinjen &r
kortare dn 5 km.
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5.3.1 Upprepad mitning av baslinjer

| KRAV

a) Avvikelser mellan métningar av samma baslinje i olika sess-
ioner ska kontrolleras och redovisas.

5.3.2 Slutningsfel i baslinjeslingor

| KRAV

a) Slutningsfel i baslinjeslingor ska kontrolleras och redovisas.

b) Slingorna ska vara slutna och besta av minst tre oberoende bas-
linjer.

c) Alla baslinjer ska ingd i minst en slinga.

5.3.3 Kontroll av baslinje med totalstation

| KRAV

a) Vid kontroll av GNSS-baslinjer med totalstation ska de
langdmatningar som utfors atmosfarskorrigeras.

b) Vid kontroll av GNSS-baslinjer med totalstation ska mat-
instrument och signal centreras med stativ och trefot.

‘ REKOMMENDATION

c) Langdmaétningen bor ske med en matosdkerhet som dr lika med
eller lagre &an GNSS-baslinjens férvantade métosidkerhet.

5.4.1 Anvindning av SWEPOS berikningstjanst

| KRAV

a) SWEPOS Berdkningstjanst ska endast anvandas vid till-

lampningar som inte kraver att ndirsamband bestdms via
utjimning.

| REKOMMENDATION

b) Efterberikning med SWEPOS Berdkningstjanst bor baseras pa
minst tva timmars statisk GNSS-métning.

c) Stompunkter som bestims med SWEPOS Berdkningstjanst bor
avvdgas om de ska utnyttjas som utgangspunkt i hojd.

5.4.2 Mitning med GNSS/RTK
| KRAV

a) GNSS/RTK-mitning ska endast anvandas for tillampningar
som inte krdver att narsamband bestdms via utjgmning.
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b) Kvalitetssikring av GNSS/RTK-mitning ska ske via upprepad
métning med tidsseparation.

| REKOMMENDATION

c) Stompunkter som etableras med GNSS/RTK bor hojdbestam-
mas via terrester matning mot utgdngspunkt i hjdnat.

6  Berdkning och analys av stomniit

| KRAV

a) Berdkning och analys av stomnét ska inkludera metodik
for sokning av grova fel.

b) Resultatredovisningen ska inkludera kvalitetsmdtt som
mojliggor en bedomning av osdkerheten i de berdknade
koordinaterna/hojderna.

6.2 Hojdnit

| REKOMMENDATION

a) Utjamning av analys av ett hojdnét bor f6lja processbeskriv-
ningen i HMK - Stommaétning 2020, Tabell 6.2.

6.3 Polygonnit

‘ REKOMMENDATION

a) Utjamning och analys av ett polygonnit bor folja process-
beskrivningen i HMK - Stommaétning 2020, Tabell 6.3.

6.4 Triangelnit

‘ REKOMMENDATION

a) Utjamning och analys av ett triangeln&t bor folja process-
beskrivningen i HMK - Stommaétning 2020, Tabell 6.4.

6.5 GNSS-nit

‘ REKOMMENDATION

a) Utjamning och analys av ett GNSS-ndt bor folja process-
beskrivningen i HMK - Stommaétning 2020, Tabell 6.5.

6.6 Terrestra 3D-niit

‘ REKOMMENDATION

a) Utjamning och analys av ett terrestert 3D-ndt bor folja process-
beskrivningen i HMK - Stommaétning 2020, Tabell 6.6.
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A.2 Grundutforande

Denna bilaga innehaller ett grundutférande f6r stommétning - en lista
med hénvisningar till samtliga krav enligt Bilaga A.1 i HMK - Stom-

miétning 2020.
Krav 3 a i HMK-Stommaétning 2020 galler

Krav 3.2 a-b i HMK-Stommétning 2020 géller
Krav 3.2.1 a-b i HMK-Stommaitning 2020 géller
Krav 3.2.2 a-b i HMK-Stommaitning 2020 géller
Krav 3.2.3 a-b i HMK-Stommaitning 2020 géller
Krav 3.2.4 a i HMK-Stommatning 2020 géller
Krav 3.2.5 a-c i HMK-Stommaétning 2020 galler
Krav 3.3 a i HMK-Stommatning 2020 géller
Krav 3.4 a-c i HMK-Stommaitning 2020 géller
Krav 3.5 a-d i HMK-Stommatning 2020 géller
Krav 3.6 a-d i HMK-Stommatning 2020 géller
Krav 3.6.1 a-b i HMK-Stommaitning 2020 géller
Krav 3.6.2 a-b i HMK-Stommaétning 2020 géller
Krav 3.6.3 a-b i HMK-Stommatning 2020 galler
Krav 3.6.4 a i HMK-Stommaétning 2020 galler
Krav 3.7 a i HMK-Stommatning 2020 géller
Krav 4.1 a-e i HMK-Stommaétning 2020 géller
Krav 4.2 a-e i HMK-Stommaétning 2020 galler
Krav 4.2.5 a-d i HMK-Stommadtning 2020 galler
Krav 4.3 a-b i HMK-Stommaétning 2020 géller
Krav 5.1.1 a i HMK-Stommaitning 2020 géller
Krav 5.1.2 a-b i HMK-Stommatning 2020 galler
Krav 5.1.3 a-b i HMK-Stommaétning 2020 galler
Krav 5.1.4 a-b i HMK-Stommatning 2020 galler
Krav 5.1.6 a-e i HMK-Stommaétning 2020 galler
Krav 5.1.7 a i HMK-Stommatning 2020 géller
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Krav 5.2.1 a-c i HMK-Stommatning 2020 galler
Krav 5.2.2 a-g i HMK-Stommatning 2020 galler
Krav 5.3.1 a i HMK-Stommaétning 2020 galler
Krav 5.3.2 a-c i HMK-Stommatning 2020 géller
Krav 5.3.3 a-b i HMK-Stommaitning 2020 géller
Krav 5.4.1 a i HMK-Stommatning 2020 géller
Krav 5.4.2 a-b i HMK-Stommaitning 2020 géller
Krav 6 a-b i HMK-Stommaétning 2020 géller
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Bilaga B: Produktionsdokumentation

Dokumentation av mitprocessen dr en forutsiattning for sparbarhet,
egenkontroll och kvalitetsbedomning av produktionsresultaten. Den
okar moijligheterna att uppfylla bestillarkraven och rapportera eventu-
ella avvikelser.

Bilaga B &r ett utgangsforslag pa vilken dokumentation som ett stom-
matningsprojekt kan innefatta. Forslaget bor dock anpassas till be-
stallarkraven och uppdragets omfattning. Dokumentationskrav kan
formuleras av bestdllare i en teknisk specifikation, se HMK - Krav-
stallning vid geodetisk méatning 2017 (med aktualitetsbeskrivning fran
2020). Se aven HMK-TR 2018:3 [4], Bilaga B, och SIS-TS 21143:2016 [3],
sid. 65.

B.1 Planeringsrapport

Om en sdrskild planeringsrapport krédvs av bestéllaren - for faststéllelse
innan stommaétningen paborjas - sa bor den innehdlla:

a) Nitskiss med samtliga punkter inlagda.

b) Rekognosering av punktldgen for nypunkter, markeringssatt
och eventuella punktbeskrivningar,

c) Val av madtmetod och métutrustning i projektet.

d) Bedomning av nidtutformningens geometri, tillforlitlighet och
lagesosdkerhet: erforderliga métningar samt resultatet av even-
tuell nédtsimulering.

B.2 Stomnatsredogorelse

Stomnétsredogorelsen - produktionsdokumentationen fran ett stom-
matningsprojekt - bor redovisa foljande:

a) rapport, i PDF/A-format om inte annat anges, som redovisar

— skriftlig redogorelse f6r stomnétsprojektet (planering, ge-
nomfdrande och resultat samt eventuella avvikelser fran be-
stallarkraven i den tekniska specifikationen och motiv for
dessa)

— hojd- och koordinatsystem, kartprojektion och zon samt
geoidmodell och ev. transformationssamband

- midtmetoder och matutrustning (fabrikat/typ/nr samt veri-
tikat pa kalibreringar/justeringar)

— programvara for berdkning

- egenkontroller och toleranser vid matning och berdkning

- sdrskilda 6vervdganden och stéllningstaganden (t.ex. vid

underhandsavstamningar)

- information om arkiverade data (t.ex. radata fran mat-
ningar)
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— Dbeskrivning av levererade digitala data (dataformat, lag-
ringsmedium etc.).

f) resultatrapport (se nedan):

— utskrifter av berdkningsresultat samt underlag for och resul-
tatet av de kontroller som gjorts av matosdkerhet, kontroller-
barhet/ tillforlitlighet etc.

g) nitkarta som visar:

- utgdngspunkter och nypunkter

- utférda matningar

— ev.icke anvanda/bortviktade mitningar, som i sa fall anges i
avvikande manér.

h) punktdokumentation:
- markerings- och punktbeskrivningar
i) datafiler avseende:

— indata med alla observationer (inkl. standardosdkerhet-
/viktning)

— Ovriga parametrar som anvéants vid berdkningen

— utdata fran berdkningsprogrammet.

j) Ovrig redovisning enligt den tekniska specifikationen.

B.3 Resultatrapport fran berdakning/analys

Resultatrapporten fran berdkningen &r en viktig del av stomnéatsredo-
gorelsen. Den bor déarfor kunna anviandas direkt som en bilaga. I resul-
tatrapporten ska det vara enkelt att hitta resultat och folja berdknings-
gangen. Rapporten ska dven innehdlla information om den anvinda
programvaran.

Delar av rapporten bestdr vanligen av utskrifter direkt fran berdknings-
program.

Utskrifter fran berdakningsprogram

Anvandarmanualen for den programvara som anvands innehéller for-
klaringar av de kvalitetsmatt som ingar i resultatredovisningen. Vad
som redovisas av olika programvaror kan variera nagot - liksom hur

de olika storheterna och parametrarna benamns i originalspraket och i
oversdttning till svenska (som inte alltid dr helt fackmannamassig).

For forstdelse av dessa bor aktuell manual bifogas till program-
utskrifterna.
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B.3.1

Gemensam del

Gemensam del:

a)

b)

©)
d)

B.3.2

uppdraget (typ av stomnadt, syfte och tankt anvandning,
kvalitetskrav, kompetenskrav, leveransvillkor enligt tekniska
specifikationen)

uppdragsorganisation, dvs. bestdllare och utforare (projekt-
ansvarig, underleverantorer etc. inkl. kontaktuppgifter)

underlagsmaterial (omrddesavgransning, tillgangliga utgangs-
punkter med bedéomning av tillganglighet/kvalitet

forteckning 6ver levererat material, innehadll och format

Hojdnat

Foljande punkter dr en sammanfattning av de storheter som normalt

ingdr i

B.3.3

redovisningen av berdkning och analys av hojdnat:
berdknade hojder

nétets k-tal

viktsenhetens standardosdkerhet

slutningsfel i utjgmnade avvagningstag

ev. problem under berdknings- och analysfasen, t.ex. borttagna
métningar och borttagna/nyberdknade utgangspunkter

redovisning enligt HMK:s 3-nivaprincip.

Polygonnat

Foljande punkter dr en sammanfattning av de storheter som normalt

ingdr i

B.3.4

redovisningen av berdkning och analys av polygonniit:
berdknade koordinater

nétets k-tal

viktsenhetens standardosdkerhet fran vinkelutjgmningen
slutningsfel i utjgmnade polygontadg (vinkel- och koordinatslut-
ningsfel)

ev. problem under berdknings- och analysfasen, t.ex. borttagna
métningar och borttagna/nyberdknade utgangspunkter
redovisning enligt HMK:s 3-nivaprincip.

Triangelnat

Foljande punkter dr en sammanfattning av de storheter som normalt

ingdr i

redovisningen av berdkning och analys av triangelnat:
berdknade koordinater

nitets k-tal

viktsenhetens standardosikerhet
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- standardosdkerhet i plan och osédkerhetsellipser

- standarosdkerhet i utjgmnade avstand (lokal ldgesosdkerhet)

- individuella k-tal

— forbéttringar

- resultat frdn data-snooping

— inre och yttre tillforlitlighet
samt motsvarande storheter fran transformationer/inpassningar.
Dessutom bor foljande inga i redovisningen:

— ev. problem under berdknings- och analysfasen, t.ex. borttagna
matningar och borttagna/nyberdknade utgdngspunkter

- redovisning enligt HMK:s 3-nivaprincip.

B.3.5 GNSS-nat
Foljande punkter dr en sammanfattning av de storheter som normalt
ingdr i redovisningen av berdkning och analys av GNSS-nit:

— berédknade koordinater och hojder

- viktsenhetens standardosadkerhet

- standardosidkerhet i plan/hojd/3D

- resultat frdn data-snooping

- uppgifter om tillforlitlighet
samt motsvarande storheter fran transformationer/inpassningar.
Dessutom bor foljande inga i redovisningen:

— ev. problem under berdknings- och analysfasen, t.ex. borttagna
métningar och borttagna/nyberdknade utgangspunkter

- redovisning enligt HMK:s 3-nivaprincip.

B.3.6 Terrestra 3D-nat
Foljande punkter dr en sammanfattning av de storheter som normalt
ingdr i redovisningen av berdkning och analys av terrestra 3D-nit:

— berédknade koordinater och hojder

- viktsenhetens standardosadkerhet

- standardosidkerhet i plan/hojd/3D

— resultat frdn data-snooping

- uppgifter om tillforlitlighet
samt motsvarande storheter fran ev. transformationer/inpassningar.
Dessutom bor foljande inga i redovisningen:

— ev. problem under berdknings- och analysfasen, t.ex. borttagna
métningar och borttagna/nyberdknade utgangspunkter

- redovisning enligt HMK:s 3-nivaprincip.
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Bilaga C: Matosdkerheter och toleranser

Kunskap om maétosdkerheten behdvs bla. vid planering/analys av
stomnétets utformning, vid viktsattning av observationerna i samband
med nitutjgmning samt for att definiera lampliga toleranser for kontroll
av att produktkraven har uppfyllts.

Bilaga C.1 innehaller forslag pa matematiska funktioner for att beskriva
matosdkerheten vid

- mitning av horisontalriktning och vertikalvinkel, med total-
station eller annat vinkelmétningsinstrument

- mitning av ldngd, med totalstation eller annat EDM-
instrument

- mitning av hojdskillnad, genom avvagning eller trigono-
metrisk hojdmédtning

— madtning av baslinje med GNSS-mottagare.

Bilaga C.2 innehdller stod for att skapa balans mellan lingd- och
riktningsmaétningens méatosdkerhet vid utformning av terrestra 2D-nit.

Bilaga C.3 innehéller schablonmdssiga varden pa lagesosdkerhet for
olika typer av utgangspunkter som kan vara aktuella vid stommaitning,
t.ex. hojdfixar, SWEPOS-stationer, RIX95-punkter m.m. Se HMK - Geo-
detisk infrastruktur 2020, Bilaga A.3.

Bilaga C.4 innehaller riktlinjer for toleransbaserade kontroller som kan
utforas i samband med resultatet fran kvalitetsmétning samt fore eller
efter utjamning,.

C.1 Matosdkerhetsfunktioner

Maitosdkerheten vid olika typer av stommitning kan beskrivas som
matematiska funktioner med olika variabler och parametrar. Tillamp-
ning av matosdkerhetsfunktionerna nedan forutsatter att matmetoder,
kontroller, kalibreringar m.m. utférs enligt de riktlinjer som anges i
dokumentet.

C.1.1 Riktningsmatning

Standardosékerheten for medeltalet vid riktningsmétning kan beskri-
vas enligt:

u(p) = |7+ E-p)? mgon
dar

- A dr métinstrumentets specificerade standardosdkerhet for en
helsats (mgon)
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n ar antalet matta helsatser

— C édr standardosédkerheten i centreringen, samma for
instrument och reflektor/signal (mm)

L &r siktlingden (km)

p dar omvandlingsfaktorn (mellan mgon och radianer)
200x10-3/m ~ 0,063662.

Exempel: En totalstation har den specificerade standardosdkerheten
0,6 mgon vid horisontalvinkelmatning i en helsats. Om centrerings-
osderheten dr 2 mm och siktlinjens langd 300 meter sa blir standard-
osdkerheten for en riktningsmatning i tva helsatser:

0,6

u(p) = \/(ﬁ)z + (:—3 -p)? =0,8 mgon.
Detta motsvarar ca 3 mm i tvarled for den 300 meter ldnga siktlinjen.

C.1.2 Langdmatning

Standardosédkerheten vid langdmaétning kan beskrivas enligt:

u(l) =/(A+B-L)? +C2mm
dér
— A dr den konstanta delen av métinstrumentets specificerade
standardosdkerhet (mm)

— B édr den langdberoende delen av instrumentets standard-
osdkerhet (ppm = mm/km)

— C dr standardosédkerheten i centreringen, samma for instru-
ment och signal (mm)

- L &rlangden (km).

Exempel: Ett EDM-instruments standardosdkerhet har en konstant del
pa 2 mm och en lingdberoende del pa 3 ppm. Om centreringsoséker-
heten &dr 3 mm och siktlangden 300 meter sa blir standardosdkerheten:

u(l) =4/(24+3:0,3)2+32 =4 mm.

C.1.3 Avvagning

Standardosédkerheten vid dubbelavvagning av hojdskillnader i ett hojd-
tdg kan beskrivas enligt:

u(AH) = AVL mm
dar

— A definierar en avstandsberoende standardosidkerhet
(mm/vkm)
- L &rtaglangden (km).
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Vid berdkning av standardosdkerheten for enkelmadtta tag - dvs. hojd-
tdg som bara har avvégts i den ena riktningen - ska ovanstaende uttryck

multipliceras med V2.

Exempel: En stracka pd 2 km enkelavvidgs med ett instrument som har

en specificerad standardosdkerhet vid dubbelmétning pa 2 mm/vkm,
vilket dr lampligt for ett bruksnat. Standardosédkerheten for den enkel-
maétta hojdskillnaden blir da:

u(AH) =2 - (2v/2) =4 mm.

C.1.4 Trigonometrisk hojdmatning

Standardosékerheten for en hojdskillnad vid enkelsidig trigonometrisk
hojdmatning kan beskrivas enligt:

u(4H) = \/AZ cos?Z + (%)2 -sin?Z + C? + C? mm
dar
- A dr standardosdkerheten i langdmaétningen enligt Bilaga C.1.2
(mm)
- B dr standardosédkerheten i vertikalvinkelmétningen (mgon)

- C(; och C; ér standardosdkerheterna vid métning av
instrument- respektive signalhojd (mm)

- Z dr vertikalvinkeln; betecknad med Z for att tydliggora att
nollan ligger i zenit, dvs. rakt uppat (gon)

- L &rsidlangden (km)
- p dr omvandlingsfaktorn (mellan mgon och radianer)
200x10-3/m ~ 0,063662.

Cs bor vara = 1 mm, annars blir osdkerheten i métningen av vertikal-
vinkeln Z orealistisk for korta avstand.

Observera att formeln fér standardosidkerheten avser siktlinjer kortare
dn ca. 200 meter. For lingre avstdnd okar mdtosdkerheten, bl.a. pa
grund av refraktionens inverkan. (Dessutom ¢kar da jordkroknings-
effekten, men den gar att korrigera bort, se Bilaga E.1.)

Exempel: Standardosédkerheten i instrument- och signalhojden &r
C; = C; = 2 mm. Vidare dr standardosédkerheten i langdmétningen
A = 2 mm och standardosdkerheten i vertikalvinkelmatningen

B = 1 mgon. Langden L = 50 meter och vertikalvinkeln Z = 90 gon.

Det ger foljande standardosdkerhet i hojdskillnaden

1-0,05
D

u(4H) = JZZ 05290 + ( )?-sin?290 + 22 + 22 = 2,95 mm
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dar huvuddelen kommer fran osdkerheten i instrument- och signal-
hoéjdsmatningen, dvs. fran C; och C;.

Exemplet indikerar att det dr just osdkerheten i instrument- och signal-
hoéjdsmatningen som é&r kritisk vid trigonometrisk héjdmaéatning. Om
mojligt bor denna osdkerhet reduceras, t.ex. med fasta markeringar
och/eller fri stationsetablering (jfr. avsnitt 6.6). Den mest noggranna
metoden dr korresponderande trigonometrisk héjdmaétning, se avsnitt
4.2.3.

C.1.5 GNSS-matning av baslinjer

Standardosékerheten for den horisontala komponenten (lingden) i en
GNSS-baslinje kan beskrivas enligt

u(’z"h) = Ah + Bh - L mm
dér
— A dr den konstanta delen av den specificerade standardosa-
kerheten i (mm)

- By dr den ldangdberoende delen av den specificerade horison-
tella standardosdkerheten (ppm = mm/km).

— L &r baslinjens langd (km).

Standardosédkerheten for den vertikala komponenten (hojdskillnaden)
i en GNSS-baslinje kan pa motsvarande sitt beskrivas

u(¥,) = A, + B, - L mm.

Parametrarna A och B kan tas fram empiriskt, fran instrument-
specifikation eller liknande, se avsnitt 3.6.3. Totalt - i tre dimensioner -
uttrycks standardosdkerheten for en baslinjelingd som

u(Wsp) = Vu2(¥y) + u2(¥,)

Exempel: I den tekniska specifikationen f6r en GNSS-mottagare anges
standardosdkerheten for den horisontella langden som 3 mm + 0,5
mm/km och standardosdkerheten f6r hojdskillnaden som 5mm + 0,5
mm/km. Den specificerade standardosédkerheten i 3D for en 10 km
lang baslinje kan da berdknas pa foljande sitt:

u(®,) =3+05-10 =8 mm
u(¥,)=5+05-10 =10 mm
u(¥3p) =v82 +10%2 =12,8 mm

Till detta kommer eventuell osdkerhet i centrering och antennhajds-
maétning.
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C.2 Balansen mellan matosakerhet vid

langd- och riktningsmatning
Vid stommadtning med totalstation &r det onskvart att dstadkomma
likvardig matosdkerhet vid langd- och riktningsmétning. Figur C.2
visar ndr dessa méatosdkerheter dr i balans vid olika siktlangder och
olika antal helsatser. De enskilda kurvorna representerar typiska speci-
ticerade standardosdkerheter enligt avsnitt 3.6.2. I figuren har standard-

osdkerheten for riktningsmétningen (mgon) oOversatts till tvarmatt
(mm). Centreringens standardosdkerhet antas vara 2 mm.

Figur C.2. Férh8llandet mellan métosdkerheten

vid ldngd- och riktningsmaét-
ning.
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Exempel: En totalstation har specificerade standardosédkerheter pd

1 mm + 2 ppm respektive 0,6 mgon. Vid 200 meters siktlangd &r dessa
matosdkerheter i balans om riktningsmétningen utfors i 2 helsatser.
Vid langre sikter har laingdmaétningen ldgre matosdkerhet. Vid kortare
sikter dr forhallandet det omvénda, dvs. riktningsmétningen har ldagre
osdkerhet.

C.3 Lagesosdkerhet i utgdngspunkter
Uppgifterna om ldgesosédkerhet i detta avsnitt dr i huvudsak hamtade
fran HMK - Geodetisk infrastruktur 2020, Bilaga A.3. De avser att
underlédtta bedomningen av vilken osdkerhet som kan forvantas for
tankbara utgdngspunkter i olika métprojekt.

Ladgesosdkerheten anges i form av absoluta standardosdkerheter, dvs.
osdkerheten i ldgesangivelser i forhallande till ett globalt anpassat
referenssystem.

C.3.1 SWEREF 99

I Tabell C.3.1 anges schablonuppskattade, absoluta standardoséker-
heter for tankbara utgangspunkter i SWEREF 99. Osédkerhetsmatten kan
anses gilla dven for den lokala ldgesosdkerheten - utom for bruksnait,
dér den lokala osdkerheten vanligen &r ldgre dn den absoluta.

Tabell C.3.1. Uppskattade absoluta standardosékerheter for stompunkter i

SWEREF 99.
Kolumnen “h&jd” avser héjden 6ver ellipsoiden. | Absolut lagesosdkerhet i
Vid GNSS-matning i RH 2000 tillkommer darfor SWEREF 99 (mm)
matosdkerheten i geoidmodellen, se
HMK - Geodetisk infrastruktur, senaste version. Plan H6jd

Fasta referensstationer

SWEPOS, fundamentalstationer 1 1-2

SWEPOS, o6vriga klass A/B 2-3 3-5

Nationella stompunkter

Klass 1 (férsakringspunkter) 5 5

Klass 2 (RIX 95) 10 -

-

Anslutningspunkte

Bestémda med GNSS-teknik 6-8 10

Bestédmda med terrester teknik 10-15 -
Brukspunkter

Bestémda med GNSS-teknik 10 15

Bestédmda med terrester teknik 15-20 -
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C.3.2 RH 2000

I Tabell C.3.2 anges schablonuppskattade absoluta standardosdkerheter
tor stompunkter i RH 2000. Den lokala osdkerheten dr vanligen ndgot
lagre &n den absoluta.

Tabell C.3.2. Uppskattade standardosdkerheter i h6jd fér stompunkter i

RH 2000.
Absolut lagesosakerhet,
RH 2000
(mm)
Punkter i det nationella héjdnatet 3
Anslutningspunkter i héjd 5
Brukspunkter i hojd 5-10

C.4 Toleransbaserade kontroller

Vid stommitning utférs en rad toleransbaserade kontroller for att
verifiera att matosdkerheten motsvarar den specificerade - men framfor
allt for att kunna upptédcka och dtgarda grova fel och stora avvikelser i
ett sd tidigt skede av arbetsprocessen om mojligt.

Foljande kontroller beskrivs i detta avsnitt:
kontroll av méatningar (C.4.1-C.4.6)
kontroll av slingor (C.4.7-C.4.10)
kontroll efter utjgmning (C.4.11-C.4.13)

kontroll vid anvandning av alternativa matmetoder (C.4.14).

Resultatet av kontrollerna utgor en viktig del av kvalitetsbedomningen
och ingar darfor vanligen i dokumentationen. De foreslagna toleran-
serna baseras pa matosdkerhetsfunktionerna i Bilaga C.1 och foljer 3-
nivaprincipen enligt avsnitt 6.1.2.

De flesta toleranserna dr angivna med en tdckningsgrad pa ca. 95 %,
dvs. niva II enligt denna princip. Detta bor tolkas som en varnings-
grans, dvs. om toleransen 6verskrids vid kontroll ska det medfora
ndgon form av dtgdrd: ommaitning, fordjupad analys, granskning av
indata etc. Darutover forekommer niva I - ett fordelningstest - samt
niva III som dr en ren kassationsgrans.

C.4.1 Avvagda hojdskillnader

Kontrollen avser avvidgning av hojdskillnader och utférs lampligen i
tdlt i samband med métningen, se avsnitt 4.1.

Dubbelmitta hojdskillnader i fixhall (AHpg och AHg, - tur respektive
retur) kontrolleras inbordes enligt foljande:
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|AHag| — |[AHga| = |AH g + AHp,| < 4 - u(4H)

Plus-tecknet i formelns andra led motiveras av att hojdskillnaderna har
olika tecken beroende pa madtriktningen. I Tabell C.4.1 redovisas
toleransen for olika tillimpningar, vilket motsvarar olika varden for
parametern A enligt Bilaga C.1.3. Observera att u(4H) avser standard-
osdkerheten for medeltalet av tur- och returavvéagningen, dvs. det som
vanligen specificeras for avvdgningsinstrument.

Tabell C.4.1. Toleranser (II) fér avvikelsen mellan dubbelmétta héjdskillnader vid
avvédgning i anslutnings- respektive bruksnét. L &r fixhllets ldngd i km. Standard-
osédkerheten avser dubbelavvidgning. (Se dven Bilaga C.1.3)

Tills . Standardosdkerhet Tolerans (II)
illampnin

S A (mm/vkm) (mm)
Finavvdgning vid anslutning
mot riksnat 1 4VL
Finavvdgning vid etablering
av brukspunkter 2 8vL

C.4.2 Trigonometriskt matta hojdskillnader
Kontrollen avser trigonometrisk hojdmédtning med totalstation eller
annat EDM-baserat métinstrument.

De dubbelmaitta hojdskillnaderna AHpg och AHgp jamfors enligt

|AH 5| — |AHga| = |AH g + AHpy| < 2 V2 - u(AH)

dar u(AH) avser en enkelsidigt métt hojdskillnad och berdknas enligt
avsnitt C.1.4. Denna tolerans redovisas i Tabell C.4.2. Plus-tecknet i
formelns andra led motiveras av att hojdskillnaderna har olika tecken
beroende pa matriktningen.

Tabell C.4.2. Tolerans (II) fér avvikelsen mellan tv8 trigonometriskt métta héjd-
skillnader. w(AH) &r standardosékerheten i mm enligt avsnitt C.1.4.

Tillampning Tolerans (II)
(mm)
Trigonometriskt matta hojd- .
skillnader 2,8 - u(AH)

Ofta ingdr detta moment som en del i bestamningen av terrestra 3D-nit,
se avsnitt 6.6. Vid trigonometrisk héjdmaétning for lutningskorrektion
av madtta langder stdlls ldgre krav pa méatosdkerheten och siktlinjerna
kan goras langre.
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C.4.3 Spridning mellan helsatser vid rikthingsmatning
Kontrollen avser riktningsmétning med totalstation eller teodolit.

Mitta helsatser som anvands vid bestimning av medeltalet vid rikt-
ningsmadtning kontrolleras inbdrdes mot en erfarenhetsbaserad tole-
rans. I stéllet for en strikt tillimpning av 95% tdckningsgrad bygger
denna tolerans pa en pragmatisk anpassning till f6ljande aspekter:

- Vid langa siktlangder och langa mattider 6kar méatosdkerheten,
bl.a. pa grund av atmosfdarens paverkan. Méttiden dkar i sin tur
med antalet métobjekt och antalet helsatser.

— A andra sidan 6kar mitosikerheten (i vinkelmatt raknat) nar
avstandet minskar, eftersom ett givet tvarmatt ger storre vinkel
pa korta avstand.

I Tabell C.4.3 redovisas toleranser - eller snarare “tumregler” - basera-
de pa den aktuella matsituationen. De specificerade métosdkerheterna
kan betraktas som ytterligheter vid stommiétning. Ovriga parametrar
kan associeras till foljande tillampningar:

— Polygontag i 2D-nét: Fa helsatser, korta avstand

— Triangelndt: Mdnga helsatser, langa avstand

— Terrestra 3D-nédt: Manga helsatser, korta avstand
Toleransen for spridningen mellan helsatserna bor alltsa tolkas som en
tumregel eftersom det i praktiken &r svart att kvantifiera forhallandena
i olika tillimpningar.

Tabell C.4.3. Toleranser (“tumregler”) fér spridningen mellan helsatser vid

riktningsmétning.
Specificerad Siktlangd Antal Antal Tolerans (II)
matosakerhet objekt helsatser (mgon)
2-3 2 3,0
100 m
4-6 4 4,0
2-3 2 2,5
200 m
1,0 mgon 4-6 4 3,0
500 m 3-4 4 2,5
1 km 3-4 4 2,5
2 km 4-6 4 2,5
2-3 2 1,5
100 m
4-6 4 2,0
2-3 2 1
200 m
0,15 mgon 4-6 4 1,5
500 m 3-4 4 1,0
1 km 3-4 4 1,0
2 km 4-6 4 1,0
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C.4.4 EDM-matta langder

Kontrollen avser mitning av langder med totalstation eller annat EDM-
baserat métinstrument. De dubbelmadtta, horisonterade langderna (L
och L,) jamfors inbordes enligt

Ly — Lyl < 2-y/2-u(L)

I Tabell C.4.4 redovisas toleranser for olika specificerade matosadker-
heter for totalstation, vilket motsvarar olika varden for parametrarna A
och B enligt Bilaga C.1.2.

Tabell C.4.4. Toleranser (II) f6r dubbelmétta ldngder for olika méatosédkerheter.
Standardosékerheten i centrering C = 2 mm i samtliga fall.

Tolerans (II) for specificerade
matosakerheter (mm)

IR [EREL +11n;r;m +12n;r;1m +23n;r|;1m
100 m 6 7 9
200 m 7 7 9
500 m 7 8 11

1 km 8 11 15

C.4.5 GNSS-baslinjer

Kontrollen avser dubbelmaétta baslinjer frdn GNSS-métning. De tva 3D-
bestimningarna av baslinjen (B; och B,) jamfors inbordes enligt:

|B; — By| < 2v2-u(¥3p) = 2v2- \/uz(qjh) +u?(¥,)

dar u(¥sp), samt u(¥,) och u(¥,), beskrivs i Bilaga C.1.5. Toleranser II
(varningsgrans) och III (kassationsgréans) for olika parametrar i mat-
osidkerhetsfunktionerna redovisas i Tabell C.4.5.

Tabell C.4.5. Virden vid toleransberékning for avvikelsen mellan dubbelmétta
baslinjers lédngd. Det férsta vérdet i varje ruta avser tolerans II och det andra
(inom parentes) tolerans III.

Toleranser II och (III) for specificerade matosakerheter
(mm)
Horisontell langd: Horisontell langd: Horisontell langd:
L. . 3mm + 0,1 ppm 3 mm + 0,5 ppm 5mm + 0,5 ppm
Baslinjens langd
Hojdskillnad: Hojdskillnad: Hojdskillnad:

3,5mm + 0,4 ppm 5mm + 0,5 ppm 10 mm + 0,5 ppm
1 km 14 (21) 18 (28) 38 (58)
2 km 15 (23) 20 (31) 39 (59)
5 km 18 (28) 26 (40) 42 (63)
10 km 24 (36) 36 (54) 47 (71)
20 km 35 (53) 56 (84) 57 (85)
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C.4.6 Kontroll av GNSS-baslinjer med EDM

Under vissa forutsattningar kan GNSS-baslinjer kontrolleras med ett
EDM-instrument. Toleransens (II) for differensen (d) mellan de tva mat-
ningarna blir d&

d < 2-Ju?(EDM) + u2(GNSS) = 2 - \Ju?(L) + u2(¥sp)

dar u(L) ar standardosikerheten i det EDM-miitta avstandet och u(¥5p)
ar standardosdkerheten i GNSS-baslinjens langd, se Tabell C.4.6.

Tabell C.4.6. Tolerans (II) for avvikelsen mellan EDM-mé&tta och GNSS-métta
baslinjeldngder. u(L) &r standardosékerheten i EDM-métningen i mm (Bilaga
C.1.2) och u(lljg D) dr standardosdkerheten i GNSS-baslinjens léngd i mm (Bilaga

Tillampning Tolerans (II)
(mm)
Kontroll av GNSS-baslinjer > >
genom EDM-mitning d<2- \/u (L) + u?(¥3p)

Om mojligt bor kontrollen utféras med en standardosdkerhet i EDM-
matningen som dr < 1/3 av GNSS-baslinjes standardosédkerhet. Da kan
kontrollmetoden betraktas som felfri.

C.4.7 Hojdslutningsfel i slingor

Kontrollen avser avvdgning av hojdskillnader och utfors fore utjam-
ning, se avsnitt 6.2.

Slutningsfelet (S) i hojd i slutna slingor kontrolleras mot toleransen (II)
enligt
S <2-u(4H)

I Tabell C.4.7 redovisas toleranser (II) for anslutnings- och bruksnat.

Tabell C.4.7. Toleranser (II) fér slutningsfelet i slingor av dubbelméatta hojd-
skillnader vid avvégning. L &r fixh8llets léngd i km. (Se &dven Bilaga C.1.3.)

Standardosdkerhet Tolerans (II)
Tillampnin
S A (mm/,/km) (mm)
Finavvdgning vid anslutning
mot riksnat 1 2vL
Finavvdgning vid etablering
av brukspunkter 2 4VL
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Kontrollen kan i undantagsfall anviandas &dven for tdg mellan kdnda
utgdngspunkter, men generellt sett bor man inte blanda in utgangs-
punkterna sa tidigt i analysprocessen utan inskrénka sig till kontroll av
matningarna.

C.4.8 Vinkelslutningsfel i slingor

Kontrollen avser en sammanhédngande sekvens av riktningsméatningar
(vinklar) i ett terrestert 2D-nét, vanligtvis polygonnit. Tvangscentre-
ring forutsatts. Slutningsfelet for horisontalvinklarna kontrolleras mot
toleransen enligt Tabell C.4.8, vilket sker fore utjgmning.

Tabell C.4.8. Toleranser (II) fér vinkelslutningsfel i slingor i terrestra 2D-nét.
n &r antalet brytpunkter i slingan. Tv8ngscentrering férutsétts.

Genomsnittlig Antal Tolerans (II)
siktlangd helsatser (mgon)
200 m 2 3vn
500 m 4 2\n

Detta ar sarskilt viktigt att utvardera i terrestra 2D-nédt som innehédller
tdg men som ska utjdmnas med elementutjimning, pa samma sitt som
triangelformade 2D-nit. Detta eftersom kontrollerbarheten normalt &r
lagre i polygonndt dn i triangelnit. Darigenom forsvdras anvandningen
av data-snooping och da dr forhandskontroll av slingor ett bra komple-
ment.

I en sluten slinga ska vinkelsumman av innervinklarna vara 200 - (n-2)
gon och for yttervinklarna 200 - (n+2) gon, se Tabell 4.4.2.

De tva alternativen i tabellen kan associeras till:

— Terrestra 2D-nit med siktldngder pa 100-300 m
— Anslutning av 2D-ndt med siktlangder pa ca 500 m.

C.4.9 Koordinatslutningsfel i slingor for polygontag i
polygonnat

Kontrollen avser en sammanhdngande sekvens av poldrbestimningar -
ett flygande polygontig - som bildar en sluten slinga i ett polygonnait.
Slutningsfelet (S) i sddana slingor kan kontrolleras mot ftljande tole-
rans (II):

5§<10+1,5 nvhA mm

ddr n dr antalet polygonpunkter i slingan. Kontrollmetoden avser ter-
restra 2D-nédt med siktlangder pa 100-300 m.
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Tabell C.4.9. Toleranser (II) fér koordinatslutningsfel i slingor fér polygont8g i
polygonnét.

Tillampning Tolerans (II)

(mm)

Kontroll av koordinat-

slutningsfel i polygontag §<10+ 15 -nvh

Toleransen dr en omrékning till dagens métosdkerhet av Tabell A4 i
gamla HMK-Stommadtning.

C.4.10

Kontrollen avser en sammanhéngande sekvens av baslinjer som bildar
en sluten slinga i ett GNSS-nit. Slutningsfelet (S) i sddana slingor kan
kontrolleras mot f6ljande tolerans (II):

An+B-L

Slutningsfel i baslinjeslingor

s <

déar n dr antalet baslinjer i slingan och L dr slingans totala langd i km.

I Tabell C.4.10 redovisas toleranser (II och III) for olika specificerade
vdrden pa parametrarna A och B, se Bilaga C.1.5.

Tabell C.4.10. Parametrar A (mm) och B (ppm = mm/km) vid berdkning av
toleranser (II och III) for slutningsfel i baslinjeslingor.

Tolerans (II) Tolerans (III)
A B A B
(mm) (ppm) (mm) (ppm)

Norr 4 1 6 1,5
Oster 4 1 6 1,5
Upp 10 1 15 1,5

Plan 6 1 15 1,5

3D 12 1 18 1,5

C.4.11 Viktsenhetens standardosakerhet

Kontrollen avser viktsenhetens standardosdkerhet. Toleranserna i
Tabell C.4.11.a dr anpassade till ett teoretiskt a-priorivdrde = 1, for de
fall dér matningarnas vikt P berdknas som

P =1/u?

dédr u dar matningens standardosdkerhet. Da forvintas viktsenhetens
standardosdkerhet - berdknad i utjgmningen - ocksa ligga néra ett (1),
eller i vart fall inte dverskrida angivna toleranser.
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Tabell C.4.11.a. Toleranser (II) for kontroll av viktsenhetens standardosdkerhet,
ndr det teoretiska a-priori-vardet = 1.

Antal over- Maxvaérde for
bestamningar viktsenhetens
(0) standardosdkerhet

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

I nyss ndmnda fall &r standardosdkerheten enhetslos, men vid avvéag-
ning blir det annorlunda. D4 anges i stéllet toleransen som ”standard-
osdkerheten for en dubbelavvagd 1-kilometersstracka”, vilket innebar
att tabellvardena ska multipliceras med detta varde.

I Tabell C.4.11.b redovisas toleranser (II) - berdknade pa detta sitt - for
viktsenhetens standardosdkerhet i anslutnings- och bruksnit i hojd.

Tabell C.4.11.b. Toleranser (II) for viktsenhetens standardosékerhet i anslut-
nings- och bruksnéat i héjd. T(6) — dér 6 &r antalet 6verbestdmningar — anger ta-
bellvérdet enligt Tabell C.4.11.a. L &r det aktuella, dubbelmétta t8gets ldngd i km.

Tilli . Standardosdkerhet Tolerans (II)
e A (mm/,/km) (mm)
Finavvdgning vid anslutning ..
mot riksnéat 1 T(®) VL
Finavvdgning vid etablering N
av brukspunkter 2 2:T(®)VL

Exempel: For ett anslutningsnit i hojd med 15 6verbestdimningar blir
toleransen
1,29-VL

For ett bruksndt i hojd med 30 6verbestamningar kan toleransen pa
motsvarande sitt berdknas till

2-1,21-VL =242-L
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C.4.12 Slutningsfel i h6jdtag efter utjamning
Kontrollen avser slutningsfel i hojdtag efter utjagmning av ett hojdnat. I
Tabell C.4.12 redovisas toleranser for anslutnings- och bruksnit.

Tabell C.4.12. Toleranser fér slutningsfelet i héjdt8g efter utjdmning. L &r t8g-
ldngden i km. (Se dven Bilaga C.1.3.)

Tolerans
o i Standard- (mm)
Tillampning osidkerhet
A (mm/,/km) I II III
Finavvagning vid 1 0 7ﬁ 1 4ﬁ 2 1\/Z
anslutning mot ! ! !
riksnat
Finavvdgning vid 2 1.4L 2.8VL 421
etablering av ! ! !
brukspunkter

Tabellen dr en omrdkning till dagens métosdkerhet av Tabell A.13-A.14
i gamla HMK-Stommatning.

C.4.13 Slutningsfel i polygontdg efter utjamning
Kontrollen avser slutningsfel i polygontdg i bruksnt.

I Tabell 4.13.a redovisas toleranser for vinkelslutningsfel och i Tabell
4.13.b toleranser for radiella koordinatslutningsfel.

Tabell 4.13.a. Toleranser for vinkelslutningsfel i polygont8g i bruksnét. n &r
antalet vinkelmétningsstationer.

Maximalt slutningsfel (mgon)
I II III

1vn 2vn 3vn

Tabell 4.13.b. Toleranser for radiella koordinatslutningsfel i polygont8g i
bruksnét. Polygont8gets ldngd L anges i km.

Maximalt slutningsfel (mm)
I II III

20VL 40VL 60VL

Dessa bada tabeller &r omrakningar till dagens métosdkerhet av Tabell
A.5-A.61 gamla HMK-Stommadtning.
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Bilaga D: Kontroll/justering av matinstrument

D.1 Olika typer av instrumentfel

Vid all métning ska efterstrdvas att anvanda instrument och redskap ar
vél justerade och kalibrerade. Vid kalibrering kontrolleras hur instru-
mentavldsningarna forhaller sig till kinda (korrekta) varden - dvs. hur
instrumentet ”slar”. Vid behov justeras instrumentet for konstaterade
fel. Foljande indelning baseras pa hur felen kan konstateras och atgar-
das:

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

(2) Fel som konstateras i samband med métning eller vid kontroll
och som kan justeras av instrumentanvidndaren sjédlv, antingen i
talt eller med hjdlp av sdrskild enklare anordning for feljustering.

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

D.2 Instrumentfel — tgardslista

Nedanstaende tabeller redovisar olika instrumentfel med forslag till t-
gard. Angiven siffra i kolumnen "Typ av fel" avser indelning enligt Bi-
laga D.1. I kolumnen “Tilldten storlek” har angivits varden som dels &r
realistiska att uppnad vid justering, dels &r acceptabla vid detaljmétning.
Vid stommétning géller dock att alla instrumentfel som kan elimineras
ska elimineras, dvs. kolumnen ”Elimination” ska tillimpas vid stom-
matning, men behdver inte tillimpas vid detaljmédtning om instrument-
felen dr justerade till tillaten storlek.

D.2.1 Avvagningsinstrument
Tabell D.2.1.a. Instrumentspecifika fel vid avvagning.
Typ av fel Tilldten Inverkan av fel | Elimination Kontroll och
storlek justering
Kollimationsfel 1 mm/50m Fel héjdskillnad Samma av- Kontrolleras fore
) med planplatta | vid olika avlas- stdnd vid av- varje matuppdrag
3mm/50m ningsavstand ldsning och en gang per
bakat/framat bak3t/framat | vecka
utan planplatta
Kompensatorfel | --- Siktlinjen ar inte Gar inte. Kontroll vid varje
(3) horisontell Instrumentet instrument-
behdver dtgér- | uppstallning
das
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Typ av fel Tilldten Inverkan av fel | Elimination Kontroll och
storlek justering
Graderingsfel Invarstdng Felaktig avlasning | Kraver kalibre- | Uppmatning av
avvagningsstang | 0,01mm ringstabell skalan
(3) Ovriga stanger
0,1-1mm
Lutande stang --- Felaktig avlasning | Gar inte Vattenpass kon-
(1) trolleras dagligen,
justeras vid behov
D.2.2 Totalstation

Tabellerna D.2.2.a och D.2.2.b beskriver instrumentspecifika felkéllor
vid langd- respektive riktningsmatning med totalstation. Som framgar
av Tabell D.2.2.b kan ett antal av dessa fel hanteras genom medeltals-

bildning nér riktningsmétningen utfors i bada cirkelldgena. Av detta
skal tillampas helsatsmétning vid all stommétning med totalstation.

Tabell D.2.2.a. Instrumentspecifika felkéllor vid I1dngdmétning.

Typ av fel Tilldten Inverkan av Elimination Kontroll och
storlek fel kalibrering/ju-
stering
Nollpunktsfel 1 mm Konstant Korrektion vid Kontroll vid
(en instrument- avvikelse berakning, t.ex. | auktoriserad
konstant) genom tillagg till | service
(2) prismakonstant | kontroll genom
matning av
kanda langder
Frekvensfel 1 ppm Langdberoende | Korrektion kan Kontroll vid
(3) avvikelse utféras vid be- | auktoriserad
(skalfel) rakning service
Cykliskt fel Enligt Periodisk langd- | Korrigeras oftast | Kontrolleras i
(3) instrumentets beroende inte. Hanteras samband med
specifikation avvikelse som slump- kalibrering av
massig nollpunktsfel
osdkerhet
Pekfel 2-3 mm Slumpmassig Matning mot Kontroll innan
(2) osakerhet vid maximal retur- | forsta

slarvig inriktning

signal, eller upp-
repad inriktning
med medeltals-
bildning

anvandning.

HMK - Stommaétning 2020

150 (175)




Tabell D.2.2.b. Instrumentspecifika felkéllor vid riktningsmétning

Typ av fel Tilldten | Inverkan av fel | Elimination Kontroll och
storlek kalibrering/juste-
ring
Feljusterat Ett skal- | Systematisk avvi- | Bldsan ska sta i | Vid varje uppstéllining
vattenpass streck kelse vid matning | samma lage nar
(1) av horisontalvin- | instrumentet
kel (storre vid vrids runt
branta sikter)
Feljusterat 1 mm Medfér excentrisk | Gar inte att ju- Felet kontrolleras och
optiskt lod uppstéllning stera i samband | justeras i kontrollbank
med matnin
(2) 9
Vridet tradkors --- Systematisk avvi- | Anvand centrum | Kontrolleras 2 ggr/ar
(orienteringsfel) kelse vid manuell | av tradkorset och justeras vid aukto-
(3) inriktning vid inriktning riserad service
Kollimationsfel i | 5 mgon | Systematisk avvi- | Elimineras vid Kontrolleras vid varje
sidled kelse vid matning | helsatsmatning | matning.
(2) av horisontalvin- Kontrolleras och juste-
kel (vid hojdskill- ras elektroniskt vid
nad meIIan_mstru— varje uppstélining
ment och signal)
Kollimationsfel i | 5 mgon [ Systematisk avvi- | Elimineras vid Kontrolleras vid varje
hojdled (index- kelse vid matning | helsatsmatning | matning.
fel) av vertikalvinkel. Kontrolleras och juste-
(1) ras elektroniskt vid
varje uppstallning
Excentrisk 5 mgon | Systematisk avvi- | Elimineras vid Kontrolleras 2 ggr/ar
horisontalcirkel kelse vid matning | helsatsmatning | kan justeras elektro-
(3) Evlhorlsontalvm— niskt vid uppstélining
e
Lutande 5 mgon | Systematisk avvi- | Elimineras vid Kontrolleras 2 ggr/ar
horisontalaxel vid verti- | kelse vid matning | helsatsmatning | kan justeras elektro-
(kippaxelfel) kalvinkel | av horisontalvin- niskt vid uppstélining
(3) 30 gon kel, 6kar med

Okande vertikal-
vinkel
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Bilaga E: Korrektioner vid stommatning

E.1 Korrektion for jordkrokning och refraktion vid
trigonometrisk hojdmatning

Vid trigonometrisk hojdmatning bestdms hojdskillnader genom mét-
ning av lutande langd och vertikalvinkel. Férdelen med metoden ér att
den gar betydligt snabbare dn traditionell avvagning och att samma in-
strument (totalstation) kan anvdndas till olika matuppdrag.

Figur E.1.a ger uttrycket for hojdskillnaden mellan de markerade punk-
terna A och B, som instrumentet och signalen dr uppstéllda over:

AHAB :HB—HA:(ih—Sh)+l'COSZ (El)

ddr i, och s, dr instrumentets respektive signalens hojd 6ver marke-
ringarna i A och B, [ dr den lutande ldngden och z dr vertikalvinkeln.
Om i stéllet hojdskillnaden mellan instrument och signal ska berédknas
sd sédtts i, = s, = 0. (Detta gdller savil denna formel som de foljande av
samma typ.)

Figur E.1.a. Principen fér trigonometrisk héjdmétning. Hdjdskillnaden frén
A till B - och &ven det horisontella avst8ndet (d), se Bilaga E.3 - bestdms ur
maétningar av vertikalvinkeln (betecknad z for att tydliggbra att nollan ligger i
zenit, dvs. rakt upp8t) och den lutande ldngden (1).

d=1-sinz Sj:gnaf

l-cosz

3

\ instrument
]

Vid trigonometrisk hojdmétning 6ver avstand langre dn 150-200 meter
ska hansyn dven tas till inverkan fran jordkrokning och refraktion.
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Jordkrokningseffekten innebér att objekten ser ut att vara pd en lagre
hojd an de egentligen &r. I Figur E.1.b ser objektet ut att ligga i horison-
talplanet, eftersom vertikalvinkeln ar rat (100 gon), men egentligen lig-
ger objektet pd hojden ;.

Figur E.1.b. Effekten av jordkrékningen vid trigonometrisk héjdmaétning.
R &r referensellipsoidens krékningsradie (“jordradien”).

Detta blir alltsa jordkrokningskorrektionen (65), som berdknas som

dZ
" 2R

d0j (E.2)
dér d dr det horisontella avstandet och R &r referensellipsoidens krok-

ningsradie (“jordradien”).

Refraktionen orsakas av variationer i luftlagrens tdthet (ju ndrmare
marken, desto hogre tdthet). Ljuset bryts mot normalen nér det gar fran
lagre till hogre tiathet. Darfor far siktlinjen den form som visas for det
ovre objektet i Figur E.1.c.

Figur E.1.c. Effekten av refraktionen vid trigonometrisk héjdmétning.

skenbar siktlinje

............................ .
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Eftersom ljuset bryts fran normalen i det omvéanda fallet s& far siktlinjen
utseendet som for det nedre objektet i figuren. I bada fallen blir den
uppmiatta vertikalvinkeln for liten. En negativ korrektion till hojdskill-
naden kravs alltsa.

Erfarenhetsmassigt foljer siktlinjen approximativt en cirkelbdge som &ar

7 ganger jordradien. Samma betraktelsesitt som for jordkrokningen ger

darfor refraktionskorrektionen (67), som berdknas som

o a* _ ad*(y/7n _  014d?
2(7R) 2R 2R

or =

(E.3)

Talet 0,14 &r ett standardvéarde pa den s.k. refraktionskoefficienten. Det
exakta vardet beror pa viaderforhdllandena, t.ex. temperatur och luft-
tryck. Den totala effekten av jordkrokning och refraktion (§jr) kan dar-
tor uppskattas till:

§jr = 6j + or = L — ML _ 4086 (E4)

Om é&ven jordkroknings- och refraktionskorrektionerna inkluderas er-
halls foljande kompletta formel for trigonometrisk héjdmaétning (I = d):
AHup = (i, — sp) + 1+ cosz, + 12 -% (E.5)

R (= 6390 km) dr medelkrokningsradien f6r SWEREF 99:s referensel-
lipsoid GRS 80. I Tabell E.1 visas framrdknade korrektioner for ndgra

olika avstand.

Tabell E.1. Den totala effekten av jordkrékning och refraktion. Refraktions-
koefficienten éar satt till 0,14 och jordens krékningsradie R till 6390 km.

Avstand Ojr = &j +or

(m) (m)
120 0,0010
150 0,0015
200 0,0027
300 0,0061
500 0,017
800 0,043
1200 0,097
2500 0,42
5000 1.7
7500 3,8

10 000 6,7
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Som synes blir korrektionerna snabbt stora - och samtidigt osékra,
eftersom Formel E.3 &r en approximation baserad pa standardvéardet
0,14 pa refraktionskoefficienten.

En béttre metod vid ldngre avstand dr samtidig métning av vertikal-
vinkeln i bdda &ndpunkterna, s.k. korresponderande trigonometrisk
hojdmitning. Darigenom elimineras jordkrokningseffekten helt och
dven effekten av refraktionen reduceras. Det senare eftersom refrak-
tionens inverkan kan anses vara ungefar lika stor vid bada stationerna.

Foljande formler géller da for medeltalet av de korresponderande mat-
ningarna:

AH,p = (i, — sp) +d - tan% (E.6)
alternativt

Zp+tzy
2

AH,p = (i, — sp) + L - sin ZB;ZA sin (E.7)

dér [ ar matt, lutande langd. za och zz dr vertikalvinklarna pd station
A respektive B.

Noteras bor att resultatet av avvdgning inte paverkas pa samma satt av
jordkrokning och refraktion - om instrumentet stélls upp mitt emellan
avvagningsstdngerna, se Figur E.1.d. Darigenom elimineras ocksa vissa
andra, instrumentrelaterade fel.

Figur E.1.d. Genom att vid avvadgning stélla upp instrumentet mitt emellan
stdngerna elimineras/reduceras inverkan frén jordkrékning, refraktion, kolli-
mationsfel m.m.

E.2 Atmosfarskorrektion av matta langder

Langdmaétning med ett EDM-instrument bygger pa ljushastigheten, vil-
ken paverkas av lufttrycket och temperaturen vid mattillfallet.

— Ljushastigheten 6kar nédr temperaturen ckar och luften blir
tunnare. Instrumentet ger da en langd som dr for kort.

— Ljushastigheten minskar nér lufttrycket 6kar. Da blir den
registrerade langden for ldng.
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Instrumentet ger korrekt langd vid en viss temperatur och ett visst luft-
tryck, som varierar med instrumenttypen/fabrikatet. Darfor maste en
korrektion goras om forhallandena vid mattillfallet avviker fran dessa
normalvarden:

— 1°C hogre temperatur dn instrumentets normalvérde ger en
korrektionsfaktor pd ungefdr + 1 ppm (forlangning), och

— 4 mBar hogre lufttryck dn instrumentets normalvérde ger en
korrektionsfaktor pa - 1 ppm (férkortning).

De exakta korrektionsformlerna tillhandahalls av instrumentleveranto-
ren.

Exempel: En langd pa 2000 meter har mitts vid temperaturen 20 °C
och lufttrycket 1001 mBar. EDM-instrumentets normalvarden &r 10 °C
respektive 1013 mBar (760 mmHg). Berdkna atmosfarskorrektionen.

Temperaturskillnaden (10 °C 6ver normalvérdet) ger korrektionen

+ 10 ppm och lufttrycksskillnaden (12 mBar under normalvardet ger
korrektionen + 3 ppm. Den totala atmosfarskorrektionen blir alltsd
+13 ppm (mm/km), dvs. det métta avstandet (2 km) ska forlangas
med 26 mm.

Som synes kan atmosfarskorrektionen vara betydligt storre &n métning-
ens standardosdkerhet, som for det aktuella avstandet i exemplet kan
antas ligga kring 5 mm.

Vid stommaitning bor atmosfarskorrektionen péforas i efterhand, dvs.
den mojlighet som vanligen finns att stélla in korrektionen i instrumen-
tet bor inte utnyttjas. Den instédllningen &r avsedd for detaljmétning och
korrektionen i instrumentet bor alltsa i stomndtssammanhang vara satt
till 0 ppm.

Vid storre avstdnd - ndgra kilometer - bor korrektionen baseras pa tem-
peratur- och lufttrycksmétning i bada andpunkterna.

E.3 Lutningskorrektion av matta langder

Enkel geometri i Figur E.1.a ger formeln f6r den horisontella langden d
(= avstandet) mellan instrument och signal som:

d=1-sinz (E.8)

dédr [ 4r den matta, lutande ldangden och z dr vertikalvinkeln (betecknad
z for att tydliggora att nollan ligger i zenit, dvs. rakt uppat).

Denna enkla formel &r dock inte sarskilt lampad f6r stommaétning, dar
punktavstanden och hojdskillnaderna normalt dr storre dn vid t.ex. de-
taljmétning.
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Problemet, som framst beror pa jordkrokningseffekten, bestdr i att re-
sultatet kan variera beroende pa fran vilken andpunkt som métningen
(och berdkningen) utfors. Dubbelmétning - frdn bdda andpunkterna -
reducerar problemet men foljande formel ger alltid en matematiskt kor-
rekt och entydig korrektion:

b =4/ l2 - AHAB (Eg)

Hojdskillnaden mellan instrumentet i punkt A och signalen i punkt B
kan berdknas ur kdnda punkthojder genom

AHup = (Hg — Hy) + (sp — ip) (E.10)

eller genom trigonometrisk hojdmédtning med hjdlp av formlerna i
Bilaga E.1 med i, = s, = 0.

Med detta forfarande refereras ocksa avstandet automatiskt till medel-
hojden mellan A och B, vilket &r vasentligt i ndsta korrektionssteg.

E.4 Hojd- och projektionskorrektion av avstand

Genom hdjdkorrektion reduceras de madtta, lutningskorrigerade avstan-
den ned till referensellipsoiden. En projektionskorrektion utfors sedan for
att anpassa de hojdkorrigerade avstdnden vidare till kartprojektionens
projektionsplan. Se Figur E.4.a. samt HMK - Geodetisk infrastruktur,
senaste version.

Figur E.4.a. Matt avst8nd (d;) reduceras ner till avstdnd p§ ellipsoiden (d>)
genom héjdkorrektion. Dérefter projiceras det vidare till avstdnd i projek-
tionsplanet (ds) med hjélp av en projektionskorrektion. Om d1 = d3 s8 tar
de tv8 korrektionerna ut varandra.

Projektions-
planet

e ———————

_________________

R @ R

.

Ellipsoiden
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Hoéjdkorrektion
Hojdkorrektionen dr alltid negativ och @ndras linjart med hojden 6ver
ellipsoiden. Korrektionen innebar alltsa att de métta avstadnden blir no-
minellt kortare.

For avstand < 10 km kan f6ljande férenklade formel anvéndas:
b=d(1-"22) =q(1-2) (E.11)

dédr b ar det hojdreducerade avstdndet, d dr avstandet efter lutningskor-
rektion, ha och hp dr &ndpunkterna A:s och B:s hojder 6ver referensel-
lipsoiden och 1 deras medelhojd. R (ellipsoidens medelkrokningsradie)
ar som tidigare satt till 6390 km.

Observera att det dr hojder over ellipsoiden (h) som ska anvdndas.
Dessa erhdlls genom att addera geoidhojden (N) i punkten till normal-
hojden (H):

h=H+N
Processen rérande lutnings- och hojdkorrektionen illustreras grafiskt i

Figur E.4.b:

— Forst lutningskorrigeras den mitta langden (/) fran A till B
och det sa erhdllna avstandet (d) relateras till andpunkternas
medelhojd h = "472.

— Dérefter hojdkorrigeras detta avstand fran / ned till avstandet b
pa referensellipsoiden.

— For avstdnd > 10 km tillkommer en bdgkorrektion for att 6verfora
det hojdkorrigerade avstandet - som egentligen &r en korda (b)
- till bagen (b) pa ellipsoiden.

Figur E.4.b. Lutnings- och hojdkorrektion vid langdmadatning.
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Projektionskorrektion

Projektionskorrektion innebdr alltsd att langden pa ellipsoiden 6verfors
till kartprojektionsplanet. Korrektionen dr vanligen positiv - dvs. av-
standen blir langre - och den dndras kvadratiskt med avstandet fran
projektionens medelmeridian. Detta leder till att skalan i projektions-
planet kommer att variera.

Om de maitta ldngderna i ett stomnét &dr kortare dn 8 km kan féljande
formel anvéndas:

_ Es+Eg—2AE\?
b, = b (1 + () ) (E.12)

déar
b, &r det projicerade avstandet
b dr det hojdreducerade avstdndet som berdknats i foregdende steg
E, och Ep ar Easting-koordinaterna for &ndpunkterna A och B

AE ér det tillagg som &r gjort till Easting-koordinaterna (150 000 m
i SWEREF 99:s lokala projektionszoner)

R = GRS 80-ellipsoidens medelkrokningsradie 6390 km.

Denna korrektion dr positivi SWEREF 99:s lokala projektionszoner, dar
zonindelningen har gjorts smal for att projektionskorrektionerna inte
ska overstiga 50 ppm (50 mm/km). Korrektioner som &r storre dn sd
borjar namligen bli opraktiska att hantera vid t.ex. detaljmétning.

I SWEREF 99 TM, som &r en enda projektionszon for hela landet, blir
deformationen néstan alltid ohanterlig for den har aktuella typen av
tillampningar. Korrektionen dr ocksd omvéxlande positiv och negativ.

Som redan framgatt sa reduceras normalt totaleffekten av hojd- och
projektionskorrektion av att den forsta forminskar och den andra (van-
ligen) forstorar. Den sammanlagda effekten redovisas i Figur E.4.c.

Figur E.4.c. Sammanlagd inverkan av héjdkorrektion och projektionskorrektion
(enhet ppm = mm/km). Férutsdttningen &r att skalfaktorn utefter medel-
meridianen = 1,0, vilket den &r i SWEREF 99:s lokala projektionszoner.

Hojd dver referenssllipsoid

1 500 4

1 000 1

500 Avstand
b fran
y/ medel-
v meridian
0 / //: km
0 150
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Hojd- och projektionskorrektioner kan alltsa inféra en skalskillnad mel-
lan berdknade koordinater och mé&tningarna - en skillnad som dess-
utom varierar och &r olika stor i olika omraden.

Motsidttningarna uppkommer av att koordinaterna ar berdknade i en
specificerad kartprojektion vid havsnivan (pa referensellipsoiden)
medan médtningarna utfors i “verkligheten” och pa aktuell hojd. Det ror
sig alltsd om en skillnad mellan modell och verklighet.

Aven om korrektionerna dr nodvandiga for en entydig berdkning av
stomnét sa kan uppkomna skillnader ge problem i tillimpningar med
hoga kvalitetskrav, t.ex. vissa bygg- och anldggningsprojekt. Ofta kravs
en "avprojicering” for att hantera dessa motsattningar i det praktiska
maétarbetet. Dvs. korrektionen elimineras sa att det verkliga avstdndet -
pa marken - aterskapas.
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Bilaga F: Planering, berdkning och analys av
stomndt - ndgra grundbegrepp

Som stod vid planering och genomforande av stommaétningsprojekt
finns ett antal termer, begrepp och parametrar som anger olika kvali-
tetsaspekter pa ett stomnéit.

Termerna anvands i samband med kontroll, skattning och redovisning
av madtosdkerhet, lagesosdkerhet och andra kvalitetsmatt. De var ur-
sprungligen tankta for att redovisa erhallen kvalitet - efter médtning och
berdkning - men flera av paramterarna kan berédknas i forvag och &r
darfor minst lika viktiga vid planeringen och som kriterier for analys
och simulering av stomnét.

Beskrivningen fokuserar pa triangelndt i 2D; det var i den kontexten
som teorierna utvecklades. Vissa av storheterna kan dock berdknas
dven for nat i tdgform - avvagningsnit/ polygonnit - och for GNSS-nit
baserade pa baslinjer i 3D.

For detaljer hdnvisas till HMK-TR 2018:3 [4] och HMK-TR 2019:1 [5].

F.1 Stomnatsutjamning

Stomnditsberdkning - ndtutjimning - sker genom 19sning av ett ekva-
tionssystem med minsta-kvadratmetoden (MK-metoden). Det utgdr fran
ett antal kdnda utgingspunkter och baseras pd sambandet mellan
utforda matningar (hojdskillnader, langder, riktningar, baslinjer etc.)
och de sokta storheterna, t.ex. nypunkternas koordinater och hojder.
Systemet ska vara overbestdmt, dvs. det krdvs fler méatningar dn sokta
storheter.

Utjamning dar alla métningar berdknas samtidigt bendmns string ut-
jamning. Elementutjdmning dr darvid den klart dominerande metoden -
atminstone for berdkning av triangelndt. En avgorande fordel med
elementutjgmning dr dess formaga att inte bara detektera grova miditfel,
utan att dven lokalisera dem.

For tagformade nit tillimpas vanligen approximativa utjamnings-
metoder, ddr taget - inte den enskilda médtningen - utgor den minsta
enheten och &r det som utjamnas. Darigenom férsvaras i viss man loka-
liseringen av grova matfel.

Vid strang utjgmning tilldelas matningarna vikter i forhdllande till mat-
osdkerheten. Vikten P; berdknas vanligen som

1
u? (1) (F.1)

dar u(l;) dr matningen [;:s standardosikerhet.

Pi=

Osékerheten i instrumenthdjdsmétning, centrering etc. maste ocksa in-
gd vid viktning av observationerna och i hanteringen av GNSS-baslinjer
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bor hansyn dven tas till de korrelationer - beroenden - som finns inom
och mellan baslinjerna, vilket blir litet mer komplicerat.

Maitosdkerheten i kombination med att ekvationssystemet &r over-
bestdmt innebdr att inte alla ekvationer kan uppfyllas exakt. Skillna-
derna bendmns forbittringar (v;) och dar de korrektioner som gors av
métningarna for att dessa ska stamma 6verens med utjgmningsresul-
tatet. De berdknas som

vi=hL-l;, & L=L+y (F.2)
dar [; ar méatvardet och [, 4r motsvarande virde berdknat i utjgmningen.

Minsta-kvadratmetoden innebédr minimering av ”den viktade kvadrat-
summan av forbdttringarna”, dvs.

ML VPP =viP, +ViP, + ..... + V2P, dr minimum (F.3)
Det dr forbattringarna som sedan anvands for att analysera utjgmnings-
resultatet.

Antalet 6verbestimningar, eller frihetsgrader (f), i ndtet berdknas som
f=n—-m (F.4)

dvs. antalet mdtningar (1) minus antalet obekanta parametrar (m). Det
dr det som gor det mojligt att detektera grova mdtfel - samt att skatta
lagesosdkerheten - i ett stomnait.

Den forsta indikationen pa hur utjdmningen har gatt ges av
viktsenhetens standardosikerhet (tidigare benamnt ” grundmedelfel”):

_ B, vPP  |ZvPP
U, —\/ p— —\/ ; (E.5)

Det dr en skattning av standardosédkerheten for en matning med vikten
ett (1) och ger en uppfattning om den faktiska matosdkerheten i for-
héllande till den antagna. Avvikelser fran u, = 1 (uppat eller nedat)
indikerar att métosdkerheten dr hogre respektive ldagre dn vad som
antagits i Formel F.1, se vidare Tabell F.3.a.

F.2 Kontrollerbarhet och k-tal

Kontrollerbarhet dr ett grovt matt pd mojligheterna att hitta grova matfel
i en stomndtsberdkning.

Det s.k. k-talet (kontrollerbarhetstalet) definieras som

=L (Fe)

n n

k =

dvs. antalet 6verbestimningar i forhallande till antalet métningar. Det
ger véagledande information om hur enskilda méatningar kontrolleras av
Ovriga métningar i nétet.
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Vardet pd k berdknas pa litet olika sétt i olika typer av ndt, och de fram-
raknade siffervdardena dr inte helt kompatibla. De ska darfor bara jam-
foras inom en och samma néttyp, dvs. hojdniat mot hojdnét, polygonnit
mot polygonnit, triangelnit mot triangelnit etc.

k-talet ligger mellan noll och ett (0 - 1) och &r ett matt pa ett nits genom-
snittliga kontrollerbarhet. Ett litet k-vdrde innebar att det dr svart att
hitta grova fel och ju hogre k-tal desto battre kontroll. k = 0,5 kan ségas
vara grdansen mellan bra och dalig kontrollerbarhet. Det betyder att
varje obekant i nétet i genomsnitt har observerats dubbelt - eller med
“en overbestdimning per obekant”, vilket d&r en gammal tumregel.

Kontrollerbarheten i en enskild métning (k;, individuellt k-tal) kan
ocksa berdknas, och totalt sett bor kontrollerbarheten vara sa jamnt
fordelad som mojligt inom nétet. Dvs. savél de enskilda k;-vardena som
genomsnittet (k-talet) bor vara > 0,5.

I berdkningen av k-tal ska inte upprepade matningar av samma storhet
tas med. Vid t.ex. helsatsmétning av riktningar och dubbelmédtning av
langder dr det medeltalen och inte de enskilda mdtningarna som ska
gd vidare till berdkningen. Och det &r antalet sdidana medeltal (1) som
ska anvéndas vid berdkningen av antalet 6verbestamningar och k-talet.

Relationen mellan férbattring och grovt fel

Mellan en matnings forbattring och det bakomliggande madtfelet (e;)
rader foljande ungefarliga samband

e, = —— & U= —kiei (F7)

dvs. i forbattringen v; (se Formel F.2) “syns” bara andelen k;e; av mat-
felet, som beror pa det individuella k-talet k;. Resten (1 — k;)e; brukar
bendmnas ”den osynliga delen” av felet.

Formel F.7 géller framfor allt for grova matfel. Observera att skatt-
ningen av e; inte dr en statistisk skattning - med en inbyggd osdkerhet
- utan det entydiga resultatet av en rent algebraisk operation. e; dr helt
enkelt den motsdgelse som skulle uppstd om denna mdtning hade
uteslutits ur utjgmningen och storheten i stédllet hade berdknats med
hjdlp av 6vriga métningar.

Exempel: Om k; = 0,5 kommer bara halften (0,5 = 50%) av ett grovt
matfel att synas i motsvarande forbéttring. Den andra halvan av felet -
den osynliga delen - kommer att “slukas upp” av utjgmningen och
paverka berdkningen av koordinater/hojder menligt. For k; = 0,1 blir
den synliga delen av det grova felet endast 10% (0,1 = 10%) och rester-
ande 90% kommer att forddrva berdkningsresultatet.

Forbéttringarna som sadana dr darfor inget bra verktyg for sokning
efter grova fel, atminstone inte da k-talet &r litet.
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F.3 Sokning efter grova fel

Test av viktsenhetens standardosakerhet

Den vanligaste orsaken till att u, &r for stort dr grova madtfel, dvs. att
kontrollera u, dr en lamplig forsta dtgard.

Ett sddant test baseras pa foljande noll-hypotes:

— det finns inga grova fel

— den statistiska modellen, dvs. viktsdttningen enligt Formel F.1,
beskriver observationernas statistiska egenskaper korrekt

— den matematiska modellen beskriver relationen mellan
observationerna och de okdnda parametrarna korrekt.

u, ska varken vara for stort (u, >> 1) eller for litet (u, << 1). Vilka
avvikelser som &r statistiskt signifikanta anges av toleranserna i Tabell
F.3.a.

Tabell F.3.a. Maximala och minimala vérden for viktsenhetens standard-
osdkerhet (tdackningsgrad 95 %) vid utjdmning av stomnaét.

Antal éver- Maxvadrde for Minvérde for
bestamningar viktsenhetens viktsenhetens
(f) standardosakerhet standardosakerhet

1 1,96 0,51

2 1,73 0,58

3 1,61 0,62

4 1,54 0,65

5 1,49 0,67

7 1,42 0,71

10 1,35 0,74

15 1,29 0,77

20 1,25 0,79

30 1,21 0,82

50 1,16 0,86

70 1,14 0,88

100 1,11 0,89

200 1,08 0,93

500 1,05 0,96

En approximativ formel for denna tabell ges av uttrycken
max ~ 0,96 + %% min~ 1/(0,96 + f%%) (F.8)

Signifikant avvikelse uppat visar vanligen att det finns grova fel i mat-
ningarna eller att viktsdattningen dr alltfor optimistisk, dvs. att mat-
osdkerheten dr storre dn vad som antagits. Om sa &r fallet bor fortsatt
analys genomforas.

Om u, dr avsevdrt mindre dn ett (u, <<1) sd dr det inget problem vad
avser berdkningen av de sokta storheterna, men felsokningen ges inte
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rétt forutsattningar om den verkliga méatosdkerheten &r vésentligt lagre
dn den antagna. Data-snoopingen (ndsta avsnitt) kommer t.ex. att sldp-
pa igenom fler grova matfel.

Som forsta dtgdard rekommenderas da en uppdatering av métoséker-
heterna. Det sker genom att den antagna métosdkerheten, fore utjam-
ningen, multipliceras/reduceras med det skattade u,-vardet enligt:

ukorrigerad(li) = Up uantagen(li) (F9)
varefter utjgmningen upprepas med mer korrekta forutsattningar.
Data-snooping

I felsokningsmetoden data-snooping jamfors varje forbdttring med sin
egen standardosékerhet

u(vy) = u(l)Vk; (F.10)

och métningar for vilka storheten (den standardiserade forbittringen)

vl il ~
Iwil = u(y)  ul)yk > 1962 (F11)
flaggas for misstankt grovt fel. (Med “grovt fel” avses - i strikt mening
- avvikelser som inte foljer normalfordelningen.) | | betecknar absolut-

belopp, for att undvika negativa varden.

Data-snooping bor ske i en iterativ process ddr hogst en métning tas
bort i varje iteration: den som har hogst testkvot |w;|. Dérefter upprepas
berdkningen av stomnitet och processen avbryts nir ingen méatning
overskrider testkvoten.

Vid anvédndning av berdkningsprogram som sa tilldter bor “flaggade”
métningar inte tas bort fysiskt utan viktas ned. Pa sa sitt gar det att i
efterhand se hur stor avvikelsen ir, och kanske enklare forsta dess or-
sak.

Betrdffande standardiserade forbattringar bor totalt sett, for hela nétet,
galla att:

I.  For merparten av métningarna (minst 68 %, 2/3) ska |w;| vara
1 eller mindre.

II.  For minst 95 % av matningarna ska |w;| vara 2 eller mindre.

I Om |w;| ligger mellan 2 och 3 bor métningen kontrolleras.
Hittas inget grovt fel, godkdnns métningen. Om |w;| dr storre
dn 3 ska matningen uteslutas.

Detta &r en specialtillimpning av HMK:s trenivaprincip, se avsnitt 6.1.2.

Ursprungligen utférde man data-snooping endast om testet av u, enligt
Formel E.5 “slog larm”, men numera utfors analysen oavsett vad ut-
fallet av detta test blev.
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Om de grova felen inte &r sd manga och/eller om de ligger i olika delar
av ett ndt s fungerar data-snooping ganska bra - atminstone om k-talet
ar rimligt. I ett matmaterial med flera grova fel dr dock tillaimpningen
av metoden problematisk och kraver erfarenhet vid anvandningen.

Vid test av 2- och 3-dimensionella observationer - t.ex. GNSS-baslinjer
- bor inte komponenterna testas var for sig. Dd dr det lampligare att
anvdnda 2- eller 3-dimensionell data-snooping.

Pope’s kriterium och 2-dimensionell data-snooping

Utover klassisk, hollandsk data-snooping finns det ytterligare tva an-
viandbara varianter av denna metod for sokning av grova fel:

— Pope’s kriterium, som anvéander skattad métosédkerhet i stéllet
for den i forvdg antagna vid berdkningen av standardiserade
forbéttringar.

— 2-dimensionell data-snooping, som tillimpas vid sokning av
grova fel i punkter (koordinater i 2D eller 3D) snarare dn i
enskilda métningar.

Pope’s felsokningstest lyder
lw;| < _ vl
uo'u(li)\/ri

att jamforas med Formel F.11. Skillnaden dr som synes att skattningen

(F.12)

U, ingdr, se Formel F.5.

Problemet &r att den forbéttring som ska analyseras dven ingdr i u,-
skattningen. Déarfor beror toleranserna for de standardiserade for-
bdttringarna pd antalet frihetsgrader - se Tabell F.3.b, som ersdtter data-
snoopingens 1,96.

Tabell F.3.b. Pope’s kriterium - toleranser for standardiserade

férbéttringar.
Antal frihetsgrader Tolerans
2 1,410
3 1,645
4 1,757
5 1,814
6 1,848
7 1,870
8 1,885
9 1,896
10 1,904
15 1,926
25 1,941
40 1,949
900 1,960
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Som synes ndrmar sig toleranserna 1,96 allt eftersom antalet frihets-
grader okar och den enskilda forbattringens paverkan péd u,minskar.
Pope’s metod har den stora fordelen att madtosdkerheten inte behover
vara kdand utan kan skattas inom ramen for utjgmningen.

2-dimensionell data-snooping anvands vanligen i samband med koor-
dinattransformationer, for att stka fel i passpunkterna. Aven om 2-
dimensionella transformationer &r den vanligaste tillimpningen -
ddrav namnet - s fungerar metoden pa motsvarande sétt &veni1D och
3D. I det 1-dimensionella fallet - translation - 6vergdr metoden i Pope’s
kriterium, med toleranser enligt Tabell F.3.b.

Lantmaéteriets transformationsprogram GTRANS anvander denna
felsokningsmetod - se exempel i HMK-TR 2018:3, kapitel 7. Aven har
beror toleranserna pa antalet frihetsgrader, dvs. de varierar med typen
av transformation och antalet passpunkter - och avvikelsen i varje

punkt relateras till det skattade u,-véardet. Kunskap om de ingdende
punkternas lagesosidkerhet behovs alltsa inte.

Metoden anvidnds med fordel for analyser i samband med utjgmning
av stomnét i plan - genom transformation av ett fritt utjgmnat nat med
de kdnda utgangspunkterna som passpunkter.

F.4 Tillforlitlighet

Inre och yttre tillforlitlighet

Tillforlitlighet dr ett alternativ till kontrollerbarhet for att uttrycka ett
stomndts kénslighet for grova madtfel. Denna nya term - som i sig
bygger pd kontrollerbarhet - ger ofta ett bittre analysunderlag eftersom
den kan relateras till matosdkerheten och baseras pa vissa explicita
sannolikhetsantaganden.

Stomnét i vilka man, med hjdlp av data-snooping, kan hitta d&ven ganska
sma grova fel sdgs ha en stor inre tillforlitlighet. Om dessutom de grova
fel som inte upptdcks bara paverkar utjgmningsresultatet i begransad
omfattning sd sdgs ndtet dven ha en stor yttre tillforlitlighet. Matten pa
tillforlitligheten ges som regel i samma enheter som métningarna eller
som multiplar av métningarnas standardosdkerheter.

Den inre tillforlitligheten kan skattas med hjdlp av gransvardena for
Minsta Upptickbara Fel.

é

\/kii ~u(ly)
5

som alltsd ar \/_I% ganger motsvarande métnings standardosédkerhet.

MUF = (F.13)

MUEF anger det minsta grova fel som kan detekteras med hjdlp av data-
snooping.
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Storheten 6, bestams utifrdn vissa sannolikhetsméssiga antaganden
och &r inte en allméngiltig “sanning”. I HMK tillimpas 6, = 2,80, men
andra vérden &r tankbara (se nedan).

Den yttre tillforlitligheten anger sedan hur mycket MUF pdaverkar re-
sultatet och kan skattas med mattet

50(1 - ki) .

ki
50(1_ki)

som alltsd &ar (1 — k;) ganger MUF eller ———— ganger métningens

N

YT = (1—k;) - MUF = u(l;) (F.14)

standardosidkerhet.

I terrestra 2D-nét - med bade langd- och vinkelmétningar - &r vanligen
de viarden pd MUF och YT som avser langdmaétningar av storst intresse
i analysen. Det beror framst pa att langdmatt &r lattare att intuitivt for-
std d@n vinkelmatt. Men om balans rdder mellan langd- och riktnings-
matningens méatosdkerhet sa blir forhallandena, vad géller grovfelssok-
ning och tillforlitlighet, likartade &ven for riktningsmétningen.

Berakning av §,

Storheten a anger risknivan vid data-snooping. Den anger sannolik-
heten att forkasta en médtning som inte innehéller ett grovt fel. En sddan
matning har en helt naturlig, normalférdelad matosdkerhet som karak-
tariseras av dess standardosidkerhet. Om toleransen minskas sa okar «,
vilket alltsa okar risken att en korrekt mitning forkastas.

Storheten f anger sannolikheten for det minsta grova fel som kan
detekteras med data-snooping.

Parametern §, bestims sedan som
60 = Aa/z + Al—ﬂ (F15)

dar Ay, och A;_p dr normalférdelningens tabellvidrden for sannolik-
heterna a/2 resp. A;_p. §, anvinds for att skatta den inre och yttre
tillforlitligheten, dvs. for att berdkna MUF och YT.

Eftersom det finns ett visst godtycke i valen av a och f krédvs viss
”standardisering”, och i HMK har sannolikheterna satts till @ = 5% res-
pektive f = 80%. Det kan sdgas vara litet av statistisk praxis.

Dessa vdrden ger
8o = Az50 + A200, = 1,96 + 0,84 = 2,80 (F.16)

Andra kombinationer ger andra §,-vdrden, se Tabell F.4.
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Tabell F.4. Parametern 6, berdknad for olika sannolikheter a och p.

B =70% B =80% B =90%
(A309 = 0,52) (A209 = 0,84) (A109 = 1,28)

a=1% 8y = 3,10 8y = 3,42 8 = 3,86
(Ao,59% = 2,58)

a=5% 5 = 2,48 8y = 2,80 8y = 3,24
(A2,59, = 1,96)

a=10% 8 = 2,16 8y = 2,48 8y = 2,92
(Ase, = 1,64)

Uppskattningen av Minsta Upptédckbara Felet (MUF)
2,8
MUF = \/_k_z - u(ll.) (F.17)
enligt HMK-konventionen vad géller a och S, betyder alltsa:
“Det minsta upptdckbara (grova) fel som med 80% sannolikhet
kommer att upptdckas med data-snooping pa risknivan 5%”.

F.5 Osdkerheten i utjamnade storheter

Med data-snooping kontrolleras alltsa att resultatet i mojligaste man &r
fritt fran grova fel. Tillforlitlighetsmatten ger sedan en uppfattning om
(eventuella) kvarstdende grova fels storlek och paverkan pa resultatet,
och med olika osdkerhetsmatt beskrivs nétets ldgesosédkerhet.

De viktigaste osdkerhetsmatten &r standardosdkerheter for nypunkter
och utjagmnade méatningar. Det dr svart att ge rad om storleken pa dessa
matt, annat dn att de inte bor variera alltfor mycket - till storlek och
form - inom ett nat.

Standardosékerheter i berdknade koordinater, hojder m.m. skattas som
u(x) = Qxx (F18)

dér x dr den berdknade storheten och Q,, hdmtas fran utjgmningens
varians-kovariansmatris. Denna matris avspeglar det aktuella nétets geo-
metri och den antagna métosdkerheten.

I hojdnidt (1D) kan pa detta sétt
standardosdkerheten i hojden H: u(H) (F.19)

for en hojdfix berdknas. Ett vanligare matt dr dock
standardosdkerheten i hojdskillnaden AH: u(AH) (F.20)

I triangelnét (2D) berdknas t.ex.
standardosdkerheten i Northing: u(N)  (F.21)
standardosikerheten i Easting: u(E) (F.22)
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Pa motsvarande sitt och, ur dessa storheter, skattas sedan

standardosikerheten i plan: u(plan) = \/u2(N) + u2(E) (F.23)

I 3D GNSS-nit berdknas t.ex.
standardosdkerheteni X: u(X)  (F.24)
standardosidkerheteni Y: u(Y)  (F.25)
standardosdkerheteni Z: u(Z)  (F.26)

Samtliga dessa matt (F.19-F.26) beror i huvudsak pa
— de utforda méatningarnas (antagna) méatosdkerhet
— ndtgeometrin

— antalet métningar i forhéllande till antalet nypunkter.

Men de pdverkas dven i hog grad av

— nypunkternas ldge i forhdllande till utgangspunkterna (om de
senare behalls som fasta i utjgmningen).

Osdkerhetsellipser

I 2D kan ldgesosdkerheten dven redovisas med hjadlp av osdkerhetsellip-
ser. Den typen av grafisk redovisning kan snabbt - och visuellt - visa
pa styrkor och svagheter i ligesbestamningarna, bade geometriska och
matningstekniska sddana. Osidkerhetsellipserna bor liksom standard-
osdkerheterna inte variera alltf6r mycket inom ett nét. De bor dven vara
nédra cirkuldra till sin form. Se exemplet i Figur E.5.

Figur F.5. Redovisning av osdkerhetsellipser i ett plant stomndét. Utg8ngspunk-
terna — som betraktas som felfria — redovisas i form av trianglar.

i_v P I,
-

'./_ _\\ =T I/_\ )

\,_/' Yo

Men: En stor eller oval osédkerhetsellips beror inte pa felanhopningar i
anslutning till den aktuella punkten, dvs. pa fel i de faktiskt utférda
maétningarna; och det gor inte heller stora standardosédkerheter.
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Dessa matt beskriver endast vad som sker “i det langa loppet” - baserat
pa den antagna matosdkerheten och nidtgeometrin - samt, vi pdminner
om det, pd avstadndet till ndrmaste utgdngspunkt. De blir darfor litet
svartolkade - eller stereotypa - om dessutom utgdngspunkterna forut-
satts vara felfria. I ndsta avsnitt visas dock att det finns béttre metoder.

Lokal lagesosikerhet

Aven om den absoluta ligesosikerheten har blivit allt viktigare i en tid
med ett gemensamt nationellt referenssystem (SWEREF 99) - och dar
det gdr att mdta med natverks-RTK mot fasta referensstationer som
ligger flera mil bort - finns det fortfarande mdnga tillimpningar dar
den lokala ligesosikerheten dr viktigast.

En 16sning ligger da i att ga over till olika typer av relativa osédker-
hetsmatt, t.ex. standardosdkerheten i utjgmnade avstand. Detta matt ar
inte lika beroende pa placeringen av, och avstanden till, utgdngspunk-
terna och forutsétter inte heller att dessa ar felfria.

Det ar déarfor anvandbart som matt pa den lokala ldgesosédkerheten i en
punkt i forhdllande till ndrliggande stompunkter (till vilka médtningar
gjorts) och har dven den fordelen att det knyter ihop kontrollerbarhet
och lagesosdkerhet.

Exempelvis kan ett 6vergripande matt pa den lokala ldgesosdkerheten
i plan skattas som (HMK-TR 2018:3, kapitel 6):

u(lokal) =u()-V1—k (F.27)
dar u(l) dr standardosikerheten for en ”fiktiv” langdmatning av det
genomsnittliga avstandet mellan punkterna i ndtet. Denna storhet kan
alltsd berdknas om maétosdkerheten och k-talet ar kianda. Mattet bedoms
ligga mycket ndra den intuitiva uppfattningen om vad lagesosdkerhet
ar och dr framst avsett for overslagsberdakningar.

Exempel: Om k sitts till det rekommenderade gransvardet 0,5 erhalls
foljande skattning av den genomsnittliga, lokala lagesosdkerheten i
plan for nitets nypunkter:

u(lokal) ~ u(l) /1 —0,5=0,71-u(l,)

En genomsnittlig langdosédkerhet i det aktuella nédtet pa 10 mm skulle
alltsd ge en lokal ldgesosdkerhet i plan (2D) pd ca. 7 mm.

Fri station - stomnatskomplettering

Om nétet bara bestar av en nypunkt, med direkta sikter till omgivande
utgdngspunkter, dr dock standardosdkerheten i plan och osdkerhets-
ellipser bra matt pd nypunktens ldgesosdkerhet i plan - i forhdllande till
dessa utgangspunkter. Sa ar fallet vid etablering av en fri station mot
kdnda utgangspunkter, vid t.ex. terrester detaljmétning eller fortat-
ning/komplettering av ett stomnit, se avsnitt 3.2.5.
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F.6 Sammanfattning - exempel pa berdkning och
analys av triangelnat (2D)

Figur F.6. Flédesschema fér berdkning och analys av triangelnét.

Start

Indata
utgangs- och nypunkter
matningar, inkl. mat-
osdkerheter

Fri utjamning
minimalt tvang fran utgangspunkter

Data-snooping

kontroll av matningar

}

Koordinattransformation
Helmert (med skalfaktor)

Analys
kontroll av skalfaktor/passpunkter

|
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fasta utgdngspunkter
. ev. skalfaktor

Data-snooping
. kontroll av matningar

|
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. alla korrigeringsatgarder vidtagna

Atgarda ev. problem
. ta bort matningar
mat om

Atgirda ev. problem
A applicera skalfaktor
. nybestam utgangs-

Atgarda ev. problem
ta bort matningar
mat om

Resultat/utdata

2

. koordinater/hojder
osdkerhetsmatt
tillforlitlighetsmatt

Stopp

Berdknings- och analysprocessen i samband med 2D-nét kan samman-
fattas i foljande steg (se Figur F.6):

1. Gor en fri utjdmning av nédtet genom att ladsa exakt sd manga
storheter som kravs for att fa ett berdkningsresultat utan yttre

tvang.

2. Genomfor en grovfelssokning med data-snooping for att
detektera och atgédrda eventuella grova mitfel. Upprepa om

flera fel upptacks.

3. Gor en koordinattransformation av det fria nitet genom in-
passning pa de fasta utgangspunkterna (Unitdr transformation
+ Helmerttransformation, se HMK-TR 2018:3 [4], kapitel 7.)

HMK - Stommaétning 2020

172 (175)


http://www.lantmateriet.se/HMK

4. Analysera den berdknade skalfaktorns signifikans och utgangs-
punkternas avvikelser.

5. Las koordinaterna for de utgangspunkter som klarat kontrollen
i punkt 4. Ar skalfaktorn signifikant skild fran ett (1) skalas
samtliga avstdnd om med den nybestdmda faktorn.

6. Gor en fast utjgmning av nétet.

7. Genomfor en ny grovfelssokning med data-snooping for att
detektera och atgarda eventuella "nytillkomna” grova maétfel.
Upprepa om flera fel upptacks.

8. Nidr allt verkar OK, ga vidare till resultatredovisningen.
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Bilaga G: God matsed

God mitsed (Engberg & Persson, 2010, [8]) dr inte knuten till ndgon viss
méatmetod eller méatutrustning utan avser “sanningar” som dr mer eller
mindre allméngiltiga. (Smaérre fordandringar ha gjorts i férhallande till
den angivna referensen.)

Information

— Mitningen ska ge saval ett produktionsresultat som en
deklaration av matosdkerheten. Bada delarna &r lika viktiga
och maste fa ta tid.

— Ett mdl &r att eliminera de grova felen samt att reducera de
systematiska effekterna och de slumpmaissiga avvikelserna.

— Kontrollera: en métning 4r ingen métning! Overbestam-
ningar gors i forsta hand for att hitta grova fel.

— A och O dr ordning och reda, fran borjan till slut. Det &r
svart att i efterhand skapa ordning ur kaos.

— Dokumentera dven for dig sjdlv, du glommer fortare dan du
tror. Mark upp de handlingar som ingdr i uppdraget men
stdda successivt bort sddant som inte ska sparas. Skriv dag-
bok i mer omfattande projekt.

— Endeli detta dr sparbarhet. Det ska vara mojligt att ga
bakat i en hanteringskedja - vid flera transformationer i
sekvens, om olika geoidmodeller har anvénts etc.

- Tillampa beprovade och etablerade metoder. Darigenom
utnyttjar du andras erfarenheter och andra forstar hur du
har gjort. De kan da kontrollera ditt resultat - alternativt
utnyttja det i sin tur - eftersom de kan bedéma dess an-
vandbarhet.

- Skaffa dig kunskap om den teknik, den utrustning och de
metoder Du anvander - dels for att kunna utféra matning-
arna pa ratt sitt, dels for att forsta varfor nar nagot gar fel.

— I det ingar insikt om forekommande felkillor och de
metoder som finns for att reducera deras inverkan pa mat-
resultatet. Ingen kedja &r starkare dn sin svagaste lank.

— Sétt dig dven in i den tillimpning varifran bestédllningen av
ditt matuppdrag kommer sd att du kan anpassa kvaliteten
pa utforandet. For lag matosédkerhet dr naturligtvis inte
acceptabelt, men dven “6verkvalitet” bor normalt undvikas.
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— Ténk efter fore, dvs. planera processen i forvag. Matupp-
drag ér till stor del ett logistikproblem och god planering
ger vinster i sdval tid och pengar som kvalitet.

— Varda din utrustning varsamt. Utfor kontroller, justeringar
och kalibreringar enligt tillverkarens anvisningar.
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