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Sammanfattning

Ett pa marknaden nyligen introducerat GNSS-instrument ar Leica GS18 T
med inbyggd lutningskompensator, baserad pa kombinerad GNSS- och
troghetsnavigeringsteknik (INS), som gor att matstingen med GNSS-
instrumentet inte behéver centreras 6ver den punkt som ska matas in.
Forutom att utféra snabbare matningar mojliggor
lutningskompensatortekniken inmétning av dolda punkter dir konventionell
GNSS-matning normalt inte ar mojlig utan mer tidskravande indirekta
metoder maste anvandas. Instrumentet har aven avancerad GNSS-

signalspirningsteknik som méjliggér matning i svara miljoer.

Pa uppdrag av Lantmiteriet har som ett inledande test av Leica GS18 T
ligesosakerheten vid nétverks-RTK-matning med lutande métsting undersékts
i tre situationer: vid métning i olika lutningsgrader i bade normal och svar
matmiljo, vid lutning mot olika vaderstreck for att studera lutningsriktningens
eventuella inverkan samt vid inmatning av hushérn som exempel pa ett
tillampningsomrade. I det senare fallet jamfordes resultatet med vad som
erhalls med en indirekt metod, i detta fall dold punkt genom inbindning, som
mitning med lutningskompensator méjligen skulle kunna ersatta. Analys av
lagesosikerheten baseras pa berakningar av standardosakerhet, RMS (Root

Mean Square) och medelavvikelse.

Maitningarna med olika lutningsgrader pa métstangen resulterade i en
lagesosakerhet pa cm-niva i plan for bade normal och svar matmiljo.
Lagesosakerheten i h6jd hamnade pa mm-niva i normal matmiljé och pa cm-
niva i svar matmiljo. Vidare pekar resultaten pa att matstangens
lutningsriktning paverkar ligesosakerheten. Orsaken till detta ar dock inte
klarlagd och kraver vidare undersokning. Inmétning av hushorn gav en
medelavvikelse pa ca 12 mm nar mitstangen lutades 30°. Metoden dold punkt
genom inbindning gav generellt en ligre medelavvikelse, dven om skillnaden
ar relativt liten (4 mm som lagst). En sammanfattande bedémning ér att
instrumentet fungerar bra vid detaljmatning, atminstone vid

positionsosakerhetskrav pa cm-niva.

Nyckelord: GNSS, Leica GS18 T, lutningskompensator, ligesosidkerhet,
natverks-RTK
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Abstract

A recently introduced GNSS instrument on the market is Leica GS18 T with
tilt compensation, based on GNSS/Inertial Navigation Systems (INS)
integration, with no need to centre the survey pole with the GNSS instrument
over the target point being measured. Besides making surveying faster, the tilt
compensation technique enables measuring of hidden points where the use of
conventional GNSS measuring normally is not possible without more time-
consuming methods. The instrument also has advanced GNSS signal tracking

which makes surveying in Challenging environments possible.

In this study, the Leica GS18 T has on behalf of Lantmateriet been tested
through studying the measurement uncertainty in network RTK measurement
with tilted survey pole in three different situations: with the survey pole tilted
in various degrees in both favourable and challenging survey environments;
with tilt towards north, east, south and west to test if the tilt direction would
affect the result; and for surveying of building corners as a possible field of
application. In the latter case, the result was compared with what can be
achieved with the conventional hidden point method using intersection of
distances. The analysis of the measurement uncertainty was based on
calculations of standard uncertainty, RMS (Root Mean Square) and mean

deviation.

The measurement uncertainty from the first part of the test was on cm-level
horizontally, both in favourable and challenging survey environments, and in
height on mm-level in favourable survey environment and on cm-level in
challenging survey environment. Further, the results indicate that the tilt
direction affects measurement uncertainty. The reason for this is not clarified
and needs further investigation. The measurements of building corners
resulted in a mean deviation of approximately 12 mm when the survey pole
was tilted 30°. The hidden point method using intersection of distances
generally resulted in lower mean deviation, even though the difference is
relatively small (4 mm at best). To summarize, Leica GS18 T seems to be well
suited for measuring with tilt in detailed surveying, at least if the requirements

of position uncertainty is on cm-level.

Keywords: GNSS, Leica GS18 T, measurement uncertainty, network RTK,

tilt compensation
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1 Introduktion

1.1 Bakgrund

Ett av de senare tillskotten inom satellitmatning med GNSS-teknik ar matinstrument
med inbyggd lutningskompensator dar métstingen med GNSS-antennen inte
behover vara i lod vid RTK-matning. Pa sa sitt kan arbetsflodet vid detaljmatning
effektiviseras eftersom GNSS-instrumentet inte forst behover centreras 6ver
matpunkten. Ar 2017 lanserade Leica Geosystems instrumentmodellen Leica GS18
T som innehéller den senaste lutningkompensatortekniken. Den har marknadsférts
som “the world’s fastest GNSS RTK rover” (Leica Geosystems, 2017) och ar genom
integrerad GNSS-teknik med troghetsnavigeringsteknik (INS) sjalvkalibrerande,
okanslig for magnetiska storningar och har full lutningskompensation oavsett
lutningsgrad pa mitstangen (Luo, Schaufler, Carrera, & Celebi, 2018). Dessutom ar
mottagaren utrustad med avancerad signalsparningsteknik som innebar att den kan ta
emot GNSS-signaler i alla frekvensband; detta ar en forutsittning for att kunna ta
emot signaler vid stor lutning och for att 6ka signal-brusférhallandet i
flervagsmiljéer (vid husvaggar, staket etc.) och i andra svara miljoer som till
exempel skogsmilj6. En annan relaterad férutsittning ar att satellittillgangligheten ar
god for att kunna ge RTK-l6sning med hog precision. Forutom snabbare matning
och matning i svara miljéer mojliggor lutningskompensatortekniken métning av
dolda punkter dér konventionell GNSS-mitning i lod normalt inte kommer at (Luo
etal., 2018). Till dolda punkter hor inmatning av hushérn, ett tillimpningsomrade
dér métning med inbyggd lutningskompensator skulle kunna férenkla matningen

jamfort med de mer tidskravande indirekta metoder som framgar i litteraturen (se

t.ex. Cederholm & Jensen, 2009; Kryzek, 2014).

Lantmiteriet, den statliga myndigheten med samordningsansvar av geodata, har visat
intresse for méatning med inbyggd lutningskompensator och det ar pa uppdrag av
dem som detta examensarbete har utforts som ett inledande test av Leica GS18 T.
Fokus ligger pa lutningskompensatorfunktionen och vilken ligesosikerhet som kan
uppnas vid olika lutningsgrader vid natverks-RTK-matning. Med lagesosikerhet

menas har osikerhet i positionsbestimmelse (Lantmateriet, 2017b).

Detta ar ett nytt forskningsomrade med fa gjorda studier. Med undantag fér en
studie av Luo et al. (2018) har vid litteratursok (maj 2019) inga publicerade studier
om Leica GS18 T, eller GNSS-mitning med inbyggd lutningskompensator generellt,
hittats.

1.2  Syfte och fragestillningar

Syftet med examensarbetet ar att undersoka léigesoséikerheten vid GNSS-matning

med lutande mitsting med anvandning av SWEPOS Natverks-RTK-tjanst.



Lagesosakerheten undersoks i tre situationer: 1) vid varierande lutning pa
maitstangen som ett forsta test av lutningskompensatorfunktionen, 2) vid lutning i
olika vaderstreck for att studera om ligesosikerheten paverkas pa grund av
lutningsriktningen genom férsamrad satellitgeometri eller andra orsaker och 3) vid
inmatning av hushorn som exempel pa situation dar konventionell GNSS-matning
inte ar majlig. Situation 1 undersoks bade i métmiljo med sa fri sikt som méjligt och
svar matmiljo (begransad sikt), dar valet av matpunkter i det forsta fallet gar under
kategorin normal mitmiljé enligt indelning i HMK — GNSS-baserad detaljméatning
2017 i olika matmilj6er (Lantmateriet, 2017a). Situation 2 undersoks endast i
normal matmiljo. I situation 3 jamfors aven lagesosikerheten med vad som erhalls
vid en indirekt metod med GNSS, dold punkt genom inbindning. Férutom fér
situation 2 utférs matningarna bade med omedelbar matning, som namns av
instrumenttillverkaren, och med medeltalsbildning, som rekommenderas i

ovanstaende HMK (Lantmateriet, 2017a).
Fragestillningarna ar foljande:

1) Vilken lagesosikerhet uppnas vid matning med olika lutning pa métstangen vid
omedelbar maétning och maétning med medeltalsbildning i normal respektive svar

matmilj6?
2) Hur paverkas ligesosakerheten vid lutning av matstangen mot olika vaderstreck?

3) Hur noggrann ar inmitning av hushorn med lutande maitstang jamfort med

indirekt metod med GNSS (dold punkt)?

1.3 Avgransningar

Pa marknaden finns dven ndgra andra instrument med lutningskompensator (t.ex.
Trimble SPS986, Topcon HiPer VR), men i detta examensarbete utvarderas endast
Leica GS18 T. Vidare har endast méatning med 0°, 10°, 20° och 30° lutning utforts
for att anpassa bade utférande och insamlad dataméngd till den begransade tid som
examensarbetet pagar. Dessutom garanterar instrumentspecifikationen en viss
matosakerhet upp till just 30° (se avsnitt 2.1), dven om instrumentet kan anvandas
vid stérre lutningsgrad. Vid inmatning av hushérn har daremot risken for flervagsfel
tagits i beaktande och lutningsgraden har dar begransats till 30° och 45°.
Tidsaspekten har aven gjort det nédvindigt att begransa antal upprepade métningar,
se detaljer under metodavsnittet. Av samma orsak har inmatning av hushérn endast

jamforts med en annan metod, dold punkt genom inbindning.



2 Teori

2.1 Natverks-RTK
Natverks-RTK ar en teknik for att uppna lig matosakerhet vid GNSS-mitning. Vid

nitverks-RTK-mitning tar den rérliga GNSS-mottagaren, rovern, férutom egna
observationer, ocksa emot observationsdata som kommer fran fasta
referensstationer. Detta gor att noggrannheten hamnar pa cm-niva (Odolinski &
Sunna, 2009). Referensstationerna skickar sina observationsdata till en server som
gor modellering for felkallor som atmosfarsstorningar och satellitbanfel innan
6verféringen till rovern sker (Berber & Arslan, 2013). Roverns position beraknas
utifran baslinjen till en referensstation. Servern och rovern kommunicerar vanligtvis
via mobilt Internet. Det vanligaste tekniken att 6verfora data fran servern till rovern
ir med en metod som kallas virtuell referensstation (VRS), vilken vanligtvis kraver
tvavagskommunikation. Rovern skickar sin position till servern som i och med det
kan skapa en virtuell referensstation i narheten av rovern (Berber & Arslan, 2013).
Korrektioner interpoleras sedan fran kringliggande fasta referensstationer till den
virtuella referensstationen som i sin tur skickar kontinuerliga korrektioner till
rovern (Ohlsson, 2014). Darmed blir baslinjen kort och ligesosikerheten minskar
(Berber & Arslan, 2013). Enligt Berber och Arslan (2013) ar lagesosakerheten i
denna undersokning dock som bist precis efter att rovern kopplats upp mot den
anvanda nétverks-RTK-tjansten. Det beror pa att korrigeringarna for felkallorna ar
gjorda utifran roverns position nar sessionen inleds. Nér rovern flyttas runt och
avstandet till den virtuella referensstationen 6kar, sa forsamras vanligtvis
lagesosikerheten. Losningen pa detta problem ér att starta en ny session, dvs.
avsluta uppkopplingen mot den anvanda natverks-RTK-tjiansten och sedan koppla
upp igen (Berber & Arslan, 2013).

[ Sverige finns SWEPOS som ir ett fast ndt av referensstationer for GNSS. Med
SWEPOS Nitverks-RTK-tjanst mojliggors snabb métning med relativt lag forvantad
matosakerhet: 8 mm i plan (63 % konfidensintervall) och 14 mm i héjd (68 %
konfidensintervall) vid 35-km nat och narmare dn 5 km till referensstation.
Eftersom hojden anges 6ver ellipsoiden tillkommer en osikerhet fran geoidmodellen
vid angivelse i RH 2000. Férvantad métosakerhet forutsatter ocksa en korrekt
heltalslosning av periodobekanta (Lantmateriet, 2017a). SWEPOS-tjansten
anvander sig av virtuella referensstationer (Ohlsson, 2014) och inkluderar numera

dven Galileo-satelliter (Norin, 2018).

2.2 Leica GS18 T

Flera av instrumentets egenskaper har redan namnts i avsnitt 1.1. Det fel i position

som uppstar vid matning med lutande matstang kan kompenseras genom att



bestimma matstangens lutning och orientering mot den geografiska nordpolen, givet
att métstangens langd ar kand (Luo et al., 2019). Med Leica GS18 T bestams
mitstangens orientering med hjalp av uppmatt acceleration och rotation hos de
accelerometrar och gyroskop som utgér ett IMU (Inertial Measurement Unit).
Dessa sensorer ar sma och latta, s kallade mikroelektromekaniska sensorer
(MEMS). For att aktivera lutningskompensatorn kravs dirmed viss rorelse. De flesta
andra GNSS-instrument med lutningskompensator ar diremot magnetometer-
baserade, dar métstangens lutning och orientering bestams relativt den magnetiska
nordpolen. Det gér dem kinsliga fér magnetiska storningar och kraver kalibrering

(Luo et al., 2018).

Sjilva lutningskompensationen fér Leica GS18 T bestims sedan med hjélp av en
vektorbaserad algoritm som beraknar positionen vid métstangens spets. Denna
algoritm berdknas i instrumentets mjukvara Leica Captivate och dr baserad bland
annat pa matstangens langd, inmatt position vid GNSS-antennens fascentrum och

mitstangens orientering (Luo et al., 2018).

Genom att instrumentet inte behover vara i lod undviks centreringsfelet som ar ca
15 mm vid natverks-RTK-miétning utan stodben (Lantmaiteriet, 2017a). Daremot
tillkommer matosakerhet for den lutningskompenserade positionen vid matstangens
spets som enligt instrumentspecifikationen ar under 8 mm + 0,4 mm / ° vid en
lutningsgrad upp till 30° (Leica Geosystems, 2017). Vid st6rre lutningsgrad
forvantas matosakerheten vara hégre. Denna felkilla lyder under fortplantningslagen
och darmed blir dess bidrag mer begransat an om det adderades direkt till
positionsosakerheten (Luo et al., 2018). Positionsosakerheten ér vid natverks-RTK-
miétning 8 mm + 0,5 ppm i plan och 15 mm + 0,5 ppm i h6jd (Leica Geosystems,
2017).



3 Tidigare studier

3.1 GNSS-matning med inbyggd lutningskompensator

Till foljd av att tekniken ar ny har annu inga vetenskapliga studier publicerats kring
miétning med lutande matstang, med undantag f6r en konferensartikel skriven av
Luo et al. (2018) dar en rad tester med Leica GS18 T presenteras. I ett av testen
jamférdes Leica GS18 T med konventionell GNSS-mottagare vid RTK-matning vid
fri sikt respektive under flervagsforhallanden. Vid fri sikt jamférdes férutom
lagesosikerheten aven produktiviteten i form av antal matta punkter under 10
minuter. 33 % fler punkter mittes in med lutande mitstang och ligesosikerheten i
3D, angiven som RMS, var 24 mm f6r lutande matstang jamfort med 21 mm for
mottagare i lod. I flervagsmiljo utférdes 200 métningar av punkt nara byggnad med
metallfasad. Med Leica GS18 T uppnaddes fixlésning vid 171 miétningar, 15 % fler
an for den konventionella mottagaren. Dessutom var ligesosikerheten i 3D
betydligt battre med lutande matstang: 51 mm jamfért med 101 mm f6r den andra
mottagaren. Skillnaden férklarar Luo et al. (2018) med att Leica GS18 T har mer
avancerad signalsparning i svara miljéer, att antennen har stérre avstand till
byggnaden tack vare lutningen och att integreringen av GNSS/INS ger noggrann

lutnin gskompensation .

[ ett annat test jamfordes RTK-matning med lutande matstang med statisk RTK-
mitning, bada utférda med Leica GS18 T. Resultaten visar pa liknande RMS-vérde
pad mellan 10 mm och 14 mm i 3D. Darmed menar Luo et al. (2018) att den liangre
tiden det tar att sitta upp och méta med statisk métning inte ar befogad. Forfattarna
undersokte aven okansligheten hos Leica GS18 T mot magnetiska storningar vid en
parkeringsplats, samt ligesosikerheten vid stor lutningsgrad pa matstangen vid
inmatning av dold punkt under bil. Vid 100 upprepade matningar varierade
lutningen pa mellan 36° och 56° och resulterade i ett RMS-virde pa 16 mm i 3D.
Det relativt laga vardet, menar Luo et al. (2018), kan delvis férklaras av den

avancerade signalspérningstekniken vid liga elevationsvinklar.

3.2 Matning av dold punkt
Enligt Persson och Sjolén (2018) ar en dold punkt (eng. hidden point) “en punkt som

inte kan matas direkt utan maste matas indirekt” med exempelvis totalstation eller
GNSS (s. iii). Ett relaterat begrepp ér otillganglig punkt (eng. inaccessible point) som
vid GNSS-mitning ar matpunkter som ar fysiskt otillgingliga, till exempel vid
hush6rn dar instrumentet inte far plats, eller punkter som éar otillgangliga for
satellitsignaler, till exempel néra en vigg eller under trid (Cederholm & Jensen,
2009). Tidigare studier 6ver matning av dold punkt och otillganglig punkt omfattar
indirekta metoder med totalstation (se t.ex. Teskey, Paul, & Teskey, 2005),



konventionell GNSS (t.ex. Cederholm & Jensen, 2009; Kryzek, 2014) eller bade
och (t.ex. Persson & Sj6len, 2018; Zhuo, 2012). Nedan fokuseras pa GNSS-

metoder.

En indirekt metod ar att med RTK-miétning mita in referenspunkter och darifran
med mattband, totalstation eller annat lingdmatningsinstrument mata langderna till
den dolda punkten (Cederholm & Jensen, 2009). Med olika berdkningsmetoder kan
sedan den dolda punktens koordinater i plan beraknas. Cederholm och Jensen
(2009) anger tre vanliga metoder som motsvaras av inbindning, poldr matning och
avskarning (Lantmateriet m.fl., 2013). De podngterar att métsituationen och
geometrin kring den dolda punkten avgor vilken av beridkningsmetoderna som ska
anvandas. Vid undersokning av den teoretiska lagesosakerheten i plan vid olika
geometriska situationer visade resultaten att geometrin har den storsta inverkan pa
lagesosikerheten vilket var forvantat; for till exempel inbindning ar den som lagst

nér linjerna dr ortogonala (Cederholm & Jensen, 2009).

I en annan studie anvinder Kryzek (2014) de tre berdkningsmetoderna med
nitverks-RTK-mitning for att positionsbestimma hushorn. Enligt honom har
noggrannheten i referenspunktens position storst inverkan pa hushornets
positionsbestamning vid polar inmétning och avskarning. Vid inbindning har fel i
avstindsmatningen (med mattband) nagot storre inverkan. Studien visar att
inbindning ar basta metoden med en ligesosakerhet pa 23 mm jamfort med 35 mm

vid avskéirning och 97 mm vid polar inmatning.

Betydligt lagre lagesosakerheter i plan erhélls i examensarbete av Persson och Sjolen
(2018) vid Hégskolan i Gavle, men har var den dolda punkten placerad pa grasmatta
utan eventuell inverkan av flervagsfel. I denna studie utférdes natverks-RTK-
mitning med och utan stodkappar samt med stativ vid jimnt spridda punkter kring
en dold punkt. Fran punkterna mattes den dolda punkten in med mattband och
dérefter anvandes polar inmatning respektive inbindning (hér kallat dubbla
lingdmitningar). For dubbla lingdmétningar valdes matningar som bildade vissa
vinklar for att undersoka vinkelns paverkan pa ligesosikerheten. Lagesosikerheten i
plan fér den dolda punkten efter medeltalsbildning &r som ldgst vid dubbla
lingdmiétningar med ortogonala vinklar: med stativ 2,1 mm, med stédkappar 2,7
mm och utan stédkappar 3,2 mm. For polar inmatning var lagesosikerheten i plan
nagot hogre: med stativ 7,0 mm, med stédképpar 7,6 mm och utan stodkappar 8,4
mm. Dessa varden ar dock hégre an de som erhélls vid utforande av olika indirekta

metoder med totalstation (kring 1—-2 mm i plan).

Slutligen ska namnas en studie utférd ar 2004 av det statliga forskningsinstitutet
IMEGO i syfte att skynda pa utvecklingen av INS anpassad for geodetiska maétningar
med GNSS (Billger, 2005). De vid den tidpunkten tillgangliga INS-systemen var



bade dyra och tunga, och hade aven hog osakerhet vid métning med INS. For att visa
att troghetsnavigering kan kombineras med RTK-matning med syfte att kunna
fortsatta mata med lag osikerhet dven dér det inte dr majligt att fa fixlosning, tog
darfér IMEGO fram en sa kallad demonstrator som fick namnet GPS Shadow Explorer
(GSE). Instrumentet anvandes tillsammans med GPS-mottagare och bestod av ett
IMU placerad i ett adapterrér som monterades langst ner pa en mitstang. Eftersom
systemet byggde pa troghetsnavigering mojliggjorde det bade métningar med
lutande matstang och métningar pa punkter dar det helt saknades satellitsignaler. For
att kunna mata med GSE i INS-lage var matningen tvungen att inledas och avslutas
med en kand position i form av en GNSS-maétning. Daremellan kunde instrumentet
flyttas runt utan begransning och mata in punkter pa platser utan satellitsignaler.
Matningarna hade dock sina begransningar. Det fick inte ta mer &dn 3,5 minuter
mellan métningarna av de kinda punkterna, och for att bibehélla noggrannheten i
maétningarna mellan de kanda punkterna var instrumentet tvunget att kalibreras
minst var 6:e sekund genom att halla métstangen stilla pa marken i ca 2 sekunder.
Olika test genomfordes, pa olika avstand mellan punkterna som skulle matas in i
INS-lige och med eller utan stéd for métstangen. Varje punkt mattes in flera ganger
och standardavvikelsen fran referenskoordinaterna som bestamts med totalstation i
plan och finavvagning i hojd berdknades. Resultatet visade att det gick att uppna en
standardosakerhet pa 90 mm i plan och 10 mm i h6jd om st6d for matstangen
anvandes, samt att hogst 5 sekunder forfl6t mellan varje kalibrering av instrumentet.
Utan stod for matstangen eller med 10 m mellan punkterna uppgick
standardosakerheten till flera decimeter. Studiens slutsats var att GSE hade stor
potential att i framtiden kunna bade férenkla och géra métningar billigare, men att
hérdvaran och mjukvaran forst beh6vde vidareutvecklas. Efter projektet sag
teknikutvecklingen ljus ut for en kommersiell produkt och ett flertal besok pa
massor samt hos foretag och tillverkare av RTK-utrustning gjordes, dock utan nagot

framgfingsrikt resultat.

3.3 Lagesosadkerhet vid natverks-RTK-matning

Tidigare studier har visat att det gar att uppna en ldg ligesosikerhet vid matningar
med SWEPOS Natverks-RTK-tjanst. Odolinski och Sunna (2009) uppnadde en
lagesosdkerhet pa 10 mm i plan och 15 mm i h6jd vid detaljmétning. I en studie av
Ohlsson (2014) som utforts i ett fortatat SWEPOS-natverk med 35 km mellan
referensstationerna redovisas annu lagre lagesosakerhet. Det bésta resultatet pa 3,8
mm i plan och 6,9 mm i h&jd erhélls nér avstandet till narmaste referensstation var
100 m, medan 6,3 mm i plan och 9,6 mm i h6jd uppmittes nar narmaste
referensstation fanns 8,8 km bort. Ohlsson (2014) drar slutsatsen att
lagesosdkerheten antagligen paverkas av avstandet till narmaste referensstation men

att 6kningen troligtvis avtar nar avstandet blir annu lingre. Det som talar for det



senare antagandet ar att ligesosikerheten, i samma studie, fortfarande &r 6,3 mm i
plan (10,5 mm i héjd) nir nirmaste referensstation ar 15,8 km bort. Aven Pirti
(2011) menar att osdkerheten 6kar med avstandet till ndrmaste referensstation och

att det till 6vervégande del beror pa atmosfariska storningar.

For att kunna utvirdera ligesosakerheten vid matningar med natverks-RTK ar det
viktigt att det gar en viss tid mellan tva métningar for att undvika sa kallad
tidskorrelation (Odolinski, 2012). Om mitningarna inte utférs med tillrickligt lang
tid emellan kan de inte anses vara oberoende och den uppskattade ligesosakerheten
riskerar att framsta som battre dn den egentligen ar eftersom atmosfarstérningar och
andra felkéllor paverkar matningarna pa likartat sitt (Odolinski, 2012; Ohlsson,
2014).



4 Material och metod

4.1 Material

Anvand utrustning har till storsta del tillhandahallits av Lantmateriet. Vid
kombinerad GNSS- och totalstationsméitning av hushorn och inmatning av dold

punkt anvindes utrustning fran Hégskolan i Gavle. Anvand utrustning presenteras i

Tabell 1.

Tabell 1. Anvind utrustning ddr kolumn I anger utrustning vid kontinuerlig nétverks-RTK-mdtning och

mdtning med lutande mdtstang, och kolumn 2 anger kompletterande utrustning vid inmdtning av hushorn.

Kontinuerlig niatverks-RTK-mitning, | Kombinerad

lutande mitstang, dold punkt GNSS/totalstationsmitning
GNSS-instrument Leica GS18 T, 2 st Totalstation Leica TS15

Faltdator CS20, 2 st Stativ med trefot

Stativ, adapter, trefot med optiskt lod, 2 st | GNSS-instrument Leica GS14
Mattband Leica GZS4-1 Faltdator CS15

Mitstang Leica GLS 30 Leica GRZ122 360°-prisma,
Digital lutningsmétare Bosch DNM 60L prismastang, signalkippar som stod
Specialtillverkad plastbussning Markeringsspikar i plast, mitband 30 m
Markeringsspikar i metall (12 mm i

diameter)

Kompass Silva

4.2 Metod

[ utvirderingen av Leica GS18 T (Figur 1) har
maétningarna dels gjorts pa tre olika punkter
som markerades med metallspik i asfalt (Figur
2), dels pa tva olika hushorn pa en och samma
byggnad. Byggnaden ligger vid Hogskolan i

Gavle och benamns hus 13.

Figur 2. Markeringsspik i metall (Foto A.
Almstedt, 2019).

Figur 1. Leica GS18 T (Foto A. Almstedt, 2019).



De tre punkterna ar alla lokaliserade i omgivningarna utanfor Lantmateriets

huvudkontor i Gévle. Punkt A och B ligger i normal méatmiljé (Figur 3) medan

punkt C ligger i svar matmilj6 (Figur 4).

i

P i amiigi
N

Figur 4. Kontinuerlig ndtverks-RTK-mdtning pd punkt C i svar mdtmiljé (Foto A. Almstedt, 2019).

For att bestimma referenskoordinater att jamféra matningarna mot mattes
punkterna A, B och C in med kontinuerlig natverks-RTK-matning under fyra

timmar (se avsnitt 4.2.1). Under samtliga métningar i denna studie var

elevationsgransen satt till 15° enligt rekommendation i HMK — GNSS baserad
detaljmatning 2017 (Lantmateriet, 2017a), anvanda satellitsystem var GPS, Glonass
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och Galileo (férutom med Leica GS14 dar endast GPS och Glonass anvants), och
instrumentet var alltid uppkopplat mot SWEPOS Nitverks-RTK-tjanst. Som
referenssystem anvandes SWEREF 99 16 30 i plan och RH 2000 i h6jd genom
berakning med geoidmodellen SWEN17_RH2000. Ingen PDOP-grans sattes
eftersom samtliga registrerade métningar var av intresse, sarskilt i svar matmiljo for
att se hur instrumentet klarar av simre satellitgeometrier. Jonosfarsstérningar och

DOP-virden for aktuella tidpunkter finns i Bilaga A.

4.2.1 Bestéimning av referenskoordinater

[ samrdd med Lantmateriet utfordes kontinuerlig natverks-RTK-matning under lang
tid for att fa referenskoordinater inmatta med samma teknik som vid matning med
lutning pa mitstangen, och dirmed kunna utvardera lutningskompensatorn utan
inverkan av systematiska avvikelser som annars kan finnas nar koordinater erhallna
med olika mattekniker jamfors (se t.ex. Svensson & Tobler, 2018). Statisk matning
med efterberakning, som brukar anges som den GNSS-metod med lagst
matosikerhet (Lantmateriet m.fl., 2013) var darmed inte aktuell. Dessutom ger de
kontinuerliga natverks-RTK-métningarna under lang tid en lag ligesosakerhet. Se
dven avsnitt 6.2 for en diskussion om att denna lagesosakerhet ar i paritet med
statisk matning med efterberakning som da inte skulle ge signifikant battre

referenskoordinater (D. Norin, personlig kommunikation, 30 maj 2019).

Matningarna utférdes den 17 april (punkt C) och 23 april 2019 (punkt A och B) med
Leica GS18 T. For inmatning av punkt A och B anvandes bada instrumenten
parallellt. Utifran vad som var rimligt enligt satta tidsramar och pa rekommendation
av Lantmateriet genomfordes métningarna under fyra timmar. Varje inmitt position
(1 position/sek) lagrades som autopunkter for att kunna upptacka férekomst av
kodl6sning eller felaktig fixlosning for individuella observationer. GNSS-mottagaren
var under dessa matningar placerad pa ett stativ i en trefot med optiskt lod och
centrerad 6ver respektive metallspik. Antennh6jden méttes med Leica GZS4-1

mattband.

4.2.2 Méitning med olika lutningsgrad

Vid matningar med olika lutningsgrad pa matstangen anvindes endast ena Leica
GS18 T-instrumentet genomgaende. Dessa métningar utférdes under fyra dagar: 8—
9 april och 11-12 april 2019. Instrumentet testades i 0°, 10°, 20° samt 30° lutning.
For att kunna upprepa matningar under likvardiga férhallanden gillande lutning och
riktning fixerades matstangen i en viss lutning i ett stativ dar en specialtillverkad
bussning anpassade miétstangens diameter till diametern pa halet i stativets mitt. Vid
den forsta uppstallningen pa varje punkt gjordes, med markeringspenna, en
markering pa marken var stativbenen stod for att sedan kunna placera dem pa

samma stalle vid nasta uppstéillning pa punkten. Instrumentet kunde darmed lutas at
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samma vaderstreck varje gang for att undvika eventuella systematiska avvikelser vid
olika lutningsriktning. Lutningsgraden mattes med en elektronisk lutningsmiitare
fastsatt pd matstangen (Figur 5) forutom vid 0° dar matstangens doslibell anvandes

for horisontering.

Lutningen astadkoms genom att ett och
samma stativben flyttades utit medan de
tva andra stod kvar pa samma stélle. Pa
punkt A och B lutades matstangen mot
soder, mot satelliterna, medan den pa
punkt C lutades mot nordvist, vilket
motsvarar riktningen bort fran den
omgivande skogen. Under samtliga
mitningar var lutningskompensatorn
aktiverad (aven vid 0° lutning), vilket

kontinuerligt kontrollerades.

Matningarna inleddes pa punkt A med

omedelbara matningar, dvs. snabbt

genomford matnlng med rengtrerad Figur 5. Digita] Iutningsm&tare fastsatt p&
enstaka observation, i de olika gradtalen mitsténgen (Foto A. Almstedt, 2019).

med bérjan i 0° och avslut i 30° (Figur 6), en mitning per gradtal. Dérefter mattes
gradtalen i omvind ordning under vardera 15 sekunder med 1 position/sekund och

medeltalsbildning. Samma procedur upprepades sedan pa de andra tva punkterna.

Figur 6. Mitning vid lutningsgrad 0°, 10°, 20° och 30° pd punkt B (Foto A. Almstedt, 2019).
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Totalt mittes de olika gradtalen 25 ginger med bade omedelbar métning och
medeltalsbindning pa varje punkt med minst 40 minuters tidsseparation mellan
ommatningar av en punkt. Mellan varje ommitning kopplades dven utrustningen ner
fran nétverks-RTK-tjansten. P4 grund av svérigheten att fa den exakta lutningen 0°,
10°, 20° och 30° varierar gradtalen nagot fran matning till méatning. Spridningen av

lutningsgraderna framgéir i Bilaga G.

4.2.3 Lutning mot olika vaderstreck

Ett kort inledande test utférdes den 5 april 2019 i syfte att se om det blev nagon
skillnad i matresultatet beroende pa at vilket vaderstreck instrumentet lutades, med
tanke bland annat pa eventuellt férsaimrad satellitgeometri. Endast lutning mot norr
och s6der utférdes. Aven om resultaten var svartolkade, och mojligtvis kan ha
paverkats av snofall, gick det att se att riktning eventuellt paverkar resultatet och det
beslutades dirmed att endast mata mot en riktning vid matning i olika
lutningsgrader. Det bestimdes dven att géra ett mer omfattande test vid senare
tillfalle. Testet utfordes den 23 april 2019 och férutom norr och séder utokades det
till att dven inkludera 6ster och vaster. Egentligen utférdes samtidiga matningar med
tva instrument, bida av modellen Leica GS18 T, lutade at motsatt vaderstreck med
mitstingernas spetsar mot varandra ("spets-mot-spets”) pa metallspiken som
markerade punkt B. Eftersom det visade sig att inte bada spetsarna fick plats i mitten
av spiken, och darmed gav missvisande resultat for det ena instrumentet vid
jamforelse med referenskoordinaterna, bestamdes att endast redovisa resultat for
det instrument som placerats mitt pa spiken. I samtliga fall var detta samma

instrument som anvandes vid matningarna med olika lutningsgrader.

Mitningarna gjordes med lutningsgraden 20° férst mot soder. Tio omedelbara
mitningar utfordes och for att fa oberoende matningar ratades matstangen upp nagot
och sinktes sedan tillbaka mellan varje métning. Efter dessa tio métningar skiftades
plats sa att instrumentet lutades mot norr. Ytterligare tio matningar gjordes och
sedan upprepades hela proceduren i 6st och vastlig riktning. Efter att métningar
gjorts i fyra olika vaderstreck gjordes ett uppehall pa 40 minuter for att fa ny
satellitkonstellation (Lantmaiteriet, 2017a). Med ny fixlésning utférdes sedan en ny
mitserie innan ytterligare en tidsseparation pa 40 minuter, varefter en tredje och

sista matserie utfordes.

4.2.4 Inmﬁtning av hushorn

Inmitning av hushérn utférdes den 18 april 2019. De tva hushérnen som valdes for
inmatning ligger i soderlage for att inte byggnaden i sig, ca 9 m hog, skulle blockera
signalerna fran satelliterna. Referenskoordinater erhélls genom inmatning med en
totalstation av market Leica TS15. Den ursprungliga planen var att

fristationsetablera instrumentet enligt RUFRIS och planeringen gjordes enligt
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Trafikverkets metodbeskrivning (Andersson, 2012), med undantag for valet av antal

bakatobjekt som sattes till 10 stycken. Till féljd av kommunikationsproblem mellan

GNSS-instrumentet och totalstationen mattes istallet bakatobjekten forst in med

GNSS, och sedan med totalstationen enligt beskrivningen nedan.

Totalstationen placerades ca 10 m ut fran husvéiggen ungeﬁir mitt emellan hushornen

(Figur 7).

Figur 7. Placering av totalstationen framfor hus 13 vid Higskolan i Gavle (Foto A. Almstedt, 2019).

Sju bakatobjekt (1-7)
markerades med plastspik i en
halvcirkel med 10 m radie fran
totalstationen. Resterande tre
bakétobjekt (P1-P3)
placerades och markerades
med sd bra geometri som
omradet tillat, och med P2 och
P3 pd ett avstand storre an 50
m fran totalstationen for att
reducera riktningsfelet
(Horemuz & Andersson, 2011)
(Figur 8).

Figur 8. Skiss 6ver de bakdtobjekt som anvdndes vid
fristationsetableringen (1—7, PI1—P3), en kontrollpunkt (K1& 2) samt
de bada hushornen (H1—H2). Bakgrundsbild: GSD-Ortofoto25,
0,25m firg © Lantmdteriet (2019).
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Varje bakatobjekt mittes darefter in med GNSS (Leica GS14) under 1 minut med 1
position/sekund och medeltalsbildning for att reducera systematiska osakerheten
enligt HMK — GNSS-baserad detaljmétning 2017 (Lantmaiteriet, 2017a). Under
dessa matningar anvandes tva stodkappar som stod for matstangen. Koordinaterna
for bakatobjekten skrevs sedan in i totalstationen och varje punkt kunde déarefter
miatas in mot ett 360°-prisma placerad pa samma mitstang som Leica GS14. I denna
del av studien har endast koordinater i plan undersékts. Som kontrollpunkt fére och
efter inmatning for att se om instrumentet rort sig anvandes en befintlig metallspik
nedslagen i asfalt. Efter stationsetablering och kontroll av densamma mattes de bada
hushornen in reflektorfritt vardera tre ganger i tva cirkellagen for att eliminera
eventuella systematiska avvikelser. Punkten f6r inmétning var markerad med
markeringspenna ca 40 cm ovanfoér marken pa en klack dar senare ocksa matstangen
skulle kunna placeras (Figur 9). Som en jimférande metod och kontroll av de
erhdllna koordinaterna pa hushérnen gjordes dven en inmétning av hushérnen som
dold punkt. Enligt rekommendationer i HMK — GNSS-baserad detaljmatning 2017
(Lantmiteriet, 2017a) anvandes instrumentets funktion att berdkna dold punkt
genom inbindning. For varje hushorn markerades tva hjalppunkter vinkelritt 9 m ut
at varje hall. Avstandet bestimdes med mattband. Dessa tva punkter mittes in pa
samma satt som bakatobjekten med GNSS under 1 minut och f6ljande
medeltalsbildning. Baserat pa laingdmatten och hjalppunkternas koordinater

beriknade instrumentet sedan respektive hushérns koordinater.

Vid métningarna med Leica GS18 T lutades
mitstangen snett ut fran varje hushorn i bade
30° och 45° (Figur 9). Mindre lutning dn 30°
gjordes inte for att instrumentet skulle hamna sa
langt fran husviggen som majligt och pa sa vis
undvika flervagsfel. Varje lutningsgrad mattes i
tre matserier med vardera 10 matningar, bade
som omedelbara matningar och under 15
sekunder med medeltalsbildning. Fér att fa en
ny satellit-konstellation separerades matserierna

med minst 40 minuter och aven en ny fixlésning

erholls.

Figur 9. Inmdtning av hushorn 1 med Iutande

miitsting i 45° (Foto A. Almstedt, 2019).
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43 Analys

Den huvudsakliga analysen bygger pa berdkning av medelvérde, standardosikerhet,
RMS och medelavvikelse utférda i Excel. Standardosiakerhet, RMS och
medelavvikelse ar alla matt pa ligesosakerheten och bor berdknas efter att eventuella

grova fel har eliminerats (Lantmateriet, 2017b).

Medelvarde beraknas enligt ckvation

n

> )

i=1

x =

S|

dér x; ar det enskilda matvardet, n antal observationer per matserie ochi =1, 2, ...,

n.

Standardosakerheten ar ett matt pa spridningen av respektive matning fran

medelvardet i en matserie och beraknas enligt ckvation

i (g — %)?

n—1

u(x) =

(2)

diar x; ar det enskilda mitvirdet, X mitseriens medelvirde, n antal observationer i

matserienochi =1, 2, ..., n.

RMS ar ett matt pa spridningen kring det "sanna” virdet och beraknades for att se
koordinaternas (N, E, H) spridning kring referenskoordinaterna vid lutning. Pa sa
satt kan en uppfattning fas av hur mycket métningarnas koordinater avviker fran
referenskoordinaterna (det ”sanna” virdet i lod) nar lutningskompensatorn anvands.
RMS innehaller bade slumpmassiga variationer och eventuella systematiska

avvikelser (Persson, Lithén, Lonnberg & Svird, 2015) och beraknas enligt ekvation

RMS(¢) = (3)

n
dir & = x; — Xpef, dvs. skillnaden mellan det enskilda métvardet och

referensvardet, n antal observationer i matserien ochi = 1,2, ..., n.

Medelavvikelse mot referenskoordinaterna beraknas enligt ckvation

g = o T @

dar €y, ar avvikelsen fran referenskoordinaten X fér det enskilda matvardet x;, n
antal observationer i matserien ochi = 1, 2, ..., n. Medelavvikelse kan aven visa pa

systematiska avvikelser (Lantmateriet, 2017b).
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For standardosakerhet, RMS och medelavvikelse i plan anvindes ekvation

Apian = Vay + ai (5)
dar a = u(x), RMS(¢€) eller €y (Ohlsson, 2014).

Mjukvaran Leica Infinity anvandes for att fa en overblick over insamlat data innan

sjalva berékningarna for att upptacka eventuella felaktigheter.

Nedan fdljer beskrivning av analysen for respektive delstudie.

4.3.1 Bestﬁmning av referenskoordinater

Forekomst av kodlosning och felaktig fixlésning undersoktes i Leica Infinity for
samtliga autopunkter i den kontinuerliga nitverks-RTK-matningen for att bestimma
referenskoordinater. Inga observationer togs bort for punkt A och B. For punkt C
som var i svar matmiljo fanns flertalet kodlsningar och felaktiga fixI6sningar. Det
var dven stor spridning bland de korrekta fixl6sningarna. For att fa en kontinuerlig
stabil matserie med relevanta referenskoordinater var det nodvandigt att ta bort
ungefar hilften av autopunkterna/observationerna. Koordinaternas medelvarden
(ekvation 1) beraknades for att anvandas som referenskoordinater vid berakning av
RMS (ekvation 3, 5) och medelavvikelse (ekvation 4, 5) vid matning med olika

lutningsgrad. Aven koordinaternas standardosikerheter (ekvation 2, 5) beriknades.

4.3.2 Méitning med olika lutningsgrad

Medelvarde for respektive koordinat (ekvation 1), koordinaternas standardosakerhet
(ekvation 2,5), samt RMS (ekvation 3,5) och medelavvikelse (ekvation 4,5) relativt
referenskoordinaterna beréknades fér omedelbar matning och matning med
medeltalsbildning, dels pa samtliga observationer och dels efter att avvikande
maitningar tagits bort. Ett grovt fel (tappad fixl6sning) vid omedelbar métning vid
punkt C, 0° lutning upptacktes i Leica Infinity och togs bort innan den vidare
analysen. Som grans for uteslutning av avvikande matningar utférdes hypotestest
med nollhypotesen att den enskilda matningen (N, E;) i plan tillhor samma

population som koordinatmedelvirde (Npeger » Emeder) i plan, dvs.

Ho: \/Niz + Eiz = \/Nmedelz + Emedel2

H,: \/Niz + Ei2 * \/Nmedel2 + Emedel2

Hir antas normalférdelning for Northing respektive Easting, d&ven om det strikt
menat ar for fa observationer. Ett riktvirde pa antal observationer for att raknas som
normalférdelning ar normalt mer an 30 métningar (Martensson, Agren & Berg,

2016). For att korrigera for eventuell korrelation och asymmetri mellan
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koordinaterna hinvisar Persson (2016) till GUM:s rekommendation att anvinda
tackningsfaktor k = 2. Da garanteras en konfidensniva pa 95-98 %. Tackningsfaktor
och kritiskt varde i ett hypotestest dr relaterade pa sa sitt att varden stérre dn
angiven tackningsfaktor befinner sig i det kritiska omradet dar nollhypotesen ska

forkastas. I denna studie valjs darmed kritiskt varde = 2.

\/(Ni — Nmedel)? +(Ei — Emedel)?
u(i—-medel)

Testvariabeln blir ddrmed f6ljande: <2pica5%

signifikansniva.
Taljaren avser den radiella avvikelsen, dvs. skillnaden mellan den enskilda

mitningen i plan och medelvardet i plan, och ndimnaren den sammanlagda

osakerheten \/uz (Ni) + u? (Ei) + u? (Nmedel) + u? (Emedel) > dar u? (Nmedel /Emedel)
u(N;i /Ej)

Vn

beraknas enligt

, n ar antal métningar.

Dir matningar i plan 6verskred det kritiska vardet togs hela méatningen bort, dven i

hojd.
4.3.3 Lutning mot olika vaderstreck

For analys av lutningsriktningens eventuella paverkan pa lagesosakerheten
berdknades koordinaternas medelvarden (ekvation 1) och standardosakerheter
(ckvation 2) fér matningarna mot respektive vaderstreck (norr, 6ster, séder, véster)
pa punkt B (normal mitmilj6). Aven medelavvikelse (ekvation 4,5) fran

referenskoordinaterna beraknades.

4.3.4 Inméitning av hushorn

Koordinaternas medelvarden (ekvation 1) och standardosikerheter beraknades for
inmadtning av hushérn genom matning med lutningskompensator (ekvation 2, 5), for
referenskoordinaterna inmitt med totalstation (ekvation 6) samt f6r dold punkt
(ckvation 7). For referenskoordinaterna beraknades den sammanlagda
standardosakerheten enligt ekvation fér sammanlagd standardosékerhet vid

polirmatning (Martensson, Agren & Berg, 2016):

uc(r) = Ju? (15) + u2(d) + d*u?(p) (6)

dar u? (rg) ar utgangspunktens radiella osakerhet, dvs. osakerheten i
fristationsetableringen, u?(d) osikerheten i langdmatningen och u? () osikerhet i

vinkelmatningen enligt instrumentspecifikationen. d beriknas med avstindsformeln.

For dold punkt anvindes forst formeln for inbindning (Martensson, /O\gren & Berg,
2016):

u(x) = 2 X (L) 7)
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dar u(x,) ar radiell standardosakerhet fér inmatt hushérn, ¥ vinkeln mellan de tva
langderna och u(L) lingdmatningarnas matosakerhet. Dérefter beraknades den
sammanlagda standardosakerheten fér dold punkt i plan (ekvation 5) baserat pa
resultatet for osakerheten vid inbindning samt de GNSS-inmatta koordinaternas

osakerheter.

Indata presenteras i Tabell 2.

Tabell 2. Indata for berdkning av sammanlagd standardosikerhet for inmdtning av hushorn med totalstation

(referenskoordinater) samt inmdtning med dold punkt genom inbindning.

Inméitning totalstation Dold punkt

L=9m
u(L) = 0,002 m enligt

Fristationsetablering:
u(N) = 0,003 m

u(E) = 0,003 m
u(orientering) = 0,004 gon

Instrumentspecifikation:

Svensk standard SS 64 11 12
Y, = 89,61° (hushorn 1)
Y, = 87,15° (hushorn 2)

u(d) = 0,002 m for reflektorfri (berdknad med cosinussatsen)

matning
u(¢) = 0,003 gon
(Leica Geosystems, 2010).

u(N,) =0,013m
u(E,) = 0,007 m
u(N, = 0,009 m
u(E,) = 0,005 m

(berdknade medelvarden fran matdata)

Medelavvikelse beraknades med koordinaterna fran inmatningen med totalstation
som referenskoordinater (ekvation 4,5), bade fér matning med lutande mitstang
och f6r matning med dold punkt genom inbindning. Aven RMS beriknades
(ekvation 3,5).
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5 Resultat

51 Bestamning av referenskoordinater

Medelvirden pa autopunkternas koordinater fran den kontinuerliga natverks-RTK-
mitningen f6r att bestimma referenskoordinater for punkt A, B respektive C samt
deras standardosakerheter redovisas i Tabell 3. Dessa utgor referenskoordinaterna
for resterande matningar i studien. De baseras pa ca fyra timmars métning for punkt
A (15509 autopunkter) och punkt B (15130 autopunkter). For punkt C beh6vdes
som namns i avsnitt 4.3.1 manga autopunkter tas bort for att fa relevanta
referenskoordinater och medelvardena baseras dirmed pa ca tva timmars matning
(6987 autopunkter utav 15020 st. inmitta). Punkt A och B har standardosakerheter
pa mm-niva i plan och héjd, med lagst viarden for punkt B. Punkt C, i svar matmiljo,

har som férvantat hogst standardosékerhet i samtliga koordinater, pa cm-niva i plan

och héjd.

Tabell 3. Koordinaternas medelvirden och standardosdkerhet (u) for Northing, Easting, plan och hojd i
SWEREF 99 16 30 respektive RH 2000 for punkt A, B och C frdn kontinuerlig nétverks-RTK-matning under
fyra timmar. Resultaten for punkt C baseras pd ca 2 timmars matning efter att avvikande autopunkter tagits

bort.

Punkt N u(N) E u(E) u(N,E) H u(H)
[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]

A 6728285,195 0,003 184720,479 0,002 0,005 14,903 0,007
B 6728329,839 0,002 184697,776 0,001 0,003 14,866 0,005
C 6728267,568 0,011 184266,559 0,009 0,014 18,871 0,027

52 Matning med olika lutningsgrad

Samtliga resultat i detta avsnitt presenteras med avvikande métningar borttagna f6r
omedelbar matning respektive méatning med medeltalsbildning (15 sekunder). Vilka
mitningar som tagits bort framgar i Bilaga F samt i diagrammen i Bilaga E for
respektive métserie, dar de punkter som numrerats ar de borttagna. Matresultat

utan matningar borttagna redovisas i Bilaga B.

5.2.1 Omedelbar mitning

For omedelbar mitning med lutningskompensatorn aktiverad togs sammanlagt 25
mitningar bort: 9 st vardera for punkt A och B, och 7 st fér punkt C (Bilaga F).
Standardosikerheten blev efter borttagandet pa cm-niva i plan pa samtliga punkter
och 6kar med 6kad lutning av matstangen (Tabell 4). Fér punkt A och B, i normal
miétmiljo, okar standardosikerheten med 6kad lutningsgrad klart mer for Easting dn
for Northing. I Tabell 4 anges f6r punkt B vid lutning 30° i kursiv stil de

standardosakerheter som inledningsvis erh6lls efter att en matning tagits bort som
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6verskred det kritiska virdet i hypotestestet. Det hoga vardet i plan indikerar att det

var motiverat att ta bort ytterligare tre matningar med radiell avvikelse kring 2 dm.

I h6jd ar standardosdkerheten pa mm-niva for punkt A och B, och pa cm-niva for

punkt C. Aven i hojd okar standardosikerheten med 6kad lutningsgrad, med

undantag for punkt C dar standardosakerheten ar som léigst vid 20°. Skillnaden

mellan respektive standardosakerhet dr mindre i héjd an i plan.

Tabell 4. Koordinaternas medelvirden och standardosikerhet (u) for Northing, Easting, plan och hdjd samt

referenskoordinater i SWEREF 99 16 30 respektive RH 2000 for respektive lutningsgrad och punkt vid

omedelbar mdtning efter att avvikande mdtningar tagits bort. For punkt B vid lutning 30° anges dven i kursiv

stil koordinater och standardosakerheter baserade pa de matningar som inledningsvis kvarstod efter genomfort

hypotestest.

Punkt N u(N) E u(E) u(N,E) H u(H)
[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]

Referens | 6728285,195 0,003 184720,479 0,002 0,005 14,903 0,007
0° | 6728285,192 0,011 184720,485 0,009 0,014 14,901 0,006
A 10° | 6728285,194 0,009 184720,480 0,017 0,019 14,901 0,007
20° | 6728285,195 0,009 184720,471 0,033 0,034 14,901 0,007
30° | 6728285,196 0,013 184720,461 0,065 0,066 14,902 0,008
Referens | 6728329,839 0,002 184697,776 0,001 0,003 14,866 0,005
0° | 6728329,835 0,009 184697,774 0,011 0,014 14,864 0,004
B 10° | 6728329,836 0,009 184697,775 0,015 0,017 14,863 0,004
20° | 6728329,835 0,010 184697,790 0,045 0,046 14,865 0,005
30° | 6728329,837 0,008 184697,792 0,071 0,071 14,866 0,005
6728329,834 0,013 184697,782 0,100 0,100 14,866 0,006
Referens | 6728267,568 0,011 184266,559 0,009 0,014 18,871 0,027
0° | 6728267,566 0,014 184266,557 0,013 0,019 18,856 0,029
C 10° | 6728267,564 0,029 184266,563 0,016 0,033 18,862 0,029
20° | 6728267,561 0,039 184266,564 0,022 0,045 18,855 0,020
30° | 6728267,567 0,053 184266,551 0,030 0,061 18,853 0,024

RMS i plan ar pa cm-niva och 6kar med 6kad lutningsgrad for samtliga punkter

(Tabell 5). For héjd ar RMS relativt jamnstora, pa mm-niva for punkt A och B och

cm-niva for punkt C, men 6kar endast for punkt A med 6kad lutningsgrad. Kursiv

stil for punkt B vid 30° lutning i Tabell 5 anger RMS innan matningar med radiell

avvikelse pa ca 2 dm tagits bort.
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Tabell 5. RMS for Northing, Easting, plan och hjd for respektive lutningsgrad och punkt vid omedelbar
mdtning efter att avvikande mdtningar tagits bort. For punkt B vid lutning 30° anges dven i kursiv stil RMS
baserat pa de matningar som inledningsvis kvarstod efter genomfort hypotestest.

Punkt RMS(N) RMS(E) RMS(N,E) RMS(H)
[m] [m] (m] [m]

0° 0,011 0,011 0,015 0,006

A 10° 0,009 0,017 0,019 0,007
20° 0,009 0,033 0,034 0,007
30° 0,013 0,066 0,067 0,007
0° 0,009 0,010 0,014 0,005

B 10° 0,009 0,015 0,017 0,005
20° 0,011 0,046 0,048 0,005

30° 0,008 0,071 0,071 0,005
0,013 0,098 0,099 0,006

0° 0,014 0,013 0,019 0,032

c  10° 0,029 0,016 0,033 0,029
20° 0,039 0,022 0,045 0,025
30° 0,052 0,030 0,060 0,030

Medelavvikelsen i plan presenteras i Figur 10-12. Det ar generellt en 6kning i
medelavvikelse f6r samtliga punkter med 6kad lutning, om bortser f6r 0° fér punkt
A och B. Daremot minskar medelavvikelsen i h6jd for samma punkter med ett varde

pa tiondels-mm vid 30°. Medelavvikelsen ar som lagst vid punkt C, férutom vid

10°, och ligger pA mm-niva i plan. Punkt C har hogst varden i hojd, generellt pa cm-

nivd, med medelavvikelsen som storst vid 30° (18 mm).

Medelavvikelse punkt A

[m]
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Figur 10. Mede]avvike]sejb'r Northing, Easting, plan och hbjdﬁir respektive Iutnin(gsgradﬂ)'r punkt A (normal

matmiljo) vid omedelbar mdtning efter att avvikande matningar tagits bort.
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- Medelavvikelse punkt B
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Figur 11. Medelavvikelse for Northing, Easting, plan och hdjd for respektive lutningsgrad for punkt B (normal
matmiljo) vid omedelbar mdtning efter att avvikande matningar tagits bort.

- Medelavvikelse punktC
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Figur 12. Medelavvikelse for Northing, Easting, plan och hjd for respektive lutningsgrad for punkt C (svar
mdtmiljo) vid omedelbar mdtning efter att avvikande mdtningar tagits bort.

Medelavvikelse i plan for samtliga punkter visas i Figur 13 och medelavvikelse i hojd
i Figur 14. 1 hojd framgﬁr tydligt miljéns paverkan pa medelavvikelsen med synligt

storre virden i svar méatmilj6 (punkt C).
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Figur 13. Medelavvikelse i plan for respektive lutningsgrad for punkt A, B och C vid omedelbar mdtning efter

att avvikande mdtningar tagits bort.

Medelavvikelseihojd
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Figur 14. Medelavvikelse i hbjdﬁir respektive ]utningsgradjb'r punkt A, B och C vid omedelbar mdtning gﬁer

att avvikande mdtningar tagits bort.

5.2.2 Méitning med medeltalsbildning

Fér matning med medeltalsbildning togs sammanlagt 17 matningar bort: 6 st
vardera for punkt A och B, och 5 st for punkt C (Bilaga F). Precis som vid
omedelbar matning ékar standardosikerheten i plan pa alla punkter med ckad
lutningsgrad vid matning med medeltalsbildning, med undantag fér 30° vid punkt C
(Tabell 6). Standardosikerheten ar pa cm-niva i plan, med storst bidrag fran Easting
for punkt A och B, och fran Northing for punkt C. I h6jd ar standardosakerheten pa
mm-niva fér punkt A och B och pa cm-niva fér punkt C, med relativt liten variation

mellan lutningsgraderna for samtliga punkter.
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Tabell 6. Koordinaternas medelvirden och standardosdkerhet (u) for Northing, Easting, plan och hojd samt
referenskoordinater i SWEREF 99 16 30 respektive RH 2000 for respektive lutningsgrad och punkt vid
mdtning med medeltalsbildning (15 sekunder) efter att avvikande mdtningar tagits bort.

Punkt N u(N) E u(E) u(N,E) H u(H)
[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
Referens | 6728285,195 0,003  184720,479 0,002 0,005 14,903 0,007
0° | 6728285,191 0,009 184720,484 0,008 0,012 14,898 0,007
A 10° | 6728285,194 0,009 184720,478 0,016 0,018 14,899 0,005
20° | 6728285,196 0,009 184720,473 0,033 0,034 14,899 0,006
30° | 6728285,197 0,011  184720,477 0,044 0,046 14,903 0,007
Referens | 6728329,839 0,002  184697,776 0,001 0,003 14,866 0,005
0° | 6728329,837 0,007 184697,773 0,010 0,012 14,863 0,004
B 10° | 6728329,838 0,008 184697,773 0,019 0,021 14,863 0,004
20° | 6728329,838 0,009 184697,769 0,040 0,041 14,865 0,005
30° | 6728329,837 0,010 184697,779 0,053 0,054 14,866 0,006
Referens | 6728267,568 0,011 184266,559 0,009 0,014 18,871 0,027
0° | 6728267,571 0,017 184266,565 0,013 0,021 18,858 0,025
C 10° | 6728267,571 0,035 184266,565 0,017 0,039 18,862 0,021
20° | 6728267,578 0,049 184266,571 0,023 0,054 18,854 0,027
30° | 6728267,562 0,042 184266,566 0,028 0,050 18,855 0,029

Samma monster som for standardosakerhet gar att se fér RMS (Tabell 7). I plan 6kar

vardet med okad lutningsgrad for samtliga punkter, med undantag for 30° vid punkt

C. I'likhet med vid omedelbar matning ar RMS relativt jamnstora i h6jd, pa mm-

niva fér punkt A och B och cm-niva f6r punkt C. I plan &r RMS pa cm-niva med

storst bidrag fran Easting for punkt A och B, och fran Northing vid punkt C.

Tabell 7. RMS for Northing, Easting, plan och hojd for respektive lutningsgrad och punkt vid mdtning med

medeltalsbildning (15 sekunder) efter att avvikande matningar tagit bort.

Punkt RMS(N) RMS(E) RMS(N,E) RMS(H)
[m] [m] [m] [m]

0° 0,010 0,010 0,014 0,008

A 10° 0,008 0,016 0,018 0,006
20° 0,009 0,033 0,034 0,007
30° 0,011 0,043 0,045 0,006

0° 0,007 0,010 0,012 0,005

B 10° 0,007 0,019 0,020 0,005
20° 0,009 0,039 0,040 0,006
30° 0,011 0,051 0,053 0,006

0° 0,017 0,014 0,022 0,028

c  10° 0,035 0,018 0,039 0,023
20° 0,049 0,025 0,055 0,031
30° 0,041 0,028 0,050 0,033
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For medelavvikelse (Figur 15-Figur17) finns inte samma monster som for
standardosakerhet och RMS att virdet 6kar med 6kad lutningsgrad. Medelavvikelse i
plan och hojd dr som hogst for samtliga lutningsgrader vid punkt C, i svar matmiljo,
och ar i plan som stérst vid 20° (15 mm) och i héjd vid 10° (23 mm). Béde i plan
och héjd ar den som lagst vid 0°. For punkt A och B, i normal mtmiljo, ar
medelavvikelsen i plan som lagst vid 10° (2 mm respektive 3 mm) och i héjd vid

30°, pa tiondels mm-niva.

Medelavvikelse punkt A
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Figur 15. Medelavvikelse for Northing, Easting, plan och hdjd for respektive lutningsgrad for punkt A (normal
mdtmilj6) vid mdtning med medeltalsbildning (15 sekunder) efter att avvikande matningar tagits bort.
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Figur 16. Medelavvikelse for Northing, Easting, plan och hdjd for respektive lutningsgrad for punkt B (normal
mdtmilj6) vid mdtning med medeltalsbildning (15 sekunder) efter att avvikande matningar tagits bort.



Medelavvikelse punkt C
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Figur 17. Medelavvikelse flir Northing, Easting, plan och hdjd fdr respektive lutningsgrad ﬁ)'r punke C (svdr
mtmilj6) vid mdtning med medeltalsbildning (15 sekunder) efter att avvikande mdtningar tagits bort.

Figur 18 visar medelavvikelse i plan och Figur 19 medelavvikelse i hojd f6r sarntliga
punkter. I likhet med vid omedelbar matning framgir tydligt miljons paverkan pa

medelavvikelsen i h6jd med stérre varden i svar matmiljé (punkt C).
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Figur 18. Medelavvikelse i plan for respektive lutningsgrad for punkt A, B och C vid mdtning med
medeltalshildning (15 sekunder) efter att avvikande mdtningar tagits bort.
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Figur 19. Medelavvikelse i héijdﬁr respektive ]utnjn(qs(qradﬁr punkt A, B och C vid mdtning med
medeltalsbildning (15 sekunder) efter att avvikande mdtningar tagits bort.

53 Lutning mot olika vaderstreck

For lutning mot norr, 6ster, soder och vaster vid punkt B ar inga observationer
borttagna. Standardosikerheter for respektive vaderstreck presenteras i Tabell 8. 1
plan ar virdena storst vid lutning mot Gster och véster (11 mm). I hojd ar vardena

jamnstora (3—4 mm).

Tabell 8. Koordinaternas medelvirden och standardosikerhet (u) for Northing, Easting, plan och hojd samt
referenskoordinater i SWEREF 99 16 30 respektive RH 2000 for punkt B (normal matmiljo) vid Iutning 20°
mot norr (N), oster (0), soder (S) och véster (V), omedelbar mdtning.

Punkt N u(N) E u(E) u(N,E) H u(H)
[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]

Referens | 6728329,839 0,002 184697,776 0,001 0,003 14,866 0,005

N | 6728329,840 0,002 184697,774 0,005 0,005 14,861 0,004
6728329,831 0,011 184697,772 0,001 0,011 14,864 0,003
6728329,841 0,003 184697,767 0,004 0,005 14,864 0,004
6728329,841 0,011 184697,773 0,003 0,011 14,861 0,003

< w»n O

Som framgar i Tabell 9 och Figur 20 ar i plan den minsta avvikelsen fran
referenspunkten vid lutning 20° mot norr (2 mm) och den storsta avvikelsen vid
lutning mot 6ster och séder (9 mm). Easting avviker mest i samtliga vaderstreck,
utom just i ster dar Northing avviker mest, d&ven om skillnaden endast ar 1 mm i
norr och vaster. [ h6jd ar storsta avvikelsen 5 mm i norr och vaster och ligsta
avvikelsen 2 mm i séder och 6ster. I Figur 21-Figur 24 presenteras medelavvikelsen

fran referenspunkten for respektive vaderstreck.

28



Tabell 9. Medelavvikelsen i Northing, Easting, plan och hdjd frin referenspunkten (punkt B) for respektive
vaderstreck (N, 0, S, V).

vaderstreck | N [m] E[m] plan[m] H[m]
N 0,001 -0,002 0,002 -0,005
6] -0,008 -0,004 0,009 -0,002
N 0,002 -0,009 0,009 -0,002
v 0,002 -0,003 0,003 -0,005
(N] Lutning mot olika vaderstreck
6728329,842
®s
oV onN
6728329,340
A Referens
6728329,838
6728329,836
6728329,834
6728329,832
o
6728329,830

[E] 184697,766 184697,768 184697,770 184697,772 184697,774 184697,776 184697,778

Figur 20. Spridning av mdtningarnas koordinatmedelvirde i SWEREF 99 16 30 kring rgferenskoordinatema
for punkt B vid lutning 20° mot norr (N), oster (0), soder (S) och véster (V).
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Figur 21. Medelavvikelse i Northing, Easting, plan och hdjd frdn referenskoordinater for punkt B vid lutning

20° mot norr.
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Figur 22. Medelavvikelse i Northing, Easting, plan och hojd fr&n rg%renskoordinater ﬁir punkt B vid lutning
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Figur 23. Medelavvikelse i Northing, Easting, plan och hdjd ﬁ&n rgferenskoordjnater ﬁ)'r punkt B vid lutning

20° mot soder.



Medelavvikelse vid lutning mot vaster
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Figur 24. Medelavvikelse i Northing, Easting, plan och hdjd fran referenskoordinater for punkt B vid lutning

20° mot vdster.

54  Inmatning av hushorn

Vid inmatning av hushérn 1 upptacktes att flertalet matningar i andra matserien vid
omedelbar matning inneh6ll grova fel, pa grund av att lutningskompensatorn var

inaktiverad, och hela serien utesléts darmed. Inga 6vriga métningar uteslots.

Medelavvikelsen for bade hushérn 1 (Tabell 12) och hushorn 2 (Tabell 13), relativt
referenskoordinaterna inmiétta med totalstation, ligger generellt pd cm-niva och ar
alltid lagre vid omedelbar matning jamfért med medeltalsbildning. Detta giller
oavsett om matstangen lutats 30° eller 45°. I ett fall, omedelbar métning av hushérn
2 med 45° lutning, hamnar medelavvikelsen pd mm-niva. Det ar dven enda

observationen dar medelavvikelsen ar léigre for mitning med lutande mitstang dn for

dold punkt.

Tabell 10. Koordinater med standardosikerhet (u) i Northing, Easting och plan i SWEREF 99 16 30 frin
mdtning med lutande mtstdng, inmdtning med totalstation (referenskoordinater) och dold punkt genom

inbindningﬂ)'r hushorn 1.

Husho6rn 1 N u(N) E u(E) u(plan)
[m] [m] [m] [m] [m]

omedelbar 30° | 6728732,181 0,003 183877,707 0,022 0,022
45° | 6728732,176 0,008 183877,702 0,084 0,085

medeltalsbildning 30° | 6728732,186 0,006  183877,707 0,012 0,013
45° | 6728732,184 0,003 183877,693 0,036 0,036

inmadtning totalstation | 6728732,177 0,004  183877,718 0,004 0,005

dold punkt 6728732,180 - 183877,711 - 0,015
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Tabell 11. Koordinater och standardosakerhet (u), for Northing, Easting och plan frdn mdtning med lutande
mdtstang, inmdtning med totalstation (referenskoordinater) och dold punkt genom inbindning for hushorn 2.

Hushorn 2 N u(N) E u(E) u(plan)
[m] [m] [m] [m] [m]
omedelbar 30° | 6728742,090 0,015 183892,505 0,018 0,024

45° | 6728742,098 0,020 183892,509 0,009 0,022

medeltalsbildning 30° | 6728732,186 0,018  183877,707 0,018 0,026
45° | 6728732,184 0,029 183877,693 0,017 0,033

inmitning totalstation | 6728742,100 0,004  183892,505 0,004 0,005

dold punkt 6728742,103 - 183892,499 - 0,011

Standardosikerheter och RMS framgar i Tabell 10—Tabell 11, respektive Tabell 11—
Tabell 12. For dold punkt genom inbindning ar standardosakerheterna i Northing

och Easting inte berdknade, utan endast i plan.

Tabell 12. RMS och medelavvikelse i Northing, Easting och plan for lutande matstdng relativt
referenskoordinater inmdtt med totalstation for hushorn 1, samt medelavvikelse for dold punkt genom

inbindning relativt samma referenskoordinater.

Hush6rn 1 RMS [m] Medelavvikelse [m]
N E plan N E plan
omedelbar 30° | 0,005 0,024 0,025 | 0,005 -0,011 0,012

45° | 0,008 0,084 0,085 | -0,001 -0,016 0,016
medeltalsbildning ~ 30° | 0,011 0,016 0,019 | 0,010 -0,010 0,014
45° | 0,008 0,043 0,044 | 0,007 -0,025 0,026

dold punkt - - - 0,004 -0,007 0,008

Tabell 13. RMS och medelavvikelser i Northing, Easting och plan for lutande mditstdng relativt
referenskoordinater inmdtt med totalstation for hushorn 2, samt medelavvikelse for dold punkt genom

inbindning relativt samma referenskoordinater.

Husho6rn 2 RMS [m] Medelavvikelse [m]
N E plan N E plan
omedelbar 30°| 0,018 0,019 0,027 | -0,010 -0.007 0,013

45° | 0,019 0,009 0,022 | -0,002 0,002 0,003
medeltalsbildning ~ 30° | 0,027 0,018 0,032 | 0,016 -0,001 0,016
45°| 0,037 0,017 0,041 | 0,024 0,004 0,025

dold punkt - - - 0,003 -0,006 0,007
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6 Diskussion och slutsatser

6.1 Matresultat

Baserat pa resultaten géillande léigesosiikerheten i denna studie ar en sammanfattande
bedomning att instrumentet fungerar bra vid detaljmatning, atminstone vid krav pa

cm-niva vilket ar i linje med ovrig néitverks—RTK—méitning.

Nedan foljer diskussion kring studiens olika delar dar det bor poéngteras att det
endast ar vira egna matningar som ligger till grund for observationer och

reflektioner.

6.1.1 Miitning med olika lutningsgrad

Standardosakerheten i plan 6kar generellt med ckad lutningsgrad pa matstangen,
bade for omedelbar métning och matning med medeltalsbildning (15 sekunder).
Detta ar som forvantat eftersom métosikerheten 6kar med 6kad lutningsgrad enligt
instrumentspecifikationen, typiskt mindre an 8 mm + 0,4 mm/° i plan vid
omedelbar matning. Givet dessa siffror ar dirmed standardosikerheten fr 20° och
30° lutning storre an vad som kan férvantas. Till exempel, i normal matmiljo vid
20° ligger osdkerheten pa 35 mm i plan vid punkt A och 46 mm vid punkt B, och 66
mm respektive 71 mm vid 30°. Det gar dock inte att siga att den hogre osikerheten
enbart beror pa lutningskompensatorn utan dven andra osékerhetskallor kan bidra.
En annan intressant observation ar att 6kningen ar betydligt storre i Easting &n i
Northing f6r punkt A och B (normal matmiljo) vid 6kad lutning. Fér den
kontinuerliga natverks-RTK-métningen utan lutning ar situationen den omvénda
med storst osikerhet i Northing pa punkt A och B (Tabell 3). For punkt C, i svar
matmiljo intill ett skogsparti, dar métstangen lutades ungefar mot nordvist ar
okningarna dairemot mer jamnstora i Northing och Easting. I vissa fall 6kar Northing
nagot mer vilket dven ér fallet utan lutning. Punkt C har dven héogre
standardosakerhet i plan vilket dr forvantat eftersom punkten ligger i svar matmiljo.
Detta géller dven for den kontinuerliga natverks-RTK-miétningen. I héjd ar daremot
standardosakerheten ligre an i plan for samtliga punkter. Aven det 4r omvint
jamfort med den kontinuerliga natverks-RTK-matningen utan lutning. Som véntat
ar vardet som storst, pa cm-niva, vid punkt C. En annan observation ar att
standardosakerheten i normal métmiljé for omedelbar matning generellt dr nagot
hégre n for métning med medeltalsbildning vilket ar att vinta eftersom
medeltalsbildning minskar inverkan av sSlumpmassiga variationer (Persson, 2018). I

svar matmiljo ar dock férhdllandet generellt det motsatta.

RMS, relativt referenskoordinater fran kontinuerlig nitverks-RTK-matning, 6kar
liksom standardosikerheten generellt med 6kad lutning, medan det for

medelavvikelse inte ar lika entydigt monster, dvs. storst varde ar inte vid 30° for alla
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punkter. Daremot har bida gemensamt, i likhet med standardosakerheten, att storst
avvikelse ar i Easting jamfort med Northing vid lutning mot s6der. Det gar aven att
se att storleken generellt pa standardosikerheten och RMS ar relativt jamnstora,
vilket indikerar att det inte finns nagra storre systematiska avvikelser i matningarna
(Lantmateriet, 2017b). Detta giller bade for omedelbar matning och métning med
medeltalsbildning. Det indikerar dven att valet att mata in referenspunkterna med
kontinuerlig natverks-RTK har haft 6nskad verkan, dvs. att undvika systematiska

avvikelser (se vidare diskussion i avsnitt 6.2).

Jamfors RMS med vad som erhélls i 6ppen matmiljo i studie av Luo et al. (2018),
dvs. 21 mm, sd ar virdena i motsvarande matmilj6, punkt A och B, i denna studie
likvardiga vid en lutning pa 10°, dvs. 19 mm respektive 17 mm. Lutningsgraden i

den studien framgéir dock inte.

Matning i svar matmiljo, i detta fall med lutning i riktning bort fran skogsdungen pa
punkt C, utférdes for att se om Leica GS18 T med avancerad signalsparningsteknik
skulle klara av att mata i sidan miljo. En férsta bedémning baserad pa resultaten ar
att instrumentet generellt mater pa cm-niva i plan, vilket maste anses vara bra i
sadan milj6. Dock kan dven referenskoordinaten ha viss avvikelse i svar matmiljo
varmed lagesosikerhet i forhallande till referenskoordinaterna skulle kunna bli

missvisande.

6.1.2 Lutning mot olika vaderstreck

Resultaten fran matning med lutning mot olika vaderstreck bekraftar det som redan
observerats fran matning med olika lutningsgrader, att avvikelse i Easting har stérre
inverkan pa medelavvikelsen fran referenspunkten i plan dn Northing vid lutning
mot séder. Det giller dven vid lutning mot norr och véster, dven om skillnaden dér
inte ar lika stor. Vid lutning mot 6ster ar daremot avvikelsen i Northing nagot storre
an for Easting. Sammantaget indikerar det att avvikelsen blir storst for den koordinat
som ar vinkelratt mot lutningsriktningen, med undantag fér lutning mot véster. Vad

orsaken beror pa ar oklar och kraver vidare undersékning.

6.1.3 Inméitning av hushorn

Aven vid inmatning av hushorn blir standardosakerheten storre i Easting an i
Northing vid lutning mot séder (hushérn 1). Hushorn 2 som ligger ungefar mot
sydost har diremot mer jamnstora varden, liksom vid méitning i svar matmiljé med
olika lutningsgrad som aven det var ungefar mitt emellan tva av de fyra huvudsakliga

vaderstrecken (dvs. nordvast).

Medelavvikelsen fran referenskoordinaterna inmatt med totalstation visar att

matning med inbyggd lutningskompensator ger ett resultat pd samma niva som
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metoden dold punkt genom inbindning. Atminstone vid inmatning av hushérn pa en

relativt lag byggnad (ca 9 m) i soderlage kan lutande matstang ersitta denna metod.

6.2 Utforande

Kontinuerlig natverks-RTK-matning under lang tid anvindes istallet for statisk
maitning med efterberakning vid bestaimning av referenskoordinaterna till punkt A,
B och C. I denna studie dér lutningskompensatorn ér i fokus har det varit viktigare
att ha referenskoordinater inmatta med samma teknik som de olika
lutningsmaétningarna, dvs. nitverks-RTK-mitning, an basta majliga
punktbestaimning i SWEREF 99 som normalt fas vid statisk matning med
efterberakning. Darmed ger RMS och medelavvikelse ett matt pa lutningens
inverkan snarare an avvikelsen fran "sanna” koordinater. Som tidigare namnts i
avsnitt 4.2.1 fas vid kontinuerlig nitverks-RTK-mitning under lang tid anda
koordinater med lag ligesosakerhet att det blir svart att fa sa mycket battre resultat
med statisk méatning. Resultaten fran kontinuerlig ndtverks-RTK-métning under fyra
timmar pa punkt A och B (Tabell 3) visar laga standardosikerheter i matningarna
och bekriftar detta. Den sammanlagda standardosakerheten, inkluderad den
férvantade matosakerheten i SWEPOS Nitverks-RTK-tjanst, blir ddrmed inte
sarskilt mycket samre an den forviantade matosikerheten pa ca 1 cm i plan och 2 cm
i h6jd som anges som basta resultat vid anvandning av SWEPOS Berakningstjanst om
alla rekommendationer f6ljs (Lantmateriet, u.d.). Det ar dirmed inte motiverat att
mata in med statisk matning vid test av lutningskompensatorn, sarskilt som RMS och
medelavvikelse, da kan bli missvisande pa grund av systematiska avvikelser. Som
redan ndmnts i avsnitt 6.1.1 blev RMS och standardosikerheterna relativt jamnstora

vilket indikerar att sidan systematik har undvikits.

Vidare, kan valet av utférande i denna studie ha paverkat métresultaten. Till
exempel holls matstangen fixerad med stativ vid matning med olika lutningsgrader.
Det borde inte gora nagon skillnad vad géller resultatet vid omedelbar matning men
kan méjligtvis ha gett battre resultat vid méitning med medeltalsbildning an vad som
kan forvantas vid tankt anvindning av instrumentet, dvs. omedelbar mitning. A
andra sidan finns det alltid en risk att matningen kan ha paverkats av rubbat stativ,
dven om det hela tiden kontrollerades att matstangen var pa spiken. Det har daven
varit svart att upprepa matningarna med exakt samma lutning (0°, 10°, 20°, 30°).
Med tanke pa att skillnaden i méatosikerhet per grad ligger pa 0,4 mm sa borde inte
det ha paverkat nimnvart pa resultatet, sarskilt inte som fortplantningslagen géller
(Luo et al., 2018). Aven nirheten till referensstation (Gavle5) gor att denna station
ger storst bidrag till positionsbestimningen vid anvindning av SWEPOS Nitverks-
RTK-tjanst och forbattrar sannolikt resultatet.
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Det ska dven namnas att utrustningen inte ar menad f6r métning vid 0° med
lutningskompensator paslagen som gjorts i denna studie. Det visar sig ocksa i de
avvikande resultaten vid 0° dér de olika matten for ligesosikerhet inte alltid dr som
lagst vid 0°. Dessutom blir inte den lutningsgrad som instrumentet registrerar vid
mitning exakt 0° (Bilaga G) dven om doslibellen indikerar att instrumentet &r
horisonterat. Det gar givetvis inte att utesluta att det inte ar problem med
doslibellen eller ndgon annan felkalla men resultatet ar anda intressant. En
rekommendation ér att stanga av lutningskompensatorn vid matning i lod, vilket
dven gors i instruktionsfilm utgiven av instrumenttillverkaren. Daremot framgar det
inte i instrumentspecifikationen. Att ha lutningskompensatorn pa nar instrumentet
ar i lod kdnns nog onddigt, men utférs matningar med olika lutningar f5ljt av
matning i lod ar det méjligt att glomma bort att inaktivera lutningskompensatorn
ndr den inte behdvs. Pa samma sdtt ar det mojligt att mata i tron att
lutningskompensatorn ar paslagen. Eftersom tekniken bygger pa INS kravs viss
rorelse for att aktivera lutningskompensatorn, och om instrumentet da varit stilla i
mer an ca 20 sekunder, ibland liangre tid, finns en risk att lutningskompensatorn har
inaktiverats. Vid vdra tester markte vi att lutningskompensatorn inaktiverades
snabbare nir métningarna pa en punkt pdbérjats, men nar den ftt jobba ett tag
beholl lutningskompensatorn aktiverad langre tid. Det ska dock tilliggas att
instrumentet har en indikator som visar nar lutningskompensatorn ar just

inaktiverad och ibland, men inte alltid varnar innan en lagring av mitdata.

6.3 Etiska overvaganden och hallbar utveckling

Detta examensarbete omfattade inte nagra sarskilda etiska aspekter att ta i beaktande
eftersom insamlande av data endast omfattade geodetisk métning som inte berorde

kénsliga uppgifter.

Examensarbetet kan mojligtvis bidra till en hallbar stadsutveckling enligt Forenta
Nationernas héllbarhetsmal 11. Ett steg i att uppna detta mal ar 3D-digitalisering av
samhillet som underlattar bland annat planering av kollektivtrafik, avfallshantering,
bostadsbyggande och tillgang till rent vatten. 3D-digitalisering kraver stora mangder
palitlig data varav geodetiska métningar ar en betydande del. Leica GS18 T har
forutsittningar att bidra till insamlandet av denna data genom att férenkla arbetet

med maétningar jamfort med traditionella metoder.

6.4 Slutsatser

Foljande slutsatser kopplade till fragestallningarna baseras pa erhallna resultat fran

denna studie.

Lagesosakerheten vid lutande matstang och varierande lutningsgrad anges med de

tre matten standardosidkerhet, RMS och medelavvikelse. For standardosdkerhet och
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RMS ligger vardena i samtliga fall pa cm-niva i plan, bade vid omedelbar matning
och mitning med medeltalsbildning. Vardena ar nagot lagre vid medeltalsbildning i
normal matmiljé. I hojd ar vardena pa mm-niva i normal méitmiljé (punkt A och B)
och pa cm-niva i svar matmiljo (punkt C). Det senare galler aven for
medelavvikelse. I plan finns daremot inte lika tydligt monster, men medelavvikelsen

ligger generellt pa cm-niva, bade vid omedelbar métning och vid medeltalsbildning.

Resultaten indikerar att ligesosakerheten paverkas av at vilket hall instrumentet
lutas aven om skillnaderna inte ar sa stora. Medelavvikelsen i plan blir som léigst nar
instrumentet lutas mot norr och vaster (ca 2—-3 mm), och hogst vid lutning mot

soder och dster (ca 9 mm).

Vid inmiétning av hushérn med lutande mitstang erhalls generellt lagst
ligesosakerhet med omedelbara matningar. Att luta métstangen 30° ger oftast ocksa
ligre lagesosakerhet jamfort med 45° lutning. Vid jamforelse mellan dold punkt
genom inbindning och omedelbar matning med lutande matstang, ligger skillnaden i
medelavvikelse fran referenskoordinaterna pa mm-niva till dold punkt genom

inbindnings fordel (4 mm som lagst).

6.5 Framtida studier

Eftersom det som redovisats i detta arbete ar att betrakta som ett inledande test av
Leica GS18 T kravs det manga ytterligare tester for att noggrant kunna utvardera
instrumentet. Till att borja med rekommenderas att géra fler matningar med
mitstangen lutad at olika vaderstreck for att se om och hur lutningsriktningen
paverkar resultatet. Vidare skulle det ocksa vara av intresse att underséka om
instrumentets orientering har nagon betydelse. Med orientering menas at vilket hall

instrumentet ar riktat.

De hush6rn som mattes in i denna studie var pa en relativt lag byggnad, ca 9 m, samt
med fri sikt at soder. Ytterligare ett forslag ar att géra métningar pa en hogre
byggnad i svarare métmilj6 for att se hur till exempel flervagsfel paverkar resultatet

av en sadan mitning.
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DOP values

Bilaga A - Jonosfarsstorningar och DOP-varden

Samtliga figurer 6ver jonosfarsstorningar r himtade frin SWEPOS
jonosfarsmonitor (https://swepos.lantmateriet.se) och figurer med DOP-vérden
fran Trimble GNSS Planning Online (www .gnssplanning.com). Gavle tillhér
Svealand i jonosfarsmonitorn. Tid ar angiven i UTC, dvs. tva timmar efter svensk

sommartid.

. Matosidkerheten dkar obetydligt (<15% i vertikalt) och méijligheten att fa
fixlésning paverkas ej.

Mé&tosdkerheten dkar gradvis upp till 60% och sannolikheten for fixlésning
minskar gradvis.

. . Ma&tningarna har I8g tillférlitlighet och det &r mycket svart att fa fixlésning.

Figur Al. Teckenforklaring till nedanstdende figurer éver jonosfarsstorningar.
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Figur A2. ]onogfdrsstﬁmingar over Svealand 8 april 2019 med tid angiven i UTC. Mdtningar ugfb'rdes mellan
kIl 7:40 och 13:45 UTC.
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Figur A3. Olika DOP-virden (GDOP, TDOP, PDOP, HDOP, VDOP) den 8 april 2019 kI 07:00—14:00 UTC.
Matningar utfordes mellan kI 7:40 och 13:45 UTC.
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Figur A4. ]onog“drsstiimingar over Svealand 9 april 2019 med tid angiven i UTC. Mdtningar utﬁ)'rdes mellan
kI 6:40 och 13:40 UTC.
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Figur A5. Olika DOP-vdrden (GDOP, TDOP, PDOP, HDOP, VDOP) den 9 april 2019 kI 06:00—14:00 UTC.
Matningar utfordes mellan kI 6:40 och 13:40 UTC.
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Figur A6. Jonosfarsstorningar over Svealand 11 april 2019 med tid angiven i UTC. Mdtningar utfordes mellan
kI 7:05 och 13:00 UTC.
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Figur A7. Olika DOP-varden (GDOP, TDOP, PDOP, HDOP, VDOP) den 11 april 2019 kI 07:00—13:00
UTC. Mitningar utfordes mellan kI 7:05 och 13:00 UTC.
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Figur AS. jonogfarsstb'mingar over Svealand 12 april 2019 med tid angiven i UTC. Mdtningar uy‘b’rdes mellan
kI 7:00 och 10:15 UTC.
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Figur A9. Olika DOP-vdrden (GDOP, TDOP, PDOP, HDOP, VDOP) den 12 april 2019 kI 07:00—13:00 UTC.
Matningar utfordes mellan kI 7:00 och 10:15 UTC.
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Figur A10. ]onog“drsstiimingar over Svealand 17 april 2019 med tid angiven i UTC. Mdtningar ugfb'rdes
mellan kI 5:45 och 10:15 UTC.
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Figur A11. Olika DOP-virden (GDOP, TDOP, PDOP, HDOP, VDOP) den 17 april 2019 kI 05:00—11:00
UTC. Mitningar utfordes mellan kI 5:45 och 10:15 UTC.
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Figur A12. Jonosfdrsstorningar over Svealand 18 april 2019 med tid angiven i UTC. Mdtningar utfordes
mellan kI 12:20 och 15:00 UTC.
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Figur A13. Olika DOP-vdrden (GDOP, TDOP, PDOP, HDOP, VDOP) den 18 april 2019 kI 13:00—19:00
UTC. Matningar utfordes mellan kI 12:20 och 15:00 UTC.
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Figur A14. Jonosfdrsstorningar over Svealand 23 april 2019 med tid angiven i UTC. Mdtningar utfordes
mellan kI 06:40 och 14:00 UTC.
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Figur A15. Olika DOP-vdrden (GDOP, TDOP, PDOP, HDOP, VDOP) den 23 april 2019 kI 06:00—14:00
UTC. Matningar utfordes mellan kl 06:40 och 14:00 UTC.
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Bilaga B — Resultat for matning med olika
lutningsgrad baserat pa samtliga matningar

Omedelbar matning

Tabell Bl. Standardosakerhet (u) for Northing, Easting, plan och hdjd samt referenskoordinater i SWEREF 99
16 30 respektive RH 2000 for respektive lutningsgrad och punkt vid omedelbar mdtning innan avvikande

mdtningar tagits bort.

Punkt N u(N) E u(E) u(N,E) H u(H)
[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]

Referens | 6728285,195 0,003  184720,479 0,002 0,005 14,903 0,007
0° | 6728285,190 0,012 184720,484 0,032 0,034 14,901 0,005

A 10° | 6728285,194 0,012 184720,479 0,035 0,037 14,900 0,007
20° | 6728285,195 0,015 184720,477 0,055 0,057 14,901 0,007

30° | 6728285,195 0,015 184720,461 0,091 0,093 14,903 0,008
Referens | 6728329,839 0,002 184697,776 0,001 0,003 14,866 0,005
0° | 6728329,834 0,009 184697,774 0,019 0,021 14,863 0,004

B 10° | 6728329,836 0,009 184697,774 0,021 0,023 14,863 0,004
20° | 6728329,835 0,010 184697,784 0,054 0,055 14,864 0,005

30° | 6728329,832 0,017 184697,791 0,108 0,110 14,866 0,006
Referens | 6728267,568 0,011 184266,559 0,009 0,014 18,871 0,027
0° | 6728267,563 0,020 184266,557 0,013 0,023 18,849 0,044

C 10° | 6728267,567 0,033 184266,559 0,027 0,043 18,861 0,028
20° | 6728267,565 0,057 184266,554 0,069 0,089 18,855 0,019

30° | 6728267,567 0,079 184266,551 0,086 0,117 18,853 0,024

Tabell B2. RMS for Northing, Easting, plan och hojd for respektive lutningsgrad och punkt vid omedelbar

mdtning innan avvikande mdtningar tagits bort.

Punkt RMS(N) RMS(E) RMS(N,E) RMS(H)
[m] [m] [m] [m]

0° 0,013 0,032 0,034 0,006

A 10° 0,012 0,034 0,036 0,007
20° 0,015 0,054 0,056 0,007
30° 0,015 0,091 0,093 0,007
0° 0,001 0,019 0,021 0,005

B 10° 0,009 0,021 0,023 0,005
20° 0,011 0,053 0,054 0,005
30° 0,018 0,107 0,109 0,005
0° 0,020 0,013 0,024 0,048

c  10° 0,033 0,026 0,042 0,029
20° 0,055 0,067 0,087 0,024
30° 0,078 0,085 0,115 0,029
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Figur B1. Medelavvikelse for Northing, Easting, plan och hdjd for respektive lutningsgrad for punkt A (normal
mdtmiljé) vid omedelbar mdtning innan avvikande mdtningar tagits bort.
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Figur B2. Medelavvikelse for Northing, Easting, plan och hdjd for respektive lutningsgrad for punkt B (normal
mdtmilj6) vid omedelbar métning innan avvikande mdtningar tagits bort.
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Figur B3. Medelavvikelse for Northing, Easting, plan och hdjd for respektive lutningsgrad for punkt C (svar

mdtmiljé) vid omedelbar mdtning innan avvikande mdtningar tagits bort.

Matning med medeltalsbildning

Tabell B3. Standardosakerhet (u) for Northing, Easting, plan och hdjd samt referenskoordinater i SWEREF 99
16 30 respektive RH 2000 for respektive lutningsgrad och punkt vid mdtning med medeltalsbildning (15

sekunder) innan avvikande mdtningar tagits bort.

Punkt N u(N) E u(E) u(N,E) H u(H)
[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]

Referens | 6728285,195 0,003 184720,479 0,002 0,005 14,903 0,007

0° | 6728285,192 0,010 184720,481 0,018 0,021 14,898 0,007
A 10° | 6728285,196 0,001 184720,470 0,029 0,032 14,899 0,005
20° | 6728285,197 0,012 184720,463 0,048 0,049 14,899 0,006
30° | 6728285,197 0,011 184720,470 0,054 0,055 14,903 0,007

Referens | 6728329,839 0,002 184697,776 0,001 0,003 14,866 0,005

0° | 6728329837 0,007 184697,773 0,010 0,012 14,863 0,004
B 10° | 6728329,839 0,008 184697,773 0,024 0,025 14,863 0,004
20° | 6728329,838 0,009 184697,778 0,057 0,058 14,865 0,005
30° | 6728329,835 0,012 184697,782 0,084 0,084 14,866 0,006

Referens | 6728267,568 0,011  184266,559 0,009 0,014 18,871 0,027

0° | 6728267,573 0,020 184266,564 0,013 0,024 18,860 0,028
C 10° | 6728267,569 0,036 184266,562 0,025 0,044 18,861 0,021
20° | 6728267,563 0,070 184266,559 0,050 0,085 18,867 0,070
30° | 6728267,566 0,060 184266,562 0,048 0,076 18,853 0,029
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Tabell B4. RMS for Northing, Easting, plan och hojd for respektive lutningsgrad och punkt vid mdtning med

medeltalsbildning (15 sekunder) innan avvikande mdtningar tagits bort.

Punkt RMS(N) RMS(E) RMS(N,E) RMS(H)
[m] [m] [m] [m]

0° 0,010 0,018 0,021 0,0080

A 10° 0,012 0,030 0,032 0,0064
20° 0,012 0,050 0,051 0,0065
30° 0,011 0,054 0,055 0,0065
0° 0,007 0,010 0,012 0,005

B 10° 0,008 0,023 0,025 0,005
20° 0,009 0,056 0,057 0,005
30° 0,012 0,082 0,083 0,006
0° 0,020 0,014 0,024 0,030

c  10° 0,035 0,025 0,043 0,023
20° 0,068 0,048 0,084 0,069
30° 0,058 0,047 0,075 0,033
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Figur B4. Medelavvikelse for Northing, Easting, plan och hdjd for respektive lutningsgrad for punkt A (normal

mdtmiljo) vid métning med medeltalsbildning (15 sekunder) innan avvikande mdtningar tagits bort.
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Figur B5. Medelavvikelse for Northing, Easting, plan och hdjd for respektive lutningsgrad for punkt B (normal

mdtmilj6) vid mdtning med medeltalsbildning (15 sekunder) innan avvikande mdtningar tagits bort.
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Figur B6. Medelavvikelse for Northing, Easting, plan och hojd for respektive lutningsgrad for punkt C (svdr

mdtmiljé) vid mdtning med medeltalsbildning (15 sekunder) innan avvikande mdtningar tagits bort.
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Bilaga C — Matdata for matning med olika lutningsgrad for omedelbar matning

Tabell C1. Koordinater (N, E, H) i SWEREF 99 16 30 respektive RH 2000 for respektive lutningsgrad for punkt A (normal mdtmiljo) vid omedelbar matning.

0° N E H 10° N E H 20° N E H 30° N E H
1a0 | 6728285,187 | 184720,483 | 14,897 | 1al0 | 6728285,182 | 184720,497 | 14,886 | 1a20 | 6728285,182 | 184720,520 | 14,894 | 1a30 | 6728285,184 | 184720,513 | 14,893
2a0 | 6728285,197 | 184720,473 | 14,906 | 2a10 | 6728285,192 | 184720,486 | 14,911 | 2a20 | 6728285,171 | 184720,612 | 14,909 | 2a30 | 6728285,159 | 184720,686 | 14,910
3a0 | 6728285,207 | 184720,485 | 14,899 | 3310 | 6728285,210 | 184720,484 | 14,904 | 3a20 | 6728285211 | 184720,452 | 14,897 | 3a30 | 6728285,204 | 184720,434 | 14,910
4a0 | 6728285,162 | 184720,498 | 14,901 | 4a10 | 6728285,182 | 184720,503 | 14,899 | 4a20 | 6728285,177 | 184720,537 | 14,905 | 4a30 | 6728285,170 | 184720,569 | 14,893
5a0 | 6728285,179 | 184720,362 | 14,899 | 5310 | 6728285,224 | 184720,361 | 14,895 | 5a20 | 6728285,239 | 184720,357 | 14,906 | 5a30 | 6728285,225 | 184720,390 | 14,895
6a0 | 6728285,161 | 184720,573 | 14,899 | 6al0 | 6728285,168 | 184720,576 | 14,892 | 6a20 | 6728285,163 | 184720,606 | 14,891 | 6a30 | 6728285,169 | 184720,635 | 14,894
7a0 | 6728285,188 | 184720,476 | 14,896 | 7a10 | 6728285,191 | 184720,478 | 14,900 | 7a20 | 6728285,193 | 184720,495 | 14,899 | 7a30 | 6728285,189 | 184720,491 | 14,901
8a0 | 6728285,198 | 184720,497 | 14,900 | 8a10 | 6728285,199 | 184720,497 | 14,896 | 8a20 | 6728285,205 | 184720,483 | 14,895 | 8a30 | 6728285,208 | 184720,455 | 14,902
9a0 | 6728285,193 | 184720,464 | 14,901 | 9210 | 6728285,193 | 184720,474 | 14,897 | 9a20 | 6728285,194 | 184720,482 | 14,898 | 9a30 | 6728285,188 | 184720,498 | 14,896
10a0 | 6728285,198 | 184720,483 | 14,904 | 10a10 | 6728285,197 | 184720,451 | 14,897 | 10a20 | 6728285,197 | 184720,420 | 14,904 | 10a30 | 6728285,203 | 184720,393 | 14,894
11a0 | 6728285,195 | 184720,496 | 14,890 | 11a10 | 6728285,199 | 184720,490 | 14,894 | 11a20 | 6728285,196 | 184720,488 | 14,890 | 11a30 | 6728285,195 | 184720,480 | 14,894
12a0 | 6728285,205 | 184720,480 | 14,904 | 12a10 | 6728285,205 | 184720,438 | 14,906 | 12a20 | 6728285,196 | 184720,454 | 14,909 | 12a30 | 6728285,196 | 184720,442 | 14,915
1320 | 6728285,198 | 184720,493 | 14,902 | 13a10 | 6728285,211 | 184720,463 | 14,912 | 13a20 | 6728285,197 | 184720,471 | 14,921 | 13a30 | 6728285,204 | 184720,468 | 14,918
14a0 | 6728285,197 | 184720,497 | 14,897 | 14a10 | 6728285,202 | 184720,498 | 14,899 | 14a20 | 6728285,204 | 184720,473 | 14,904 | 14a30 | 6728285,204 | 184720,440 | 14,904
15a0 | 6728285,186 | 184720,475 | 14,896 | 15210 | 6728285,193 | 184720,465 | 14,894 | 15a20 | 6728285,198 | 184720,479 | 14,901 | 15a30 | 6728285,199 | 184720,464 | 14,902
16a0 | 6728285,189 | 184720,479 | 14,896 | 16al0 | 6728285,192 | 184720,458 | 14,898 | 16a20 | 6728285,198 | 184720,390 | 14,900 | 16a30 | 6728285,189 | 184720,222 | 14,907
17a0 | 6728285,193 | 184720,495 | 14,894 | 17a10 | 6728285,202 | 184720,487 | 14,905 | 17a20 | 6728285,209 | 184720,423 | 14,901 | 17a30 | 6728285,222 | 184720,325 | 14,899
18a0 | 6728285,199 | 184720,495 | 14,906 | 18a10 | 6728285,199 | 184720,501 | 14,909 | 18a20 | 6728285,201 | 184720,492 | 14,909 | 18a30 | 6728285,196 | 184720,500 | 14,913
1920 | 6728285,204 | 184720,480 | 14,907 | 19a10 | 6728285,206 | 184720,475 | 14,911 | 19a20 | 6728285,207 | 184720,463 | 14,900 | 19a30 | 6728285,207 | 184720,460 | 14,906
20a0 | 6728285,206 | 184720,493 | 14,914 | 20a10 | 6728285,189 | 184720,494 | 14,908 | 20a20 | 6728285,195 | 184720,492 | 14,911 | 20a30 | 6728285,190 | 184720,507 | 14,914
21a0 | 6728285,184 | 184720,484 | 14,896 | 21a10 | 6728285,183 | 184720,475 | 14,894 | 21a20 | 6728285,189 | 184720,462 | 14,895 | 21a30 | 6728285,197 | 184720,409 | 14,901
22a0 | 6728285,184 | 184720,483 | 14,904 | 22a10 | 6728285,185 | 184720,485 | 14,902 | 22a20 | 6728285,185 | 184720,483 | 14,898 | 22a30 | 6728285,195 | 184720,412 | 14,903
23a0 | 6728285,182 | 184720,483 | 14,909 | 23a10 | 6728285,185 | 184720,482 | 14,902 | 23a20 | 6728285,186 | 184720,455 | 14,896 | 23a30 | 6728285,200 | 184720,392 | 14,897
2420 | 6728285,177 | 184720,479 | 14,896 | 24a10 | 6728285,186 | 184720,479 | 14,890 | 24a20 | 6728285,188 | 184720,452 | 14,896 | 24a30 | 6728285,191 | 184720,437 | 14,901
25a0 | 6728285,182 | 184720,493 | 14,903 | 25210 | 6728285,180 | 184720,490 | 14,902 | 25a20 | 6728285,185 | 184720,491 | 14,895 | 25a30 | 6728285,183 | 184720,493 | 14,904
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Tabell C2. Koordinater (N, E, H) i SWEREF 99 16 30 respektive RH 2000 for respektive lutningsgrad for punkt B (normal mdtmiljo) vid omedelbar mdtning.

0° N E H 10° N E H 20° N E H 30° N E H

1b0 | 6728329,831 | 184697,775 | 14,862 | 1b10 | 6728329,829 | 184697,762 | 14,860 | 1b20 | 6728329,831 | 184697,727 | 14,865 | 1b30 | 6728329,830 | 184697,717 | 14,861
2b0 | 6728329,828 | 184697,777 | 14,863 | 2b10 | 6728329,829 | 184697,791 | 14,858 | 2b20 | 6728329,831 | 184697,871 | 14,863 | 2b30 | 6728329,833 | 184697,941 | 14,874
3b0 | 6728329,830 | 184697,774 | 14,862 | 3b10 | 6728329,833 | 184697,759 | 14,865 | 3b20 | 6728329,835 | 184697,751 | 14,865 | 3b30 | 6728329,836 | 184697,703 | 14,861
4b0 | 6728329,822 | 184697,782 | 14,867 | 4bl10 | 6728329,829 | 184697,774 | 14,858 | 4b20 | 6728329,835 | 184697,703 | 14,861 | 4b30 | 6728329,844 | 184697,615 | 14,865
5b0 | 6728329,820 | 184697,715 | 14,859 | 5b10 | 6728329,835 | 184697,713 | 14,859 | 5b20 | 6728329,830 | 184697,828 | 14,863 | 5b30 | 6728329,774 | 184698,017 | 14,866
6b0 | 6728329,826 | 184697,761 | 14,860 | 6b10 | 6728329,833 | 184697,765 | 14,860 | 6b20 | 6728329,834 | 184697,769 | 14,866 | 6b30 | 6728329,824 | 184697,880 | 14,864
7b0 | 6728329,832 | 184697,738 | 14,864 | 7b10 | 6728329,827 | 184697,744 | 14,865 | 7b20 | 6728329,836 | 184697,752 | 14,863 | 7b30 | 6728329,835 | 184697,713 | 14,864
8b0 | 6728329,848 | 184697,783 | 14,861 | 8b10 | 6728329,849 | 184697,790 | 14,867 | 8b20 | 6728329,845 | 184697,813 | 14,865 | 8b30 | 6728329,846 | 184697,776 | 14,863
9b0 | 6728329,845 | 184697,770 | 14,867 | 9b10 | 6728329,838 | 184697,795 | 14,863 | 9b20 | 6728329,836 | 184697,829 | 14,869 | 9b30 | 6728329,836 | 184697,830 | 14,861
10b0 | 6728329,824 | 184697,764 | 14,871 | 10b10 | 6728329,829 | 184697,736 | 14,869 | 10b20 | 6728329,834 | 184697,789 | 14,873 | 10b30 | 6728329,840 | 184697,781 | 14,875
11b0 | 6728329,845 | 184697,782 | 14,864 | 11b10 | 6728329,849 | 184697,772 | 14,865 | 11b20 | 6728329,858 | 184697,759 | 14,873 | 11b30 | 6728329,846 | 184697,739 | 14,869
12b0 | 6728329,836 | 184697,773 | 14,864 | 12b10 | 6728329,838 | 184697,775 | 14,864 | 12b20 | 6728329,832 | 184697,719 | 14,860 | 12b30 | 6728329,805 | 184697,574 | 14,867
13b0 | 6728329,845 | 184697,783 | 14,868 | 13b10 | 6728329,846 | 184697,793 | 14,867 | 13b20 | 6728329,843 | 184697,799 | 14,867 | 13b30 | 6728329,851 | 184697,830 | 14,873
14b0 | 6728329,844 | 184697,787 | 14,859 | 14b10 | 6728329,846 | 184697,787 | 14,860 | 14b20 | 6728329,842 | 184697,839 | 14,865 | 14b30 | 6728329,834 | 184697,863 | 14,867
15b0 | 6728329,838 | 184697,767 | 14,864 | 15b10 | 6728329,834 | 184697,769 | 14,859 | 15b20 | 6728329,839 | 184697,792 | 14,865 | 15b30 | 6728329,841 | 184697,852 | 14,874
16b0 | 6728329,834 | 184697,769 | 14,856 | 16b10 | 6728329,844 | 184697,771 | 14,862 | 16b20 | 6728329,835 | 184697,635 | 14,863 | 16b30 | 6728329,845 | 184697,576 | 14,865
17b0 | 6728329,843 | 184697,781 | 14,863 | 17b10 | 6728329,846 | 184697,776 | 14,860 | 17b20 | 6728329,839 | 184697,762 | 14,864 | 17b30 | 6728329,838 | 184697,802 | 14,866
18b0 | 6728329,841 | 184697,787 | 14,875 | 18b10 | 6728329,840 | 184697,794 | 14,871 | 18b20 | 6728329,841 | 184697,794 | 14,871 | 18b30 | 6728329,838 | 184697,813 | 14,871
19b0 | 6728329,848 | 184697,779 | 14,861 | 19b10 | 6728329,852 | 184697,776 | 14,872 | 19b20 | 6728329,857 | 184697,777 | 14,872 | 19b30 | 6728329,850 | 184697,771 | 14,871
20b0 | 6728329,844 | 184697,826 | 14,860 | 20b10 | 6728329,838 | 184697,822 | 14,859 | 20b20 | 6728329,828 | 184697,822 | 14,861 | 20b30 | 6728329,839 | 184697,802 | 14,860
21b0 | 6728329,825 | 184697,778 | 14,865 | 21b10 | 6728329,821 | 184697,778 | 14,861 | 21b20 | 6728329,816 | 184697,889 | 14,859 | 21b30 | 6728329,799 | 184697,985 | 14,853
22b0 | 6728329,829 | 184697,779 | 14,863 | 22b10 | 6728329,831 | 184697,781 | 14,869 | 22b20 | 6728329,834 | 184697,786 | 14,860 | 22b30 | 6728329,832 | 184697,801 | 14,860
23b0 | 6728329,827 | 184697,775 | 14,856 | 23b10 | 6728329,830 | 184697,776 | 14,858 | 23b20 | 6728329,817 | 184697,822 | 14,853 | 23b30 | 6728329,824 | 184697,841 | 14,862
24b0 | 6728329,828 | 184697,774 | 14,867 | 24b10 | 6728329,830 | 184697,773 | 14,860 | 24b20 | 6728329,825 | 184697,786 | 14,860 | 24b30 | 6728329,831 | 184697,773 | 14,872
25b0 | 6728329,828 | 184697,772 | 14,866 | 25b10 | 6728329,822 | 184697,777 | 14,864 | 25b20 | 6728329,818 | 184697,790 | 14,866 | 25b30 | 6728329,825 | 184697,785 | 14,863
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Tabell C3. Koordinater (N, E, H) i SWEREF 99 16 30 respektive RH 2000 for respektive lutningsgrad for punkt C (svdr mdtmiljo) vid omedelbar mdtning.

0° N E H 10° N E H 20° N E H 30° N E H
1c0 6728267,572 | 184266,542 | 18,867 | 1cl0 6728267,540 | 184266,455 | 18,843 1c20 6728267,473 | 184266,244 | 18,857 | 1c30 6728267,396 | 184266,165 | 18,848
2c0 6728267,557 | 184266,579 | 18,861 2c10 6728267,564 | 184266,595 | 18,872 | 220 6728267,545 | 184266,574 | 18,876 | 2c30 6728267,524 | 184266,579 | 18,839
3c0 6728267,558 | 184266,568 | 18,838 | 3cl0 6728267,505 | 184266,549 | 18,837 | 3¢20 6728267,512 | 184266,545 | 18,890 | 3c30 6728267,524 | 184266,546 | 18,869
4c0 6728269,031 184266,018 | 21,105 | 4cl0 6728267,535 | 184266,543 | 18,833 | 420 6728267,512 | 184266,517 | 18,856 | 4c30 6728267,519 | 184266,516 | 18,861
5¢c0 6728267,552 | 184266,555 | 18,822 | 5cl0 6728267,621 | 184266,578 | 18,837 | 520 6728267,622 | 184266,590 | 18,856 | 5c30 6728267,598 | 184266,585 | 18,831
6c0 6728267,537 | 184266,572 | 18,864 | 6cl10 6728267,500 | 184266,566 | 18,871 6c20 6728267,545 | 184266,583 | 18,872 | 6c30 6728267,550 | 184266,586 | 18,862
7c0 6728267,563 | 184266,537 | 18,869 | 7cl0 6728267,586 | 184266,563 | 18,848 | 720 6728267,594 | 184266,562 | 18,850 | 7¢30 6728267,602 | 184266,562 | 18,883
8c0 6728267,497 | 184266,561 | 18,691 8c10 6728267,563 | 184266,581 | 18,846 | 820 6728267,586 | 184266,578 | 18,882 | 8c30 6728267,608 | 184266,592 | 18,880
9c0 6728267,569 | 184266,560 | 18,808 | 9cl10 6728267,566 | 184266,564 | 18,837 | 920 6728267,539 | 184266,552 | 18,828 | 9c30 6728267,488 | 184266,541 | 18,836
10c0 6728267,566 | 184266,564 | 18,883 | 10c10 | 6728267,550 | 184266,565 | 18,872 | 10c20 | 6728267,570 | 184266,585 | 18,841 | 10c30 | 6728267,576 | 184266,582 | 18,853
11c0 6728267,585 | 184266,567 | 18,864 | 11c10 | 6728267,572 | 184266,543 | 18,885 | 11c20 | 6728267,562 | 184266,550 | 18,872 | 11¢30 | 6728267,570 | 184266,550 | 18,876
12¢0 6728267,564 | 184266,566 | 18,849 | 12c10 | 6728267,611 184266,587 | 18,852 | 12¢20 | 6728267,615 | 184266,590 | 18,840 | 12¢30 | 6728267,681 184266,602 | 18,878
13¢0 6728267,563 | 184266,551 | 18,843 | 13c10 | 6728267,572 | 184266,549 | 18,879 | 13¢20 | 6728267,593 | 184266,571 | 18,866 | 13¢30 | 6728267,568 | 184266,566 | 18,851
14c0 6728267,559 | 184266,567 | 18,847 | 14c10 | 6728267,570 | 184266,566 | 18,874 | 14¢20 | 6728267,548 | 184266,567 | 18,855 | 14c¢30 | 6728267,528 | 184266,559 | 18,852
15¢0 6728267,555 | 184266,563 | 18,861 | 15c10 | 6728267,533 | 184266,571 | 18,825 | 15¢20 | 6728267,573 | 184266,580 | 18,848 | 15¢30 | 6728267,576 | 184266,570 | 18,837
16c0 6728267,561 184266,545 | 18,856 | 16c10 | 6728267,553 | 184266,557 | 18,876 | 16c20 | 6728267,569 | 184266,563 | 18,865 | 16c30 | 6728267,512 | 184266,523 | 18,874
17¢0 6728267,587 | 184266,545 | 18,907 | 17c10 | 6728267,587 | 184266,564 | 18,909 | 17¢20 | 6728267,541 184266,555 | 18,828 | 17¢30 | 6728267,571 | 184266,570 | 18,882
18c0 6728267,577 | 184266,573 | 18,856 | 18c10 | 6728267,560 | 184266,566 | 18,853 | 18¢20 | 6728267,517 | 184266,562 | 18,844 | 18c30 | 6728267,512 | 184266,549 | 18,853
19¢0 6728267,602 | 184266,539 | 18,843 | 19c10 | 6728267,652 | 184266,580 | 18,847 | 19¢20 | 6728267,749 | 184266,612 | 18,851 | 19¢30 | 6728267,811 | 184266,619 | 18,872
20c0 6728267,581 184266,567 | 18,879 | 20c10 | 6728267,594 | 184266,569 | 18,892 | 20c20 | 6728267,614 | 184266,592 | 18,858 | 20c30 | 6728267,644 | 184266,607 | 18,869
21c0 6728267,575 | 184266,549 | 18,937 | 21cl0 | 6728267,573 | 184266,559 | 18,897 | 21c20 | 6728267,569 | 184266,559 | 18,840 | 21c30 | 6728267,575 | 184266,565 | 18,820
22¢0 6728267,563 | 184266,551 | 18,829 | 22c10 | 6728267,547 | 184266,537 | 18,914 | 22¢20 | 6728267,505 | 184266,527 | 18,885 | 22¢30 | 6728267,470 | 184266,497 | 18,850
23c0 6728267,548 184266,543 | 18,805 | 23c10 | 6728267,559 | 184266,558 | 18,812 | 23¢20 | 6728267,561 184266,569 | 18,812 | 23¢30 | 6728267,581 184266,599 | 18,783
24c0 6728267,567 | 184266,563 | 18,847 | 24c10 | 6728267,590 | 184266,575 | 18,822 | 24¢20 | 6728267,631 | 184266,592 | 18,865 | 24c30 | 6728267,656 | 184266,613 | 18,821
25¢c0 6728267,561 184266,536 | 18,844 | 25c10 | 6728267,562 | 184266,533 | 18,888 | 25¢20 | 6728267,489 | 184266,519 | 18,837 | 25¢30 | 6728267,529 | 184266,527 | 18,855
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Bilaga D — Matdata for matning med olika lutningsgrad med medeltalsbildning

Tabell D1. Koordinater (N, E, H) i SWEREF 99 16 30 respektive RH 2000 for respektive lutningsgrad for punkt A (normal mdtmiljo) vid métning med medeltalsbildning (15 sekunder).

0° N E H 10° N E H 20° N E H 30° N E H

1a0 | 6728285,179 | 184720,480 | 14,897 | 1al0 | 6728285,186 | 184720,493 | 14,896 | 1a20 | 6728285,184 | 184720,514 | 14,894 | 1a30 | 6728285,181 | 184720,576 | 14,896
2a0 | 6728285,187 | 184720,483 | 14,905 | 2a10 | 6728285,192 | 184720,497 | 14,906 | 2a20 | 6728285,189 | 184720,540 | 14,913 | 2a30 | 6728285,187 | 184720,576 | 14,916
3a0 6728285,207 | 184720,486 | 14,897 | 3310 | 6728285,211 | 184720,488 | 14,898 | 3a20 | 6728285216 | 184720,459 | 14,900 | 3a30 | 6728285,208 | 184720,471 | 14,913
4a0 | 6728285,185 | 184720,481 | 14,899 | 4a10 | 6728285,189 | 184720,504 | 14,901 | 4a20 | 6728285,191 | 184720,507 | 14,904 | 4a30 | 6728285,188 | 184720,492 | 14,900
5a0 6728285,213 | 184720,402 | 14,899 | 5310 | 6728285,236 | 184720,376 | 14,903 | 5a20 | 6728285,237 | 184720,349 | 14,899 | 5a30 | 6728285,232 | 184720,390 | 14,898
6a0 6728285,180 | 184720,500 | 14,894 | 6a10 | 6728285,178 | 184720,503 | 14,894 | 6a20 | 6728285,182 | 184720,501 | 14,894 | 6a30 | 6728285,183 | 184720,516 | 14,895
7a0 6728285,186 | 184720,477 | 14,898 | 7a10 | 6728285,188 | 184720,464 | 14,902 | 7a20 | 6728285,190 | 184720,475 | 14,898 | 7a30 | 6728285,192 | 184720,483 | 14,905
8a0 6728285,201 | 184720,497 | 14,892 | 8a10 | 6728285,206 | 184720,480 | 14,896 | 8a20 | 6728285,207 | 184720,474 | 14,902 | 8a30 | 6728285,199 | 184720,495 | 14,903
9a0 6728285,193 | 184720,470 | 14,902 | 9310 | 6728285,199 | 184720,475 | 14,899 | 9a20 | 6728285,194 | 184720,493 | 14,894 | 9a30 | 6728285,193 | 184720,491 | 14,894
10a0 | 6728285,1838 | 184720,475 | 14,895 | 10a10 | 6728285,191 | 184720,477 | 14,894 | 10a20 | 6728285,192 | 184720,472 | 14,897 | 10a30 | 6728285,193 | 184720,464 | 14,893
11a0 | 6728285,203 | 184720,493 | 14,892 | 11a10 | 6728285,203 | 184720,490 | 14,895 | 11a20 | 6728285,200 | 184720,491 | 14,894 | 11a30 | 6728285,200 | 184720,499 | 14,904
1220 | 6728285,193 | 184720,484 | 14,900 | 12a10 | 6728285,196 | 184720,466 | 14,901 | 12a20 | 6728285,200 | 184720,453 | 14,902 | 12a30 | 6728285,194 | 184720,458 | 14,915
13a0 | 6728285,202 | 184720,493 | 14,900 | 13a10 | 6728285,199 | 184720,500 | 14,904 | 13a20 | 6728285,199 | 184720,497 | 14,908 | 13a30 | 6728285,204 | 184720,490 | 14,907
1420 | 6728285,198 | 184720,494 | 14,895 | 14a10 | 6728285,202 | 184720,481 | 14,895 | 14a20 | 6728285,205 | 184720,463 | 14,903 | 14a30 | 6728285,205 | 184720,461 | 14,904
15a0 | 6728285,184 | 184720,476 | 14,885 | 15a10 | 6728285,195 | 184720,450 | 14,894 | 15a20 | 6728285,194 | 184720,404 | 14,891 | 15a30 | 6728285,199 | 184720,467 | 14,900
16a0 | 6728285,195 | 184720,477 | 14,889 | 16a10 | 6728285,194 | 184720,398 | 14,897 | 16a20 | 6728285,193 | 184720,338 | 14,896 | 16a30 | 6728285,206 | 184720,320 | 14,911
17a0 | 6728285,203 | 184720,495 | 14,902 | 17a10 | 6728285,208 | 184720,463 | 14,905 | 17a20 | 6728285,213 | 184720,427 | 14,901 | 17a30 | 6728285214 | 184720,415 | 14,906
18a0 | 6728285,193 | 184720,495 | 14,901 | 18a10 | 6728285,190 | 184720,464 | 14,902 | 18a20 | 6728285,200 | 184720,479 | 14,906 | 18a30 | 6728285,196 | 184720,479 | 14,908
19a0 | 6728285,205 | 184720,480 | 14,895 | 19a10 | 6728285,207 | 184720,465 | 14,898 | 19a20 | 6728285,208 | 184720,468 | 14,900 | 19a30 | 6728285,209 | 184720,460 | 14,906
20a0 | 6728285,187 | 184720,485 | 14,911 | 20a10 | 6728285,188 | 184720,482 | 14,912 | 20a20 | 6728285,190 | 184720,486 | 14,906 | 20a30 | 6728285,191 | 184720,491 | 14,907
21a0 | 6728285,183 | 184720,477 | 14,895 | 21a10 | 6728285,189 | 184720,470 | 14,891 | 21a20 | 6728285,191 | 184720,457 | 14,892 | 21a30 | 6728285,184 | 184720,475 | 14,895
22a0 | 6728285,181 | 184720,487 | 14,903 | 22310 | 6728285,187 | 184720,474 | 14,894 | 22a20 | 6728285,187 | 184720,476 | 14,898 | 22a30 | 6728285,193 | 184720,442 | 14,906
23a0 | 6728285,191 | 184720,477 | 14,915 | 23a10 | 6728285,193 | 184720,447 | 14,909 | 23a20 | 6728285,194 | 184720,395 | 14,894 | 23a30 | 6728285,200 | 184720,385 | 14,896
24a0 | 6728285,179 | 184720,484 | 14,889 | 24210 | 6728285,187 | 184720,473 | 14,897 | 24a20 | 6728285,191 | 184720,464 | 14,901 | 24a30 | 6728285,187 | 184720,477 | 14,901
25a0 | 6728285,184 | 184720,478 | 14,901 | 25a10 | 6728285,187 | 184720,480 | 14,897 | 25a20 | 6728285,186 | 184720,484 | 14,894 | 25a30 | 6728285,189 | 184720,483 | 14,902
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Tabell D2. Koordinater (N, E, H) i SWEREF 99 16 30 respektive RH 2000 for respektive lutningsgrad for punkt B (normal mdtmiljo) vid mdtning med medeltalsbildning (15 sekunder).

0° N E H 10° N E H 20° N E H 30° N E H
1b0 6728329,834 | 184697,772 | 14,867 1b10 6728329,830 | 184697,770 | 14,866 1b20 6728329,824 | 184697,707 | 14,861 1b30 6728329,813 184697,585 | 14,866
2b0 6728329,831 184697,780 | 14,868 | 2b10 6728329,838 184697,825 | 14,865 2b20 6728329,828 184697,979 | 14,870 | 2b30 6728329,818 184698,042 | 14,873
3b0 6728329,830 | 184697,773 | 14,862 3b10 6728329,831 184697,774 | 14,864 | 3b20 6728329,833 184697,768 | 14,862 3b30 6728329,831 184697,769 | 14,861
4b0 6728329,832 184697,770 | 14,856 | 4b10 6728329,834 | 184697,760 | 14,859 | 4b20 6728329,839 | 184697,739 | 14,864 | 4b30 6728329,842 184697,697 | 14,862
5b0 6728329,837 | 184697,756 | 14,858 5b10 6728329,837 | 184697,772 | 14,861 5b20 6728329,830 184697,811 14,858 5b30 6728329,813 184697,873 | 14,855
6b0 6728329,830 | 184697,768 | 14,859 | 6b10 6728329,833 184697,746 | 14,856 | 6b20 6728329,831 184697,742 | 14,854 | 6b30 6728329,833 184697,769 | 14,860
7b0 6728329,839 184697,767 | 14,860 | 7b10 6728329,839 184697,750 | 14,865 7b20 6728329,839 | 184697,737 | 14,866 7b30 6728329,839 184697,731 | 14,860
8b0 6728329,847 | 184697,787 | 14,859 | 8b10 6728329,846 184697,770 | 14,858 8b20 6728329,849 | 184697,767 | 14,871 8b30 6728329,847 | 184697,788 | 14,871
9Ib0 6728329,835 184697,767 | 14,862 | 9bl10 6728329,833 184697,768 | 14,855 9b20 6728329,835 184697,726 | 14,863 9b30 6728329,837 184697,795 | 14,860
10b0 6728329,837 | 184697,766 | 14,865 | 10b10 | 6728329,840 | 184697,775 | 14,867 | 10b20 | 6728329,842 184697,787 | 14,871 | 10b30 | 6728329,844 | 184697,796 | 14,878
11b0 6728329,850 | 184697,786 | 14,858 | 11b10 | 6728329,857 | 184697,724 | 14,868 | 11b20 | 6728329,856 | 184697,680 | 14,870 | 11b30 | 6728329,853 184697,665 | 14,869
12b0 6728329,840 | 184697,763 | 14,862 | 12b10 | 6728329,833 184697,757 | 14,859 | 12b20 | 6728329,835 184697,740 | 14,862 | 12b30 | 6728329,825 184697,685 | 14,870
13b0 6728329,848 184697,787 | 14,860 | 13b10 | 6728329,850 | 184697,784 | 14,870 | 13b20 | 6728329,852 184697,802 | 14,867 | 13b30 | 6728329,850 184697,799 | 14,867
14b0 6728329,843 184697,788 | 14,857 | 14b10 | 6728329,845 184697,804 | 14,857 | 14b20 | 6728329,845 184697,817 | 14,865 | 14b30 | 6728329,842 184697,797 | 14,867
15b0 6728329,842 184697,765 | 14,863 | 15b10 | 6728329,843 184697,764 | 14,864 | 15b20 | 6728329,843 184697,792 | 14,866 | 15b30 | 6728329,844 | 184697,800 | 14,871
16b0 6728329,843 184697,760 | 14,867 | 16b10 | 6728329,841 184697,740 | 14,868 | 16b20 | 6728329,840 | 184697,720 | 14,865 | 16b30 | 6728329,850 | 184697,714 | 14,869
17b0 6728329,842 184697,787 | 14,866 | 17b10 | 6728329,847 | 184697,778 | 14,864 | 17b20 | 6728329,842 184697,786 | 14,873 | 17b30 | 6728329,838 184697,794 | 14,871
18b0 6728329,837 | 184697,788 | 14,867 | 18b10 | 6728329,846 184697,817 | 14,866 | 18b20 | 6728329,847 | 184697,817 | 14,877 | 18b30 | 6728329,839 | 184697,802 | 14,877
19b0 6728329,849 184697,778 | 14,869 | 19b10 | 6728329,853 184697,777 | 14,868 | 19b20 | 6728329,852 184697,771 14,868 | 19b30 | 6728329,853 184697,787 | 14,874
20b0 6728329,834 | 184697,774 | 14,864 | 20b10 | 6728329,838 184697,764 | 14,860 | 20b20 | 6728329,838 184697,759 | 14,863 | 20b30 | 6728329,837 | 184697,741 | 14,863
21b0 6728329,829 184697,768 | 14,861 | 21b10 | 6728329,826 184697,810 | 14,865 | 21b20 | 6728329,829 | 184697,839 | 14,868 | 21b30 | 6728329,821 184697,870 | 14,859
22b0 6728329,833 184697,774 | 14,859 | 22b10 | 6728329,838 184697,792 | 14,861 | 22b20 | 6728329,835 184697,812 | 14,859 | 22b30 | 6728329,832 184697,810 | 14,862
23b0 6728329,828 184697,771 14,861 | 23b10 | 6728329,829 184697,780 | 14,862 | 23b20 | 6728329,824 | 184697,793 | 14,860 | 23b30 | 6728329,830 | 184697,815 | 14,862
24b0 6728329,826 184697,763 | 14,866 | 24b10 | 6728329,828 184697,763 | 14,862 | 24b20 | 6728329,825 184697,785 | 14,857 | 24b30 | 6728329,827 184697,794 | 14,868
25b0 6728329,828 184697,769 | 14,868 | 25b10 | 6728329,833 184697,759 | 14,866 | 25b20 | 6728329,830 | 184697,769 | 14,865 | 25b30 | 6728329,826 | 184697,820 | 14,863
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Tabell D3. Koordinater (N, E, H) i SWEREF 99 16 30 respektive RH 2000 for respektive lutningsgrad for punkt C (svdr mdtmiljo) vid mdtning med medeltalsbildning (15 sekunder).

0° N E H 10° N E H 20° N E H 30° N E H
1c0 6728267,580 | 184266,547 | 18,850 1c10 6728267,518 184266,469 | 18,840 1c20 6728267,386 | 184266,359 | 19,181 1c30 6728267,468 184266,382 | 18,844
2c0 6728267,569 | 184266,593 | 18,857 2c10 6728267,534 | 184266,557 | 18,879 2c20 6728267,508 184266,552 | 18,870 2c30 6728267,515 184266,564 | 18,852
3c0 6728267,598 184266,564 | 18,843 3c10 6728267,525 184266,531 18,855 3c20 6728267,503 184266,534 | 18,860 3c30 6728267,496 184266,491 | 18,909
4c0 6728267,564 | 184266,557 | 18,838 4c10 6728267,602 184266,578 | 18,867 | 4c20 6728267,586 | 184266,572 | 18,844 4c30 6728267,559 | 184266,567 | 18,838
5¢c0 6728267,575 184266,573 | 18,833 5c10 6728267,511 184266,549 | 18,820 5c20 6728267,562 184266,551 18,867 5c30 6728267,565 184266,590 | 18,791
6c0 6728267,547 | 184266,575 | 18,879 6c10 6728267,556 184266,590 | 18,857 | 6c20 6728267,556 | 184266,590 | 18,860 6c30 6728267,574 | 184266,598 | 18,861
7c0 6728267,574 | 184266,569 | 18,844 | 7cl0 6728267,581 184266,566 | 18,861 7c20 6728267,579 | 184266,565 | 18,847 7c30 6728267,577 184266,562 | 18,852
8c0 6728267,546 | 184266,577 | 18,843 8c10 6728267,601 184266,565 | 18,900 8c20 6728267,611 184266,570 | 18,893 8c30 6728267,618 184266,593 | 18,870
9c0 6728267,567 | 184266,549 | 18,839 9c10 6728267,563 184266,565 | 18,838 9c20 6728267,545 184266,563 | 18,833 9¢c30 6728267,530 184266,556 | 18,845
10c0 6728267,572 184266,566 | 18,920 | 10c10 | 6728267,578 184266,579 | 18,871 | 10c20 | 6728267,592 184266,594 | 18,850 | 10c30 | 6728267,572 184266,584 | 18,844
11c0 6728267,597 | 184266,549 | 18,898 | 11cl0 | 6728267,586 184266,555 | 18,890 | 11c20 | 6728267,582 184266,561 18,850 | 11c30 | 6728267,551 184266,536 | 18,874
12c0 6728267,525 184266,563 | 18,824 | 12c10 | 6728267,547 | 184266,578 | 18,836 | 12c20 | 6728267,555 184266,568 | 18,842 | 12c30 | 6728267,586 | 184266,576 | 18,871
13c0 6728267,601 184266,584 | 18,856 | 13c10 | 6728267,612 184266,579 | 18,850 | 13c20 | 6728267,638 184266,591 18,862 | 13c30 | 6728267,615 184266,584 | 18,867
14c0 6728267,558 184266,565 | 18,839 | 14cl10 | 6728267,549 184266,568 | 18,859 | 14c20 | 6728267,550 | 184266,570 | 18,863 | 14c30 | 6728267,534 | 184266,568 | 18,854
15c0 6728267,559 184266,577 | 18,849 | 15c10 | 6728267,593 184266,577 | 18,886 | 15c20 | 6728267,554 | 184266,577 | 18,844 | 15c30 | 6728267,539 184266,562 | 18,845
16c0 6728267,566 184266,555 | 18,872 | 16¢10 | 6728267,552 184266,570 | 18,861 | 16c20 | 6728267,539 | 184266,554 | 18,883 | 16c30 | 6728267,528 184266,551 | 18,863
17¢0 6728267,576 184266,569 | 18,839 | 17c10 | 6728267,583 184266,575 | 18,827 | 17c20 | 6728267,553 184266,568 | 18,784 | 17c30 | 6728267,538 184266,576 | 18,805
18c0 6728267,586 184266,578 | 18,862 | 18cl10 | 6728267,487 | 184266,530 | 18,857 | 18c20 | 6728267,398 184266,493 | 18,857 | 18c30 | 6728267,482 184266,536 | 18,853
19c0 6728267,584 | 184266,554 | 18,855 | 19¢c10 | 6728267,616 184266,569 | 18,858 | 19c20 | 6728267,705 184266,609 | 18,865 | 19¢30 | 6728267,759 | 184266,630 | 18,830
20c0 6728267,574 | 184266,574 | 18,886 | 20cl10 | 6728267,622 184266,600 | 18,877 | 20c20 | 6728267,651 184266,615 | 18,879 | 20c30 | 6728267,626 | 184266,600 | 18,865
21c0 6728267,570 | 184266,551 18,910 | 21cl10 | 6728267,564 | 184266,558 | 18,871 | 21c20 | 6728267,555 184266,565 | 18,790 | 21c30 | 6728267,571 184266,567 | 18,853
22c0 6728267,576 184266,557 | 18,863 | 22c10 | 6728267,559 | 184266,545 | 18,891 | 22c20 | 6728267,528 184266,518 | 18,894 | 22c30 | 6728267,528 184266,511 | 18,925
23c0 6728267,569 184266,548 | 18,847 | 23c10 | 6728267,569 184266,550 | 18,835 | 23c20 | 6728267,571 184266,563 | 18,829 | 23c30 | 6728267,575 184266,584 | 18,807
24c0 6728267,566 184266,558 | 18,834 | 24c10 | 6728267,598 184266,568 | 18,852 | 24c20 | 6728267,651 184266,600 | 18,863 | 24c30 | 6728267,647 184266,600 | 18,849
25¢c0 6728267,623 184266,541 18,928 | 25c10 | 6728267,621 184266,567 | 18,887 | 25c20 | 6728267,614 | 184266,573 | 18,871 | 25c30 | 6728267,594 | 184266,572 | 18,868
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Figur E1. Spridningen av samtliga mdtningar kring medelvirde och referenskoordinater vid omedelbar mdtning pa punkt A (normal matmiljo), i
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Figur E2. Spridningen av samtliga mdtningar kring medelvdrde och referenskoordinater vid omedelbar mdtning pd punkt B (normal mdtmiljo

SWEREF 99 16 30. Numrerade punkter indikerar borttagna mdtningar (se dven Bilaga F). Notera olika skalor pa axlarna.
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Figur E3. Spridningen av samtliga mdtningar kring medelvarde och referenskoordinater vid omedelbar mdtning pd punkt C (svdr mdtmiljo), i SWEREF
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99 16 30. Numrerade punkter indikerar borttagna mdtningar (se dven Bilaga F). Notera olika skalor pa axlarna.
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Figur E4. Spridningen av samtliga mdtningar kring medelvirde och referenskoordinater vid mdtning med medeltalsbildning (15 sekunder) pa punkt A

(normal matmiljo), i SWEREF 99 16 30. Numrerade punkter indikerar borttagna mdtningar (se dven Bilaga F). Notera olika skalor pa axlarna.
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Figur E5. Spridningen av samtliga mdtningar kring medelvirde och referenskoordinater vid matning med medeltalsbildning (15 sekunder) pa punkt B

(normal matmiljo), i SWEREF 99 16 30. Numrerade punkter indikerar borttagna mdtningar (se dven Bilaga F). Notera olika skalor pa axlarna.
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Figur EG6. Spridningen av samtliga mdtningar kring medelvdrde och referenskoordinater vid mdtning med medeltalsbildning (15 sekunder) pd punkt

C (svar mdtmiljo), i SWEREF 99 16 30. Numrerade punkter indikerar borttagna mdtningar (se dven Bilaga F). Notera olika skalor pa axlarna.
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Bilaga F — Borttagna matningar for matning med
olika lutningsgrad

Tabell F1. Radiell avvikelse fran koordinaternas medelvdrde for de mdtningar som overskridit det kritiska virdet
= 2. Notera att 12b30, 16b30 och 21b30 tagits bort p.g.a. deras hoga radiella avvikelse dven om de
understiger virdet 2 eftersom de paverkade matresultaten orimligt mycket. Inledande siffra/siffror star for
mdtningens nummer, bokstav star for punkt (A, B, C) och avslutande siffra/siffror anger Iutningsgraden.

Omedelbar mitning Medeltalsbildning
Maitning | Radiell Varde Mitning Radiell Varde
avvikelse | testvariabel avvikelse | testvariabel
[m] [m]

5a0 0,123 3,500 5a0 0,082 3,865
6a0 0,094 2,677 5a10 0,103 3,174
5a10 0,122 3,234 16a10 0,072 2,242
6al10 0,100 2,647 5a20 0,120 2,397
2a20 0,137 2,359 16a20 0,125 2,484
5a20 0,128 2,211 16a30 0,151 2,700
6a20 0,133 2,286

2a30 0,228 2,466

16a30 0,239 2,579

5b0 0,061 2,850 2b10 0,052 2,057
20b0 0,053 2,477 11b10 0,052 2,063
5b10 0,061 2,603 2b20 0,201 3,422
20b10 0,048 2,053 1b30 0,198 2,301
16b20 0,149 2,721 2b30 0,261 3,037
5b30 0,233 2,083

12b30 0,219 1,956

16b30 0,216 1,927

21b30 0,197 1,757

8c0 0,066 2,787 25¢0 0,055 2,286
1c10 0,107 2,477 1c10 0,106 2,356
19¢10 0,088 2,031 1c20 0,267 3,070
1c20 0,323 3,565 18¢c20 0,178 2,042
19¢20 0,193 2,127 1c30 0,205 2,633
1c30 0,422 3,533 19¢30 0,205 2,637
19¢30 0,254 2,123
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Bilaga G — Registrerade lutningsgrader vid
matning

Tabell G1. Spridningen i lutningsgrad enligt vad instrumentet anger (till skillnad frdn vad den digitala
lutningsmadtaren visar) vid omedelbar mdtning, samt berdknad medellutning. Forsta raden for varje
lutningsgrad anger spridningen innan avvikande mdtningar (Bilaga F) tagits bort och andra raden efter de

tagits bort.

Punkt Lutning Lutning, spridning [°] Lutning, medel [°]

0° 0,138 — 3,362 0,615

0,138 — 1,198 0,407

10° 8,892 — 10,499 9,702

A 8,776 — 10,499 9,722
20° 18,815 — 20,602 19,647
18,694 — 20,602 19,644

30° 28,117 — 30,090 29,052
28,254 — 30,090 29,029

0° 0,141 — 1,657 0,544

0,141 — 1,115 0,455

10° 8,661 — 10,400 9,581

B 8,661 — 10,400 9,578
20° 18,954 — 20,462 19,638

18,973 — 20,462 19,666

30° 27,943 — 30,278 29,156

27,943 — 29,505 29,095

0° 0,135 — 1,641 0,488

0,135 — 1,641 0,494

10° 8,732 — 10,967 9,637

C 8,732 — 10,967 9,658
20° 18,964 — 20,844 19,843
18,964 — 20,844 19,833
30° 28,263 — 30,767 29,290

28,263 — 30,767 29,291
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Tabell G2. Spridningen i lutningsgrad enligt vad instrumentet anger (till skillnad frdn vad den digitala
lutningsmadtaren visar) vid matning med medeltalsbildning (15 sekunder), samt berdknad medellutning. Forsta
raden for varje lutningsgrad anger spridningen innan avvikande mdtningar tagits bort (Bilaga F) och andra

raden efter de tagits bort.

Punkt Lutning Lutning, spridning [°] Lutning, medel [°]

0° 0,303 — 2,254 0,497

0,303 - 0,719 0,424

10° 9,112 — 10,853 9,964

A 9,112 10,853 9,955
20° 18,562 — 20,735 19,746

18,562 — 20,735 19,749

30° 28,174 — 30,571 29,239
28,174 — 30,355 29,251

0° 0,272 — 0,642 0,460

0,272 — 0,642 0,460

10° 8,340 — 11,019 9,844

B 8,340 — 11,019 9,797
20° 18,763 — 20,676 19,797

18,763 — 20,676 19,830

30° 28,358 — 30,701 29,366

28,358 — 30,701 29,319

0° 0,206 — 1,000 0,461

0,206 — 1,000 0,454

10° 8,944 — 11,249 10,103

C 8,944 — 11,249 10,127
20° 18,962 — 20,783 19,982

18,962 — 20,783 20,058

30° 28,464 — 31,629 29,500
28,464 — 31,629 29,526
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