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Förord 

Det här examensarbetet har utförts på uppdrag av enheten för Geodetisk 

Infrastruktur vid Lantmäteriet i Gävle och markerar dessutom slutet på våra 

studier på Lantmätarprogrammet, teknisk inriktning på Högskolan i Gävle. Vi 

vill rikta ett stort tack till vår handledare Stefan Öberg på Lantmäteriet för all 

hjälp under arbetets gång. Ett stort tack riktas också till Dan Norin och Kent 

Ohlsson på Lantmäteriet för stöd och hjälp med analyser av data och för 

kommentarer på rapporten. Vidare vill vi även tacka vår handledare 

Mohammad Bagherbandi på Högskolan i Gävle för råd och stöd samt vår 

examinator Faramarz Nilfouroushan och biträdande examinator Marianne 

Berg. Slutligen riktas ett stort tack till Rickard Larsson på högskolans verkstad 

för den konstruktion som gjorde det möjligt att upprepa mätningar vid olika 

lutningsgrader, vilket var en viktig förutsättning för att kunna utföra studien.  

Gävle, juni 2019 

Åsa Almstedt & Niclas Peterson 
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Sammanfattning 

Ett på marknaden nyligen introducerat GNSS-instrument är Leica GS18 T 

med inbyggd lutningskompensator, baserad på kombinerad GNSS- och 

tröghetsnavigeringsteknik (INS), som gör att mätstången med GNSS-

instrumentet inte behöver centreras över den punkt som ska mätas in. 

Förutom att utföra snabbare mätningar möjliggör 

lutningskompensatortekniken inmätning av dolda punkter där konventionell 

GNSS-mätning normalt inte är möjlig utan mer tidskrävande indirekta 

metoder måste användas. Instrumentet har även avancerad GNSS-

signalspårningsteknik som möjliggör mätning i svåra miljöer.  

På uppdrag av Lantmäteriet har som ett inledande test av Leica GS18 T 

lägesosäkerheten vid nätverks-RTK-mätning med lutande mätstång undersökts 

i tre situationer: vid mätning i olika lutningsgrader i både normal och svår 

mätmiljö, vid lutning mot olika väderstreck för att studera lutningsriktningens 

eventuella inverkan samt vid inmätning av hushörn som exempel på ett 

tillämpningsområde. I det senare fallet jämfördes resultatet med vad som 

erhålls med en indirekt metod, i detta fall dold punkt genom inbindning, som 

mätning med lutningskompensator möjligen skulle kunna ersätta. Analys av 

lägesosäkerheten baseras på beräkningar av standardosäkerhet, RMS (Root 

Mean Square) och medelavvikelse.  

Mätningarna med olika lutningsgrader på mätstången resulterade i en 

lägesosäkerhet på cm-nivå i plan för både normal och svår mätmiljö. 

Lägesosäkerheten i höjd hamnade på mm-nivå i normal mätmiljö och på cm-

nivå i svår mätmiljö. Vidare pekar resultaten på att mätstångens 

lutningsriktning påverkar lägesosäkerheten. Orsaken till detta är dock inte 

klarlagd och kräver vidare undersökning. Inmätning av hushörn gav en 

medelavvikelse på ca 12 mm när mätstången lutades 30°. Metoden dold punkt 

genom inbindning gav generellt en lägre medelavvikelse, även om skillnaden 

är relativt liten (4 mm som lägst). En sammanfattande bedömning är att 

instrumentet fungerar bra vid detaljmätning, åtminstone vid 

positionsosäkerhetskrav på cm-nivå.  

Nyckelord: GNSS, Leica GS18 T, lutningskompensator, lägesosäkerhet, 

nätverks-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 Lantmäteriet 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 satellitmätning med GNSS-teknik är mätinstrument 

med inbyggd lutningskompensator där mätstången med GNSS-antennen inte 

behöver vara i lod vid RTK-mätning. På så sätt kan arbetsflödet vid detaljmätning 

effektiviseras eftersom GNSS-instrumentet inte först behöver centreras över 

mätpunkten. År 2017 lanserade Leica Geosystems instrumentmodellen Leica GS18 

T som innehåller den senaste lutningkompensatortekniken. Den har marknadsförts 

som ”the world´s fastest GNSS RTK rover” (Leica Geosystems, 2017) och är genom 

integrerad GNSS-teknik med tröghetsnavigeringsteknik (INS) självkalibrerande, 

okänslig för magnetiska störningar och har full lutningskompensation oavsett 

lutningsgrad på mätstången (Luo, Schaufler, Carrera, & Celebi, 2018). Dessutom är 

mottagaren utrustad med avancerad signalspårningsteknik som innebär att den kan ta 

emot GNSS-signaler i alla frekvensband; detta är en förutsättning för att kunna ta 

emot signaler vid stor lutning och för att öka signal-brusförhållandet i 

flervägsmiljöer (vid husväggar, staket etc.) och i andra svåra miljöer som till 

exempel skogsmiljö. En annan relaterad förutsättning är att satellittillgängligheten är 

god för att kunna ge RTK-lösning med hög precision. Förutom snabbare mätning 

och mätning i svåra miljöer möjliggör lutningskompensatortekniken mätning av 

dolda punkter där konventionell GNSS-mätning i lod normalt inte kommer åt (Luo 

et al., 2018). Till dolda punkter hör inmätning av hushörn, ett tillämpningsområde 

där mätning med inbyggd lutningskompensator skulle kunna förenkla mätningen 

jämfört med de mer tidskrävande indirekta metoder som framgår i litteraturen (se 

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

Lantmäteriet, den statliga myndigheten med samordningsansvar av geodata, har visat 

intresse för mätning med inbyggd lutningskompensator och det är på uppdrag av 

dem som detta examensarbete har utförts som ett inledande test av Leica GS18 T. 

Fokus ligger på lutningskompensatorfunktionen och vilken lägesosäkerhet som kan 

uppnås vid olika lutningsgrader vid nätverks-RTK-mätning. Med lägesosäkerhet 

menas här osäkerhet i positionsbestämmelse (Lantmäteriet, 2017b).  

Detta är ett nytt forskningsområde med få gjorda studier. Med undantag för en 

studie av Luo et al. (2018) har vid litteratursök (maj 2019) inga publicerade studier 

om Leica GS18 T, eller GNSS-mätning med inbyggd lutningskompensator generellt, 

hittats. 

1.2 Syfte och frågeställningar 

Syftet med examensarbetet är att undersöka lägesosäkerheten vid GNSS-mätning 

med lutande mätstång med användning av SWEPOS Nätverks-RTK-tjänst. 
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Lägesosäkerheten undersöks i tre situationer: 1) vid varierande lutning på 

mätstången som ett första test av lutningskompensatorfunktionen, 2) vid lutning i 

olika väderstreck för att studera om lägesosäkerheten påverkas på grund av 

lutningsriktningen genom försämrad satellitgeometri eller andra orsaker och 3) vid 

inmätning av hushörn som exempel på situation där konventionell GNSS-mätning 

inte är möjlig. Situation 1 undersöks både i mätmiljö med så fri sikt som möjligt och 

svår mätmiljö (begränsad sikt), där valet av mätpunkter i det första fallet går under 

kategorin normal mätmiljö enligt indelning i HMK – GNSS-baserad detaljmätning 

2017 i olika mätmiljöer (Lantmäteriet, 2017a). Situation 2 undersöks endast i 

normal mätmiljö. I situation 3 jämförs även lägesosäkerheten med vad som erhålls 

vid en indirekt metod med GNSS, dold punkt genom inbindning. Förutom för 

situation 2 utförs mätningarna både med omedelbar mätning, som nämns av 

instrumenttillverkaren, och med medeltalsbildning, som rekommenderas i 

ovanstående HMK (Lantmäteriet, 2017a).  

Frågeställningarna är följande: 

1) Vilken lägesosäkerhet uppnås vid mätning med olika lutning på mätstången vid 

omedelbar mätning och mätning med medeltalsbildning i normal respektive svår 

mätmiljö? 

2) Hur påverkas lägesosäkerheten vid lutning av mätstången mot olika väderstreck?   

3) Hur noggrann är inmätning av hushörn med lutande mätstång jämfört med 

indirekt metod med GNSS (dold punkt)?  

1.3 Avgränsningar 

På marknaden finns även några andra instrument med lutningskompensator (t.ex. 

Trimble SPS986, Topcon HiPer VR), men i detta examensarbete utvärderas endast 

Leica GS18 T. Vidare har endast mätning med 0°, 10°, 20° och 30° lutning utförts 

för att anpassa både utförande och insamlad datamängd till den begränsade tid som 

examensarbetet pågår. Dessutom garanterar instrumentspecifikationen en viss 

mätosäkerhet upp till just 30° (se avsnitt 2.1), även om instrumentet kan användas 

vid större lutningsgrad. Vid inmätning av hushörn har däremot risken för flervägsfel 

tagits i beaktande och lutningsgraden har där begränsats till 30° och 45°. 

Tidsaspekten har även gjort det nödvändigt att begränsa antal upprepade mätningar, 

se detaljer under metodavsnittet. Av samma orsak har inmätning av hushörn endast 

jämförts med en annan metod, dold punkt genom inbindning.    
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2 Teori 

2.1 Nätverks-RTK 

Nätverks-RTK är en teknik för att uppnå låg mätosäkerhet vid GNSS-mätning. Vid 

nätverks-RTK-mätning tar den rörliga GNSS-mottagaren, rovern, förutom egna 

observationer, också emot observationsdata som kommer från fasta 

referensstationer. Detta gör att noggrannheten hamnar på cm-nivå (Odolinski & 

Sunna, 2009). Referensstationerna skickar sina observationsdata till en server som 

gör modellering för felkällor som atmosfärsstörningar och satellitbanfel innan 

överföringen till rovern sker (Berber & Arslan, 2013). Roverns position beräknas 

utifrån baslinjen till en referensstation. Servern och rovern kommunicerar vanligtvis 

via mobilt Internet. Det vanligaste tekniken att överföra data från servern till rovern 

är med en metod som kallas virtuell referensstation (VRS), vilken vanligtvis kräver 

tvåvägskommunikation. Rovern skickar sin position till servern som i och med det 

kan skapa en virtuell referensstation i närheten av rovern (Berber & Arslan, 2013). 

Korrektioner interpoleras sedan från kringliggande fasta referensstationer till den 

virtuella referensstationen som i sin tur skickar kontinuerliga korrektioner till 

rovern (Ohlsson, 2014). Därmed blir baslinjen kort och lägesosäkerheten minskar 

(Berber & Arslan, 2013). Enligt Berber och Arslan (2013) är lägesosäkerheten i 

denna undersökning dock som bäst precis efter att rovern kopplats upp mot den 

använda nätverks-RTK-tjänsten. Det beror på att korrigeringarna för felkällorna är 

gjorda utifrån roverns position när sessionen inleds. När rovern flyttas runt och 

avståndet till den virtuella referensstationen ökar, så försämras vanligtvis 

lägesosäkerheten. Lösningen på detta problem är att starta en ny session, dvs. 

avsluta uppkopplingen mot den använda nätverks-RTK-tjänsten och sedan koppla 

upp igen (Berber & Arslan, 2013). 

I Sverige finns SWEPOS som är ett fast nät av referensstationer för GNSS. Med 

SWEPOS Nätverks-RTK-tjänst möjliggörs snabb mätning med relativt låg förväntad 

mätosäkerhet: 8 mm i plan (63 % konfidensintervall) och 14 mm i höjd (68 % 

konfidensintervall) vid 35-km nät och närmare än 5 km till referensstation. 

Eftersom höjden anges över ellipsoiden tillkommer en osäkerhet från geoidmodellen 

vid angivelse i RH 2000. Förväntad mätosäkerhet förutsätter också en korrekt 

heltalslösning av periodobekanta (Lantmäteriet, 2017a). SWEPOS-tjänsten 

använder sig av virtuella referensstationer (Ohlsson, 2014) och inkluderar numera 

även Galileo-satelliter (Norin, 2018). 

2.2 Leica GS18 T 

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

som uppstår vid mätning med lutande mätstång kan kompenseras genom att 
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bestämma mätstångens lutning och orientering mot den geografiska nordpolen, givet 

att mätstångens längd är känd (Luo et al., 2019). Med Leica GS18 T bestäms 

mätstångens orientering med hjälp av uppmätt acceleration och rotation hos de 

accelerometrar och gyroskop som utgör ett IMU (Inertial Measurement Unit). 

Dessa sensorer är små och lätta, så kallade mikroelektromekaniska sensorer 

(MEMS). För att aktivera lutningskompensatorn krävs därmed viss rörelse. De flesta 

andra GNSS-instrument med lutningskompensator är däremot magnetometer-

baserade, där mätstångens lutning och orientering bestäms relativt den magnetiska 

nordpolen. Det gör dem känsliga för magnetiska störningar och kräver kalibrering 

(Luo et al., 2018).  

Själva lutningskompensationen för Leica GS18 T bestäms sedan med hjälp av en 

vektorbaserad algoritm som beräknar positionen vid mätstångens spets. Denna 

algoritm beräknas i instrumentets mjukvara Leica Captivate och är baserad bland 

annat på mätstångens längd, inmätt position vid GNSS-antennens fascentrum och 

mätstångens orientering (Luo et al., 2018).  

Genom att instrumentet inte behöver vara i lod undviks centreringsfelet som är ca 

15 mm vid nätverks-RTK-mätning utan stödben (Lantmäteriet, 2017a). Däremot 

tillkommer mätosäkerhet för den lutningskompenserade positionen vid mätstångens 

spets som enligt instrumentspecifikationen är under 8 mm + 0,4 mm / ° vid en 

lutningsgrad upp till 30° (Leica Geosystems, 2017). Vid större lutningsgrad 

förväntas mätosäkerheten vara högre. Denna felkälla lyder under fortplantningslagen 

och därmed blir dess bidrag mer begränsat än om det adderades direkt till 

positionsosäkerheten (Luo et al., 2018). Positionsosäkerheten är vid nätverks-RTK-

mätning 8 mm + 0,5 ppm i plan och 15 mm + 0,5 ppm i höjd (Leica Geosystems, 

2017). 
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3 Tidigare studier 

3.1 GNSS-mätning med inbyggd lutningskompensator  

Till följd av att tekniken är ny har ännu inga vetenskapliga studier publicerats kring 

mätning med lutande mätstång, med undantag för en konferensartikel skriven av 

Luo et al. (2018) där en rad tester med Leica GS18 T presenteras. I ett av testen 

jämfördes Leica GS18 T med konventionell GNSS-mottagare vid RTK-mätning vid 

fri sikt respektive under flervägsförhållanden. Vid fri sikt jämfördes förutom 

lägesosäkerheten även produktiviteten i form av antal mätta punkter under 10 

minuter. 33 % fler punkter mättes in med lutande mätstång och lägesosäkerheten i 

3D, angiven som RMS, var 24 mm för lutande mätstång jämfört med 21 mm för 

mottagare i lod. I flervägsmiljö utfördes 200 mätningar av punkt nära byggnad med 

metallfasad. Med Leica GS18 T uppnåddes fixlösning vid 171 mätningar, 15 % fler 

än för den konventionella mottagaren. Dessutom var lägesosäkerheten i 3D 

betydligt bättre med lutande mätstång: 51 mm jämfört med 101 mm för den andra 

mottagaren. Skillnaden förklarar Luo et al. (2018) med att Leica GS18 T har mer 

avancerad signalspårning i svåra miljöer, att antennen har större avstånd till 

byggnaden tack vare lutningen och att integreringen av GNSS/INS ger noggrann 

lutningskompensation. 

I ett annat test jämfördes RTK-mätning med lutande mätstång med statisk RTK-

mätning, båda utförda med Leica GS18 T. Resultaten visar på liknande RMS-värde 

på mellan 10 mm och 14 mm i 3D. Därmed menar Luo et al. (2018) att den längre 

tiden det tar att sätta upp och mäta med statisk mätning inte är befogad. Författarna 

undersökte även okänsligheten hos Leica GS18 T mot magnetiska störningar vid en 

parkeringsplats, samt lägesosäkerheten vid stor lutningsgrad på mätstången vid 

inmätning av dold punkt under bil. Vid 100 upprepade mätningar varierade 

lutningen på mellan 36° och 56° och resulterade i ett RMS-värde på 16 mm i 3D. 

Det relativt låga värdet, menar Luo et al. (2018), kan delvis förklaras av den 

avancerade signalspårningstekniken vid låga elevationsvinklar.    

3.2 Mätning av dold punkt 

Enligt Persson och Sjölén (2018) är en dold punkt (eng. hidden point) ”en punkt som 

inte kan mätas direkt utan måste mätas indirekt” med exempelvis totalstation eller 

GNSS (s. iii). Ett relaterat begrepp är otillgänglig punkt (eng. inaccessible point) som 

vid GNSS-mätning är mätpunkter som är fysiskt otillgängliga, till exempel vid 

hushörn där instrumentet inte får plats, eller punkter som är otillgängliga för 

satellitsignaler, till exempel nära en vägg eller under träd (Cederholm & Jensen, 

2009). Tidigare studier över mätning av dold punkt och otillgänglig punkt omfattar 

indirekta metoder med totalstation (se t.ex. Teskey, Paul, & Teskey, 2005), 
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konventionell GNSS (t.ex. Cederholm & Jensen, 2009; Kryżek, 2014) eller både 

och (t.ex. Persson & Sjölén, 2018; Zhuo, 2012). Nedan fokuseras på GNSS-

metoder. 

En indirekt metod är att med RTK-mätning mäta in referenspunkter och därifrån 

med måttband, totalstation eller annat längdmätningsinstrument mäta längderna till 

den dolda punkten (Cederholm & Jensen, 2009). Med olika beräkningsmetoder kan 

sedan den dolda punktens koordinater i plan beräknas. Cederholm och Jensen 

(2009) anger tre vanliga metoder som motsvaras av inbindning, polär mätning och 

avskärning (Lantmäteriet m.fl., 2013). De poängterar att mätsituationen och 

geometrin kring den dolda punkten avgör vilken av beräkningsmetoderna som ska 

användas. Vid undersökning av den teoretiska lägesosäkerheten i plan vid olika 

geometriska situationer visade resultaten att geometrin har den största inverkan på 

lägesosäkerheten vilket var förväntat; för till exempel inbindning är den som lägst 

när linjerna är ortogonala (Cederholm & Jensen, 2009). 

I en annan studie använder Kryżek (2014) de tre beräkningsmetoderna med 

nätverks-RTK-mätning för att positionsbestämma hushörn. Enligt honom har 

noggrannheten i referenspunktens position störst inverkan på hushörnets 

positionsbestämning vid polär inmätning och avskärning. Vid inbindning har fel i 

avståndsmätningen (med måttband) något större inverkan. Studien visar att 

inbindning är bästa metoden med en lägesosäkerhet på 23 mm jämfört med 35 mm 

vid avskärning och 97 mm vid polär inmätning.  

Betydligt lägre lägesosäkerheter i plan erhölls i examensarbete av Persson och Sjölén 

(2018) vid Högskolan i Gävle, men här var den dolda punkten placerad på gräsmatta 

utan eventuell inverkan av flervägsfel. I denna studie utfördes nätverks-RTK-

mätning med och utan stödkäppar samt med stativ vid jämnt spridda punkter kring 

en dold punkt. Från punkterna mättes den dolda punkten in med måttband och 

därefter användes polär inmätning respektive inbindning (här kallat dubbla 

längdmätningar). För dubbla längdmätningar valdes mätningar som bildade vissa 

vinklar för att undersöka vinkelns påverkan på lägesosäkerheten. Lägesosäkerheten i 

plan för den dolda punkten efter medeltalsbildning är som lägst vid dubbla 

längdmätningar med ortogonala vinklar: med stativ 2,1 mm, med stödkäppar 2,7 

mm och utan stödkäppar 3,2 mm. För polär inmätning var lägesosäkerheten i plan 

något högre: med stativ 7,0 mm, med stödkäppar 7,6 mm och utan stödkäppar 8,4 

mm. Dessa värden är dock högre än de som erhölls vid utförande av olika indirekta 

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

Slutligen ska nämnas en studie utförd år 2004 av det statliga forskningsinstitutet 

IMEGO i syfte att skynda på utvecklingen av INS anpassad för geodetiska mätningar 

med GNSS (Billger, 2005). De vid den tidpunkten tillgängliga INS-systemen var 
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både dyra och tunga, och hade även hög osäkerhet vid mätning med INS. För att visa 

att tröghetsnavigering kan kombineras med RTK-mätning med syfte att kunna 

fortsätta mäta med låg osäkerhet även där det inte är möjligt att få fixlösning, tog 

därför IMEGO fram en så kallad demonstrator som fick namnet GPS Shadow Explorer 

(GSE). Instrumentet användes tillsammans med GPS-mottagare och bestod av ett 

IMU placerad i ett adapterrör som monterades längst ner på en mätstång. Eftersom 

systemet byggde på tröghetsnavigering möjliggjorde det både mätningar med 

lutande mätstång och mätningar på punkter där det helt saknades satellitsignaler. För 

att kunna mäta med GSE i INS-läge var mätningen tvungen att inledas och avslutas 

med en känd position i form av en GNSS-mätning. Däremellan kunde instrumentet 

flyttas runt utan begränsning och mäta in punkter på platser utan satellitsignaler. 

Mätningarna hade dock sina begränsningar. Det fick inte ta mer än 3,5 minuter 

mellan mätningarna av de kända punkterna, och för att bibehålla noggrannheten i 

mätningarna mellan de kända punkterna var instrumentet tvunget att kalibreras 

minst var 6:e sekund genom att hålla mätstången stilla på marken i ca 2 sekunder. 

Olika test genomfördes, på olika avstånd mellan punkterna som skulle mätas in i 

INS-läge och med eller utan stöd för mätstången. Varje punkt mättes in flera gånger 

och standardavvikelsen från referenskoordinaterna som bestämts med totalstation i 

plan och finavvägning i höjd beräknades. Resultatet visade att det gick att uppnå en 

standardosäkerhet på 90 mm i plan och 10 mm i höjd om stöd för mätstången 

användes, samt att högst 5 sekunder förflöt mellan varje kalibrering av instrumentet. 

Utan stöd för mätstången eller med 10 m mellan punkterna uppgick 

standardosäkerheten till flera decimeter. Studiens slutsats var att GSE hade stor 

potential att i framtiden kunna både förenkla och göra mätningar billigare, men att 

hårdvaran och mjukvaran först behövde vidareutvecklas. Efter projektet såg 

teknikutvecklingen ljus ut för en kommersiell produkt och ett flertal besök på 

mässor samt hos företag och tillverkare av RTK-utrustning gjordes, dock utan något 

framgångsrikt resultat. 

3.3 Lägesosäkerhet vid nätverks-RTK-mätning 

Tidigare studier har visat att det går att uppnå en låg lägesosäkerhet vid mätningar 

med SWEPOS Nätverks-RTK-tjänst. Odolinski och Sunna (2009) uppnådde en 

lägesosäkerhet på 10 mm i plan och 15 mm i höjd vid detaljmätning. I en studie av 

Ohlsson (2014) som utförts i ett förtätat SWEPOS-nätverk med 35 km mellan 

referensstationerna redovisas ännu lägre lägesosäkerhet. Det bästa resultatet på 3,8 

mm i plan och 6,9 mm i höjd erhölls när avståndet till närmaste referensstation var 

100 m, medan 6,3 mm i plan och 9,6 mm i höjd uppmättes när närmaste 

referensstation fanns 8,8 km bort. Ohlsson (2014) drar slutsatsen att 

lägesosäkerheten antagligen påverkas av avståndet till närmaste referensstation men 

att ökningen troligtvis avtar när avståndet blir ännu längre. Det som talar för det 
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senare antagandet är att lägesosäkerheten, i samma studie, fortfarande är 6,3 mm i 

plan (10,5 mm i höjd) när närmaste referensstation är 15,8 km bort. Även Pirti 

(2011) menar att osäkerheten ökar med avståndet till närmaste referensstation och 

att det till övervägande del beror på atmosfäriska störningar.  

För att kunna utvärdera lägesosäkerheten vid mätningar med nätverks-RTK är det 

viktigt att det går en viss tid mellan två mätningar för att undvika så kallad 

tidskorrelation (Odolinski, 2012). Om mätningarna inte utförs med tillräckligt lång 

tid emellan kan de inte anses vara oberoende och den uppskattade lägesosäkerheten 

riskerar att framstå som bättre än den egentligen är eftersom atmosfärstörningar och 

andra felkällor påverkar mätningarna på likartat sätt (Odolinski, 2012; Ohlsson, 

2014).  
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4 Material och metod 

4.1 Material 

Använd utrustning har till största del tillhandahållits av Lantmäteriet. Vid 

kombinerad GNSS- och totalstationsmätning av hushörn och inmätning av dold 

punkt användes utrustning från Högskolan i Gävle. Använd utrustning presenteras i 

Tabell 1.  

Tabell 1. Använd utrustning där kolumn 1 anger utrustning vid kontinuerlig nätverks-RTK-mätning och 
mätning med lutande mätstång, och kolumn 2 anger kompletterande utrustning vid inmätning av hushörn. 

Kontinuerlig nätverks-RTK-mätning, 
lutande mätstång, dold punkt 

Kombinerad 
GNSS/totalstationsmätning 

GNSS-instrument Leica GS18 T, 2 st  

Fältdator CS20, 2 st 

Stativ, adapter, trefot med optiskt lod, 2 st 

Måttband Leica GZS4-1 

Mätstång Leica GLS 30 

Digital lutningsmätare Bosch DNM 60L 

Specialtillverkad plastbussning 

Markeringsspikar i metall (12 mm i 
diameter) 

Kompass Silva 

Totalstation Leica TS15 

Stativ med trefot 

GNSS-instrument Leica GS14 

Fältdator CS15 

Leica GRZ122 360°-prisma, 
prismastång, signalkäppar som stöd 

Markeringsspikar i plast, mätband 30 m 

 

4.2 Metod 

I utvärderingen av Leica GS18 T (Figur 1) har 

mätningarna dels gjorts på tre olika punkter 

som markerades med metallspik i asfalt (Figur 

2), dels på två olika hushörn på en och samma 

byggnad. Byggnaden ligger vid Högskolan i 

Gävle och benämns hus 13.  

 

 

 

 

 

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

Figur 2. Markeringsspik i metall (Foto Å. 
Almstedt, 2019). 
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De tre punkterna är alla lokaliserade i omgivningarna utanför Lantmäteriets 

huvudkontor i Gävle. Punkt A och B ligger i normal mätmiljö (Figur 3) medan 

punkt C ligger i svår mätmiljö (Figur 4).  

 

Figur 3. Kontinuerlig nätverks-RTK-mätning på punkt A och B i normal mätmiljö (Foto Å. Almstedt, 2019). 

 

Figur 4. Kontinuerlig nätverks-RTK-mätning på punkt C i svår mätmiljö (Foto Å. Almstedt, 2019). 

För att bestämma referenskoordinater att jämföra mätningarna mot mättes 

punkterna A, B och C in med kontinuerlig nätverks-RTK-mätning under fyra 

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

elevationsgränsen satt till 15° enligt rekommendation i HMK – GNSS baserad 

detaljmätning 2017 (Lantmäteriet, 2017a), använda satellitsystem var GPS, Glonass 
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och Galileo (förutom med Leica GS14 där endast GPS och Glonass använts), och 

instrumentet var alltid uppkopplat mot SWEPOS Nätverks-RTK-tjänst. Som 

referenssystem användes SWEREF 99 16 30 i plan och RH 2000 i höjd genom 

beräkning med geoidmodellen SWEN17_RH2000. Ingen PDOP-gräns sattes 

eftersom samtliga registrerade mätningar var av intresse, särskilt i svår mätmiljö för 

att se hur instrumentet klarar av sämre satellitgeometrier. Jonosfärsstörningar och 

DOP-värden för aktuella tidpunkter finns i Bilaga A.  

4.2.1 Bestämning av referenskoordinater 

 I samråd med Lantmäteriet utfördes kontinuerlig nätverks-RTK-mätning under lång 

tid för att få referenskoordinater inmätta med samma teknik som vid mätning med 

lutning på mätstången, och därmed kunna utvärdera lutningskompensatorn utan 

inverkan av systematiska avvikelser som annars kan finnas när koordinater erhållna 

med olika mättekniker jämförs (se t.ex. Svensson & Tobler, 2018). Statisk mätning 

med efterberäkning, som brukar anges som den GNSS-metod med lägst 

mätosäkerhet (Lantmäteriet m.fl., 2013) var därmed inte aktuell. Dessutom ger de 

kontinuerliga nätverks-RTK-mätningarna under lång tid en låg lägesosäkerhet. Se 

även avsnitt 6.2 för en diskussion om att denna lägesosäkerhet är i paritet med 

statisk mätning med efterberäkning som då inte  skulle ge signifikant bättre 

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

Mätningarna utfördes den 17 april (punkt C) och 23 april 2019 (punkt A och B) med 

Leica GS18 T. För inmätning av punkt A och B användes båda instrumenten 

parallellt. Utifrån vad som var rimligt enligt satta tidsramar och på rekommendation 

av Lantmäteriet genomfördes mätningarna under fyra timmar. Varje inmätt position 

(1 position/sek) lagrades som autopunkter för att kunna upptäcka förekomst av 

kodlösning eller felaktig fixlösning för individuella observationer. GNSS-mottagaren 

var under dessa mätningar placerad på ett stativ i en trefot med optiskt lod och 

centrerad över respektive metallspik. Antennhöjden mättes med Leica GZS4-1 

måttband.   

4.2.2 Mätning med olika lutningsgrad 

Vid mätningar med olika lutningsgrad på mätstången användes endast ena Leica 

GS18 T-instrumentet genomgående. Dessa mätningar utfördes under fyra dagar: 8–

9 april och 11–12 april 2019. Instrumentet testades i 0°, 10°, 20° samt 30° lutning. 

För att kunna upprepa mätningar under likvärdiga förhållanden gällande lutning och 

riktning fixerades mätstången i en viss lutning i ett stativ där en specialtillverkad 

bussning anpassade mätstångens diameter till diametern på hålet i stativets mitt. Vid 

den första uppställningen på varje punkt gjordes, med markeringspenna, en 

markering på marken var stativbenen stod för att sedan kunna placera dem på 

samma ställe vid nästa uppställning på punkten. Instrumentet kunde därmed lutas åt 
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samma väderstreck varje gång för att undvika eventuella systematiska avvikelser vid 

olika lutningsriktning. Lutningsgraden mättes med en elektronisk lutningsmätare 

fastsatt på mätstången (Figur 5) förutom vid 0° där mätstångens doslibell användes 

för horisontering.  

Lutningen åstadkoms genom att ett och 

samma stativben flyttades utåt medan de 

två andra stod kvar på samma ställe. På 

punkt A och B lutades mätstången mot 

söder, mot satelliterna, medan den på 

punkt C lutades mot nordväst, vilket 

motsvarar riktningen bort från den 

omgivande skogen. Under samtliga 

mätningar var lutningskompensatorn 

aktiverad (även vid 0° lutning), vilket 

kontinuerligt kontrollerades.  

Mätningarna inleddes på punkt A med 

omedelbara mätningar, dvs. snabbt 

genomförd mätning med registrerad 

enstaka observation, i de olika gradtalen 

med början i 0° och avslut i 30° (Figur 6), en mätning per gradtal. Därefter mättes 

gradtalen i omvänd ordning under vardera 15 sekunder med 1 position/sekund och 

medeltalsbildning. Samma procedur upprepades sedan på de andra två punkterna.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figur 5. Digital lutningsmätare fastsatt på 
mätstången (Foto Å. Almstedt, 2019). 

Figur 6. Mätning vid lutningsgrad 0°, 10°, 20° och 30° på punkt B (Foto Å. Almstedt, 2019). 
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Totalt mättes de olika gradtalen 25 gånger med både omedelbar mätning och 

medeltalsbindning på varje punkt med minst 40 minuters tidsseparation mellan 

ommätningar av en punkt. Mellan varje ommätning kopplades även utrustningen ner 

från nätverks-RTK-tjänsten. På grund av svårigheten att få den exakta lutningen 0°, 

10°, 20° och 30° varierar gradtalen något från mätning till mätning. Spridningen av 

lutningsgraderna framgår i Bilaga G.  

4.2.3 Lutning mot olika väderstreck  

Ett kort inledande test utfördes den 5 april 2019 i syfte att se om det blev någon 

skillnad i mätresultatet beroende på åt vilket väderstreck instrumentet lutades, med 

tanke bland annat på eventuellt försämrad satellitgeometri. Endast lutning mot norr 

och söder utfördes. Även om resultaten var svårtolkade, och möjligtvis kan ha 

påverkats av snöfall, gick det att se att riktning eventuellt påverkar resultatet och det 

beslutades därmed att endast mäta mot en riktning vid mätning i olika 

lutningsgrader. Det bestämdes även att göra ett mer omfattande test vid senare 

tillfälle. Testet utfördes den 23 april 2019 och förutom norr och söder utökades det 

till att även inkludera öster och väster. Egentligen utfördes samtidiga mätningar med 

två instrument, båda av modellen Leica GS18 T, lutade åt motsatt väderstreck med 

mätstängernas spetsar mot varandra (”spets-mot-spets”) på metallspiken som 

markerade punkt B. Eftersom det visade sig att inte båda spetsarna fick plats i mitten 

av spiken, och därmed gav missvisande resultat för det ena instrumentet vid 

jämförelse med referenskoordinaterna, bestämdes att endast redovisa resultat för 

det instrument som placerats mitt på spiken. I samtliga fall var detta samma 

instrument som användes vid mätningarna med olika lutningsgrader.  

Mätningarna gjordes med lutningsgraden 20° först mot söder. Tio omedelbara 

mätningar utfördes och för att få oberoende mätningar rätades mätstången upp något 

och sänktes sedan tillbaka mellan varje mätning. Efter dessa tio mätningar skiftades 

plats så att instrumentet lutades mot norr. Ytterligare tio mätningar gjordes och 

sedan upprepades hela proceduren i öst och västlig riktning. Efter att mätningar 

gjorts i fyra olika väderstreck gjordes ett uppehåll på 40 minuter för att få ny 

satellitkonstellation (Lantmäteriet, 2017a). Med ny fixlösning utfördes sedan en ny 

mätserie innan ytterligare en tidsseparation på 40 minuter, varefter en tredje och 

sista mätserie utfördes.  

4.2.4 Inmätning av hushörn 

Inmätning av hushörn utfördes den 18 april 2019. De två hushörnen som valdes för 

inmätning ligger i söderläge för att inte byggnaden i sig, ca 9 m hög, skulle blockera 

signalerna från satelliterna. Referenskoordinater erhölls genom inmätning med en 

totalstation av märket 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 för valet av antal 

bakåtobjekt som sattes till 10 stycken. Till följd av kommunikationsproblem mellan 

GNSS-instrumentet och totalstationen mättes istället bakåtobjekten först in med 

GNSS, och sedan med totalstationen enligt beskrivningen nedan.  

Totalstationen placerades ca 10 m ut från husväggen ungefär mitt emellan hushörnen 

(Figur 7).  

 

Figur 7. Placering av totalstationen framför hus 13 vid Högskolan i Gävle (Foto Å. Almstedt, 2019). 

Sju bakåtobjekt (1–7) 

markerades med plastspik i en 

halvcirkel med 10 m radie från 

totalstationen. Resterande tre 

bakåtobjekt (P1–P3) 

placerades och markerades 

med så bra geometri som 

området tillät, och med P2 och 

P3 på ett avstånd större än 50 

m från totalstationen för att 

reducera riktningsfelet 

(Horemuž & Andersson, 2011) 

(Figur 8).  

 

 

 

Figur 8. Skiss över de bakåtobjekt som användes vid 
fristationsetableringen (1–7, P1–P3), en kontrollpunkt (K1& 2) samt 
de båda hushörnen (H1–H2). Bakgrundsbild: GSD-Ortofoto25, 
0,25m färg © Lantmäteriet (2019). 
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Varje bakåtobjekt mättes därefter in med GNSS (Leica GS14) under 1 minut med 1 

position/sekund och medeltalsbildning för att reducera systematiska osäkerheten 

enligt HMK – GNSS-baserad detaljmätning 2017 (Lantmäteriet, 2017a). Under 

dessa mätningar användes två stödkäppar som stöd för mätstången. Koordinaterna 

för bakåtobjekten skrevs sedan in i totalstationen och varje punkt kunde därefter 

mätas in mot ett 360°-prisma placerad på samma mätstång som Leica GS14. I denna 

del av studien har endast koordinater i plan undersökts. Som kontrollpunkt före och 

efter inmätning för att se om instrumentet rört sig användes en befintlig metallspik 

nedslagen i asfalt. Efter stationsetablering och kontroll av densamma mättes de båda 

hushörnen in reflektorfritt vardera tre gånger i två cirkellägen för att eliminera 

eventuella systematiska avvikelser. Punkten för inmätning var markerad med 

markeringspenna ca 40 cm ovanför marken på en klack där senare också mätstången 

skulle kunna placeras (Figur 9). Som en jämförande metod och kontroll av de 

erhållna koordinaterna på hushörnen gjordes även en inmätning av hushörnen som 

dold punkt. Enligt rekommendationer i HMK – GNSS-baserad detaljmätning 2017 

(Lantmäteriet, 2017a) användes instrumentets funktion att beräkna dold punkt 

genom inbindning. För varje hushörn markerades två hjälppunkter vinkelrätt 9 m ut 

åt varje håll. Avståndet bestämdes med måttband. Dessa två punkter mättes in på 

samma sätt som bakåtobjekten med GNSS under 1 minut och följande 

medeltalsbildning. Baserat på längdmåtten och hjälppunkternas koordinater 

beräknade instrumentet sedan respektive hushörns koordinater.  

Vid mätningarna med Leica GS18 T lutades 

mätstången snett ut från varje hushörn i både 

30° och 45° (Figur 9). Mindre lutning än 30° 

gjordes inte för att instrumentet skulle hamna så 

långt från husväggen som möjligt och på så vis 

undvika flervägsfel. Varje lutningsgrad mättes i 

tre mätserier med vardera 10 mätningar, både 

som omedelbara mätningar och under 15 

sekunder med medeltalsbildning. För att få en 

ny satellit-konstellation separerades mätserierna 

med minst 40 minuter och även en ny fixlösning 

erhölls. 

 

 

 

 

Figur 9. Inmätning av hushörn 1 med lutande 
mätstång i 45° (Foto Å. Almstedt, 2019). 
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4.3 Analys 

Den huvudsakliga analysen bygger på beräkning av medelvärde, standardosäkerhet, 

RMS och medelavvikelse utförda i Excel. Standardosäkerhet, RMS och 

medelavvikelse är alla mått på lägesosäkerheten och bör beräknas efter att eventuella 

grova fel har eliminerats (Lantmäteriet, 2017b). 

Medelvärde beräknas enligt ekvation 

  
 

 
                                                                                                                                                                          

 

   

 

där xi är det enskilda mätvärdet, n antal observationer per mätserie och i = 1, 2, ..., 

n. 

Standardosäkerheten är ett mått på spridningen av respektive mätning från 

medelvärdet i en mätserie och beräknas enligt ekvation 

       
          

   

   
                                                                                                 

 

där    är det enskilda mätvärdet,   mätseriens medelvärde, n antal observationer i 

mätserien och i = 1, 2, ..., n. 

RMS är ett mått på spridningen kring det ”sanna” värdet och beräknades för att se 

koordinaternas (N, E, H) spridning kring referenskoordinaterna vid lutning. På så 

sätt kan en uppfattning fås av hur mycket mätningarnas koordinater avviker från 

referenskoordinaterna (det ”sanna” värdet i lod) när lutningskompensatorn används. 

RMS innehåller både slumpmässiga variationer och eventuella systematiska 

avvikelser (Persson, Lithén, Lönnberg & Svärd, 2015) och beräknas enligt ekvation 

         
    

 
   

 
                                                                                                       

där     =         , dvs. skillnaden mellan det enskilda mätvärdet och 

referensvärdet, n antal observationer i mätserien och i = 1, 2, ..., n.  

Medelavvikelse mot referenskoordinaterna beräknas enligt ekvation 

     
    

 
   

 
 

       
    

 
                                                                                         

där    
 är avvikelsen från referenskoordinaten X för det enskilda mätvärdet   , n 

antal observationer i mätserien och i = 1, 2, ..., n. Medelavvikelse kan även visa på 

systematiska avvikelser (Lantmäteriet, 2017b). 
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För standardosäkerhet, RMS och medelavvikelse i plan användes ekvation 

          
      

                                                                                                      (5) 

där    (x), RMS(   eller     (Ohlsson, 2014).  

Mjukvaran Leica Infinity användes för att få en överblick över insamlat data innan 

själva beräkningarna för att upptäcka eventuella felaktigheter.  

Nedan följer beskrivning av analysen för respektive delstudie.  

4.3.1 Bestämning av referenskoordinater 

Förekomst av kodlösning och felaktig fixlösning undersöktes i Leica Infinity för 

samtliga autopunkter i den kontinuerliga nätverks-RTK-mätningen för att bestämma 

referenskoordinater. Inga observationer togs bort för punkt A och B. För punkt C 

som var i svår mätmiljö fanns flertalet kodlösningar och felaktiga fixlösningar. Det 

var även stor spridning bland de korrekta fixlösningarna. För att få en kontinuerlig 

stabil mätserie med relevanta referenskoordinater var det nödvändigt att ta bort 

ungefär hälften av autopunkterna/observationerna. Koordinaternas medelvärden 

(ekvation 1) beräknades för att användas som referenskoordinater vid beräkning av 

RMS (ekvation 3, 5) och medelavvikelse (ekvation 4, 5) vid mätning med olika 

lutningsgrad. Även koordinaternas standardosäkerheter (ekvation 2, 5) beräknades.  

4.3.2 Mätning med olika lutningsgrad 

Medelvärde för respektive koordinat (ekvation 1), koordinaternas standardosäkerhet 

(ekvation 2,5), samt RMS (ekvation 3,5) och medelavvikelse (ekvation 4,5) relativt 

referenskoordinaterna beräknades för omedelbar mätning och mätning med 

medeltalsbildning, dels på samtliga observationer och dels efter att avvikande 

mätningar tagits bort. Ett grovt fel (tappad fixlösning) vid omedelbar mätning vid 

punkt C, 0° lutning upptäcktes i Leica Infinity och togs bort innan den vidare 

analysen. Som gräns för uteslutning av avvikande mätningar utfördes hypotestest 

med nollhypotesen att den enskilda mätningen (        i plan tillhör samma 

population som koordinatmedelvärde                  i plan, dvs. 

H0:    
    

  =        
        

 
 

HA:    
    

  ≠        
        

  

Här antas normalfördelning för Northing respektive Easting, även om det strikt 

menat är för få observationer. Ett riktvärde på antal observationer för att räknas som 

normalfördelning är normalt mer än 30 mätningar (Mårtensson, Ågren & Berg, 

2016). För att korrigera för eventuell korrelation och asymmetri mellan 
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koordinaterna hänvisar Persson (2016) till GUM:s rekommendation att använda 

täckningsfaktor k = 2. Då garanteras en konfidensnivå på 95–98 %. Täckningsfaktor 

och kritiskt värde i ett hypotestest är relaterade på så sätt att värden större än 

angiven täckningsfaktor befinner sig i det kritiska området där nollhypotesen ska 

förkastas. I denna studie väljs därmed kritiskt värde = 2.  

Testvariabeln blir därmed följande:  
              

                
  

          
   2 på ca 5 % 

signifikansnivå.  

Täljaren avser den radiella avvikelsen, dvs. skillnaden mellan den enskilda 

mätningen i plan och medelvärdet i plan, och nämnaren den sammanlagda 

osäkerheten                                      , där                     

beräknas enligt 
          

  
, n är antal mätningar. 

Där mätningar i plan överskred det kritiska värdet togs hela mätningen bort, även i 

höjd.  

4.3.3 Lutning mot olika väderstreck 

För analys av lutningsriktningens eventuella påverkan på lägesosäkerheten 

beräknades koordinaternas medelvärden (ekvation 1) och standardosäkerheter 

(ekvation 2) för mätningarna mot respektive väderstreck (norr, öster, söder, väster) 

på punkt B (normal mätmiljö). Även medelavvikelse (ekvation 4,5) från 

referenskoordinaterna beräknades.  

4.3.4 Inmätning av hushörn 

Koordinaternas medelvärden (ekvation 1) och standardosäkerheter beräknades för 

inmätning av hushörn genom mätning med lutningskompensator (ekvation 2, 5), för 

referenskoordinaterna inmätt med totalstation (ekvation 6) samt för dold punkt 

(ekvation 7). För referenskoordinaterna beräknades den sammanlagda 

standardosäkerheten enligt ekvation för sammanlagd standardosäkerhet vid 

polärmätning (Mårtensson, Ågren & Berg, 2016): 

                                                                                                                                 

där         är utgångspunktens radiella osäkerhet, dvs. osäkerheten i 

fristationsetableringen,       osäkerheten i längdmätningen och       osäkerhet i 

vinkelmätningen enligt instrumentspecifikationen.   beräknas med avståndsformeln.  

För dold punkt användes först formeln för inbindning (Mårtensson, Ågren & Berg, 

2016): 

      
  

    
                                                                                                           (7) 
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där       är radiell standardosäkerhet för inmätt hushörn, γ vinkeln mellan de två 

längderna och      längdmätningarnas mätosäkerhet. Därefter beräknades den 

sammanlagda standardosäkerheten för dold punkt i plan (ekvation 5) baserat på 

resultatet för osäkerheten vid inbindning samt de GNSS-inmätta koordinaternas 

osäkerheter.   

Indata presenteras i Tabell 2.  

Tabell 2. Indata för beräkning av sammanlagd standardosäkerhet för inmätning av hushörn med totalstation 
(referenskoordinater) samt inmätning med dold punkt genom inbindning. 

Inmätning totalstation Dold punkt 

Fristationsetablering: 

u(N) = 0,003 m 

u(E) = 0,003 m 

u(orientering) = 0,004 gon 

Instrumentspecifikation: 

u(d) = 0,002 m för reflektorfri 

mätning  

u(φ) = 0,003 gon  

(Leica Geosystems, 2010).  

L = 9 m 

u(L) = 0,002 m enligt  

Svensk standard SS 64 11 12 

γ1 = 89,61° (hushörn 1) 

γ2 = 87,15° (hushörn 2) 

(beräknad med cosinussatsen) 

u(N1) = 0,013 m 

u(E1) = 0,007 m 

u(N2) = 0,009 m 

u(E2) = 0,005 m 

(beräknade medelvärden från mätdata) 

 

Medelavvikelse beräknades med koordinaterna från inmätningen med totalstation 

som referenskoordinater (ekvation 4,5), både för mätning med lutande mätstång 

och för mätning med dold punkt genom inbindning. Även RMS beräknades 

(ekvation 3,5). 
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5 Resultat 

5.1 Bestämning av referenskoordinater 

Medelvärden på autopunkternas koordinater från den kontinuerliga nätverks-RTK-

mätningen för att bestämma referenskoordinater för punkt A, B respektive C samt 

deras standardosäkerheter redovisas i Tabell 3. Dessa utgör referenskoordinaterna 

för resterande mätningar i studien. De baseras på ca fyra timmars mätning för punkt 

A (15509 autopunkter) och punkt B (15130 autopunkter). För punkt C behövdes 

som nämns i avsnitt 4.3.1 många autopunkter tas bort för att få relevanta 

referenskoordinater och medelvärdena baseras därmed på ca två timmars mätning 

(6987 autopunkter utav 15020 st. inmätta). Punkt A och B har standardosäkerheter 

på mm-nivå i plan och höjd, med lägst värden för punkt B. Punkt C, i svår mätmiljö, 

har som förväntat högst standardosäkerhet i samtliga koordinater, på cm-nivå i plan 

och höjd.  

Tabell 3. Koordinaternas medelvärden och standardosäkerhet (u) för Northing, Easting, plan och höjd i 
SWEREF 99 16 30 respektive RH 2000 för punkt A, B och C från kontinuerlig nätverks-RTK-mätning under 
fyra timmar. Resultaten  för punkt C baseras på ca 2 timmars mätning 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 

5.2 Mätning med olika lutningsgrad 

Samtliga resultat i detta avsnitt presenteras med avvikande mätningar borttagna för 

omedelbar mätning respektive mätning med medeltalsbildning (15 sekunder). Vilka 

mätningar som tagits bort framgår i Bilaga F samt i diagrammen i Bilaga E för 

respektive mätserie, där de punkter som numrerats är de borttagna. Mätresultat 

utan mätningar borttagna redovisas i Bilaga B.  

5.2.1 Omedelbar mätning 

För omedelbar mätning med lutningskompensatorn aktiverad togs sammanlagt 25 

mätningar bort: 9 st vardera för punkt A och B, och 7 st för punkt C (Bilaga F). 

Standardosäkerheten blev efter borttagandet på cm-nivå i plan på samtliga punkter 

och ökar med ökad lutning av mätstången (Tabell 4). För punkt A och B, i normal 

mätmiljö, ökar standardosäkerheten med ökad lutningsgrad klart mer för Easting än 

för Northing. I Tabell 4 anges för punkt B vid lutning 30° i kursiv stil de 

standardosäkerheter som inledningsvis erhölls efter att en mätning tagits bort som 
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överskred det kritiska värdet i hypotestestet. Det höga värdet i plan indikerar att det 

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

I höjd är standardosäkerheten på mm-nivå för punkt A och B, och på cm-nivå för 

punkt C. Även i höjd ökar standardosäkerheten med ökad lutningsgrad, med 

undantag för punkt C där standardosäkerheten är som lägst vid 20°. Skillnaden 

mellan respektive standardosäkerhet är mindre i höjd än i plan.  

Tabell 4. Koordinaternas medelvärden och standardosäkerhet (u)  för Northing, Easting, plan och höjd samt 
referenskoordinater i SWEREF 99 16 30 respektive RH 2000 för respektive lutningsgrad och punkt vid 
omedelbar mätning efter att avvikande mätningar tagits bort. För  punkt B vid lutning 30° anges även i kursiv 
stil koordinater och standardosäkerheter baserade på de mätningar som inledningsvis kvarstod efter genomfört 
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 är på cm-nivå och ökar med ökad lutningsgrad för samtliga punkter 

(Tabell 5). För höjd är RMS relativt jämnstora, på mm-nivå för punkt A och B och 

cm-nivå för punkt C, men ökar endast för punkt A med ökad lutningsgrad. Kursiv 

stil för punkt B vid 30° lutning i Tabell 5 anger RMS innan mätningar med radiell 

avvikelse på ca 2 dm tagits bort.   
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Tabell 5. RMS för Northing, Easting, plan och höjd för respektive lutningsgrad och punkt vid omedelbar 
mätning efter att avvikande mätningar tagits bort. För  punkt B vid lutning 30° anges även i kursiv stil RMS 
baserat på de mätningar som inledningsvis kvarstod efter genomfört 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 är generellt en ökning i 

medelavvikelse för samtliga punkter med ökad lutning, om bortser för 0° för punkt 

A och B. Däremot minskar medelavvikelsen i höjd för samma punkter med ett värde 

på tiondels-mm vid 30°. Medelavvikelsen är som lägst vid punkt C, förutom vid 

10 , och ligger på mm-nivå i plan. Punkt C har högst värden i höjd, generellt på cm-

nivå, med medelavvikelsen som störst vid 30° (18 mm).  

 

Figur 10. Medelavvikelse för Northing, Easting, plan och höjd för respektive lutningsgrad för punkt A (normal 
mätmiljö) vid omedelbar mätning efter att avvikande mätningar tagits bort. 
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Figur 11. Medelavvikelse för Northing, Easting, plan och höjd för respektive lutningsgrad för punkt B (normal 
mätmiljö) vid omedelbar mätning efter att avvikande mätningar tagits bort. 

 

 

Figur 12. Medelavvikelse för Northing, Easting, plan och höjd för respektive lutningsgrad för punkt C (svår 
mätmiljö) vid omedelbar mätning efter att avvikande mätningar tagits bort. 

Medelavvikelse i plan för samtliga punkter visas i Figur 13 och medelavvikelse i höjd 

i Figur 14. I höjd framgår tydligt miljöns påverkan på medelavvikelsen med synligt 

större värden i svår mätmiljö (punkt C). 
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Figur 13. Medelavvikelse i plan för respektive lutningsgrad för punkt A, B och C vid omedelbar mätning efter 
att avvikande mätningar tagits bort. 

 

Figur 14. Medelavvikelse i höjd för respektive lutningsgrad för punkt A, B och C vid omedelbar mätning efter 
att avvikande mätningar tagits bort. 

5.2.2 Mätning med medeltalsbildning 

För mätning med medeltalsbildning togs sammanlagt 17 mätningar bort: 6 st 

vardera för punkt A och B, och 5 st för punkt C (Bilaga F). Precis som vid 

omedelbar mätning ökar standardosäkerheten i plan på alla punkter med ökad 

lutningsgrad vid mätning med medeltalsbildning, med undantag för 30° vid punkt C 

(Tabell 6). Standardosäkerheten är på cm-nivå i plan, med störst bidrag från Easting 

för punkt A och B, och från Northing för punkt C. I höjd är standardosäkerheten på 

mm-nivå för punkt A och B och på cm-nivå för punkt C, med relativt liten variation 

mellan lutningsgraderna för samtliga punkter.  
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Tabell 6. Koordinaternas medelvärden och standardosäkerhet (u) för Northing, Easting, plan och höjd samt 
referenskoordinater i SWEREF 99 16 30 respektive RH 2000 för respektive lutningsgrad och punkt vid 
mätning med medeltalsbildning (15 sekunder) efter att avvikande mätningar 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 mönster som för standardosäkerhet går att se för RMS (Tabell 7). I plan ökar 

värdet med ökad lutningsgrad för samtliga punkter, med undantag för 30° vid punkt 

C. I likhet med vid omedelbar mätning är RMS relativt jämnstora i höjd, på mm-

nivå för punkt A och B och cm-nivå för punkt C. I plan är RMS på cm-nivå med 

störst bidrag från Easting för punkt A och B, och från Northing vid punkt C.  

Tabell 7. RMS för Northing, Easting, plan och höjd för respektive lutningsgrad och punkt vid mätning med 
medeltalsbildning (15 sekunder) efter att avvikande mätningar 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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För medelavvikelse (Figur 15–Figur17) finns inte samma mönster som för 

standardosäkerhet och RMS att värdet ökar med ökad lutningsgrad. Medelavvikelse i 

plan och höjd är som högst för samtliga lutningsgrader vid punkt C, i svår mätmiljö, 

och är i plan som störst vid 20° (15 mm) och i höjd vid 10° (23 mm). Både i plan 

och höjd är den som lägst vid 0°. För punkt A och B, i normal mtmiljö, är 

medelavvikelsen i plan som lägst vid 10° (2 mm respektive 3 mm) och i höjd vid 

30°, på tiondels mm-nivå.   

 

Figur 15. Medelavvikelse för Northing, Easting, plan och höjd för respektive lutningsgrad för punkt A (normal 
mätmiljö) vid mätning med medeltalsbildning (15 sekunder) efter att avvikande mätningar tagits bort. 

 

 

Figur 16. Medelavvikelse för Northing, Easting, plan och höjd för respektive lutningsgrad för punkt B (normal 
mätmiljö) vid mätning med medeltalsbildning (15 sekunder) efter att avvikande mätningar tagits bort. 

° 
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Figur 17. Medelavvikelse för Northing, Easting, plan och höjd för respektive lutningsgrad för punkt C (svår 
mtmiljö) vid mätning med medeltalsbildning (15 sekunder) efter att avvikande mätningar tagits bort. 

Figur 18 visar medelavvikelse i plan och Figur 19 medelavvikelse i höjd för samtliga 

punkter. I likhet med vid omedelbar mätning framgår tydligt miljöns påverkan på 

medelavvikelsen i höjd med större värden i svår mätmiljö (punkt C).   

 

Figur 18. Medelavvikelse i plan för respektive lutningsgrad för punkt A, B och C vid mätning med 
medeltalsbildning (15 sekunder) efter att avvikande mätningar tagits bort. 
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Figur 19. Medelavvikelse i höjd för respektive lutningsgrad för punkt A, B och C vid mätning med 
medeltalsbildning (15 sekunder) efter att avvikande mätningar tagits bort. 

5.3 Lutning mot olika väderstreck 

För lutning mot norr, öster, söder och väster vid punkt B är inga observationer 

borttagna. Standardosäkerheter för respektive väderstreck presenteras i Tabell 8. I 

plan är värdena störst vid lutning mot öster och väster (11 mm). I höjd är värdena 

jämnstora (3–4 mm).    

 

Tabell 8. Koordinaternas medelvärden och standardosäkerhet (u) för Northing, Easting, plan och höjd samt 
referenskoordinater i SWEREF 99 16 30 respektive RH 2000 för punkt B (normal mätmiljö) vid lutning 20° 
mot norr (N), öster (Ö), söder (S) och väster (V), omedelbar mätning. 

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 
 Ö 6728329,831 0,011 184697,772 0,001 0,011 14,864 0,003 

 S 6728329,841 0,003 184697,767 0,004 0,005 14,864 0,004 

 V 6728329,841 0,011 184697,773 0,003 0,011 14,861 0,003 

 

Som framgår i Tabell 9 och Figur 20 är i plan den minsta avvikelsen från 

referenspunkten vid lutning 20° mot norr (2 mm) och den största avvikelsen vid 

lutning mot öster och söder (9 mm). Easting avviker mest i samtliga väderstreck, 

utom just i öster där Northing avviker mest, även om skillnaden endast är 1 mm i 

norr och väster. I höjd är största avvikelsen 5 mm i norr och väster och lägsta 

avvikelsen 2 mm i söder och öster. I Figur 21–Figur 24 presenteras medelavvikelsen 

från referenspunkten för respektive väderstreck. 
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Tabell 9. Medelavvikelsen i Northing, Easting, plan och höjd från referenspunkten (punkt B) för respektive 
väderstreck (N, Ö, S, V). 

väderstreck N [m] E [m] plan [m] H [m] 

N 0,001 -0,002 0,002 -0,005 

Ö -0,008 -0,004 0,009 -0,002 

S 0,002 -0,009 0,009 -0,002 

V 0,002 -0,003 0,003 -0,005 

 

 

Figur 20. Spridning av mätningarnas koordinatmedelvärde i SWEREF 99 16 30 kring referenskoordinaterna 
för punkt B vid lutning 20° mot norr (N), öster (Ö), söder (S) och väster (V). 

 

Figur 21. Medelavvikelse i Northing, Easting, plan och höjd från referenskoordinater för punkt B vid lutning 
20° mot norr. 
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Figur 22. Medelavvikelse i Northing, Easting, plan och höjd från referenskoordinater för punkt B vid lutning 
20° mot öster. 

 

 

Figur 23. Medelavvikelse i Northing, Easting, plan och höjd från referenskoordinater för punkt B vid lutning 
20° mot söder. 
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Figur 24. Medelavvikelse i Northing, Easting, plan och höjd från referenskoordinater för punkt B vid lutning 
20° mot väster. 

5.4 Inmätning av hushörn 

Vid inmätning av hushörn 1 upptäcktes att flertalet mätningar i andra mätserien vid 

omedelbar mätning innehöll grova fel, på grund av att lutningskompensatorn var 

inaktiverad, och hela serien uteslöts därmed. Inga övriga mätningar uteslöts.  

Medelavvikelsen för både hushörn 1 (Tabell 12) och hushörn 2 (Tabell 13), relativt 

referenskoordinaterna inmätta med totalstation, ligger generellt på cm-nivå och är 

alltid lägre vid omedelbar mätning jämfört med medeltalsbildning. Detta gäller 

oavsett om mätstången lutats 30° eller 45°. I ett fall, omedelbar mätning av hushörn 

2 med 45° lutning, hamnar medelavvikelsen på mm-nivå. Det är även enda 

observationen där medelavvikelsen är lägre för mätning med lutande mätstång än för 

dold punkt.  

Tabell 10. Koordinater med standardosäkerhet (u) i Northing, Easting och plan i SWEREF 99 16 30 från 
mätning med lutande mätstång, inmätning med totalstation (referenskoordinater) och dold punkt genom 
inbindning för hushörn 1. 

Hushörn 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 

inmätning 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 standardosäkerhet (u), för Northing, Easting och plan från mätning med lutande 
mätstång, inmätning med totalstation (referenskoordinater) och dold punkt genom inbindning för hushörn 2. 

Hushörn 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 

inmätning totalstation 6728742,100 0,004 183892,505 0,004 0,005 

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

 

Standardosäkerheter och RMS framgår i Tabell 10–Tabell 11, respektive Tabell 11–

Tabell 12. För dold punkt genom inbindning är standardosäkerheterna i Northing 

och Easting inte beräknade, utan endast i plan.  

Tabell 12. RMS och medelavvikelse i Northing, Easting och plan för lutande mätstång relativt 
referenskoordinater inmätt med totalstation för hushörn 1, samt medelavvikelse för dold punkt genom 
inbindning relativt samma referenskoordinater.  

Hushörn 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 för lutande mätstång relativt 
referenskoordinater inmätt med totalstation för hushörn 2, samt medelavvikelse för dold punkt genom 
inbindning relativt samma referenskoordinater. 

Hushörn 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 Mätresultat 

Baserat på resultaten gällande lägesosäkerheten i denna studie är en sammanfattande 

bedömning att instrumentet fungerar bra vid detaljmätning, åtminstone vid krav på 

cm-nivå vilket är i linje med övrig nätverks-RTK-mätning.  

Nedan följer diskussion kring studiens olika delar där det bör poängteras att det 

endast är våra egna mätningar som ligger till grund för observationer och 

reflektioner.  

6.1.1 Mätning med olika lutningsgrad 

Standardosäkerheten i plan ökar generellt med ökad lutningsgrad på mätstången, 

både för omedelbar mätning och mätning med medeltalsbildning (15 sekunder). 

Detta är som förväntat eftersom mätosäkerheten ökar med ökad lutningsgrad enligt 

instrumentspecifikationen, typiskt mindre än 8 mm + 0,4 mm/° i plan vid 

omedelbar mätning. Givet dessa siffror är därmed standardosäkerheten för 20° och 

30° lutning större än vad som kan förväntas. Till exempel, i normal mätmiljö vid 

20° ligger osäkerheten på 35 mm i plan vid punkt A och 46 mm vid punkt B, och 66 

mm respektive 71 mm vid 30°. Det går dock inte att säga att den högre osäkerheten 

enbart beror på lutningskompensatorn utan även andra osäkerhetskällor kan bidra. 

En annan intressant observation är att ökningen är betydligt större i Easting än i 

Northing för punkt A och B (normal mätmiljö) vid ökad lutning. För den 

kontinuerliga nätverks-RTK-mätningen utan lutning är situationen den omvända 

med störst osäkerhet i Northing på punkt A och B (Tabell 3). För punkt C, i svår 

mätmiljö intill ett skogsparti, där mätstången lutades ungefär mot nordväst är 

ökningarna däremot mer jämnstora i Northing och Easting. I vissa fall ökar Northing 

något mer vilket även är fallet utan lutning. Punkt C har även högre 

standardosäkerhet i plan vilket är förväntat eftersom punkten ligger i svår mätmiljö. 

Detta gäller även för den kontinuerliga nätverks-RTK-mätningen. I höjd är däremot 

standardosäkerheten lägre än i plan för samtliga punkter. Även det är omvänt 

jämfört med den kontinuerliga nätverks-RTK-mätningen utan lutning. Som väntat 

är värdet som störst, på cm-nivå, vid punkt C. En annan observation är att 

standardosäkerheten i normal mätmiljö för omedelbar mätning generellt är något 

högre än för mätning med medeltalsbildning vilket är att vänta eftersom 

medeltalsbildning minskar inverkan av slumpmässiga variationer (Persson, 2018). I 

svår mätmiljö är dock förhållandet generellt det motsatta.  

RMS, relativt referenskoordinater från kontinuerlig nätverks-RTK-mätning, ökar 

liksom standardosäkerheten generellt med ökad lutning, medan det för 

medelavvikelse inte är lika entydigt mönster, dvs. störst värde är inte vid 30° för alla 
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punkter. Däremot har båda gemensamt, i likhet med standardosäkerheten, att störst 

avvikelse är i Easting jämfört med Northing vid lutning mot söder. Det går även att 

se att storleken generellt på standardosäkerheten och RMS är relativt jämnstora, 

vilket indikerar att det inte finns några större systematiska avvikelser i mätningarna 

(Lantmäteriet, 2017b). Detta gäller både för omedelbar mätning och mätning med 

medeltalsbildning. Det indikerar även att valet att mäta in referenspunkterna med 

kontinuerlig nätverks-RTK har haft önskad verkan, dvs. att undvika systematiska 

avvikelser (se vidare diskussion i avsnitt 6.2).   

Jämförs RMS med vad som erhölls i öppen mätmiljö i studie av Luo et al. (2018), 

dvs. 21 mm, så är värdena i motsvarande mätmiljö, punkt A och B, i denna studie 

likvärdiga vid en lutning på 10°, dvs. 19 mm respektive 17 mm. Lutningsgraden i 

den studien framgår dock inte.   

Mätning i svår mätmiljö, i detta fall med lutning i riktning bort från skogsdungen på 

punkt C, utfördes för att se om Leica GS18 T med avancerad signalspårningsteknik 

skulle klara av att mäta i sådan miljö. En första bedömning baserad på resultaten är 

att instrumentet generellt mäter på cm-nivå i plan, vilket måste anses vara bra i 

sådan miljö. Dock kan även referenskoordinaten ha viss avvikelse i svår mätmiljö 

varmed lägesosäkerhet i förhållande till referenskoordinaterna skulle kunna bli 

missvisande.   

6.1.2 Lutning mot olika väderstreck 

Resultaten från mätning med lutning mot olika väderstreck bekräftar det som redan 

observerats från mätning med olika lutningsgrader, att avvikelse i Easting har större 

inverkan på medelavvikelsen från referenspunkten i plan än Northing vid lutning 

mot söder. Det gäller även vid lutning mot norr och väster, även om skillnaden där 

inte är lika stor. Vid lutning mot öster är däremot avvikelsen i Northing något större 

än för Easting. Sammantaget indikerar det att avvikelsen blir störst för den koordinat 

som är vinkelrätt mot lutningsriktningen, med undantag för lutning mot väster. Vad 

orsaken beror på är oklar och kräver vidare undersökning.   

6.1.3 Inmätning av hushörn 

Även vid inmätning av hushörn blir standardosäkerheten större i Easting än i 

Northing vid lutning mot söder (hushörn 1). Hushörn 2 som ligger ungefär mot 

sydost har däremot mer jämnstora värden, liksom vid mätning i svår mätmiljö med 

olika lutningsgrad som även det var ungefär mitt emellan två av de fyra huvudsakliga 

väderstrecken (dvs. nordväst).  

Medelavvikelsen från referenskoordinaterna inmätt med totalstation visar att 

mätning med inbyggd lutningskompensator ger ett resultat på samma nivå som 
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metoden dold punkt genom inbindning. Åtminstone vid inmätning av hushörn på en 

relativt låg byggnad (ca 9 m) i söderläge kan lutande mätstång ersätta denna metod.  

6.2 Utförande 

Kontinuerlig nätverks-RTK-mätning under lång tid användes istället för statisk 

mätning med efterberäkning vid bestämning av referenskoordinaterna till punkt A, 

B och C. I denna studie där lutningskompensatorn är i fokus har det varit viktigare 

att ha referenskoordinater inmätta med samma teknik som de olika 

lutningsmätningarna, dvs. nätverks-RTK-mätning, än bästa möjliga 

punktbestämning i SWEREF 99 som normalt fås vid statisk mätning med 

efterberäkning. Därmed ger RMS och medelavvikelse ett mått på lutningens 

inverkan snarare än avvikelsen från ”sanna” koordinater. Som tidigare nämnts i 

avsnitt 4.2.1 fås vid kontinuerlig nätverks-RTK-mätning under lång tid ändå 

koordinater med låg lägesosäkerhet att det blir svårt att få så mycket bättre resultat 

med statisk mätning. Resultaten från kontinuerlig nätverks-RTK-mätning under fyra 

timmar på punkt A och B (Tabell 3) visar låga standardosäkerheter i mätningarna 

och bekräftar detta. Den sammanlagda standardosäkerheten, inkluderad den 

förväntade mätosäkerheten i SWEPOS Nätverks-RTK-tjänst, blir därmed inte 

särskilt mycket sämre än den förväntade mätosäkerheten på ca 1 cm i plan och 2 cm 

i höjd som anges som bästa resultat vid användning av SWEPOS Beräkningstjänst om 

alla rekommendationer följs (Lantmäteriet, u.å.). Det är därmed inte motiverat att 

mäta in med statisk mätning vid test av lutningskompensatorn, särskilt som RMS och 

medelavvikelse, då kan bli missvisande på grund av systematiska avvikelser. Som 

redan nämnts i avsnitt 6.1.1 blev RMS och standardosäkerheterna relativt jämnstora 

vilket indikerar att sådan systematik har undvikits.  

Vidare, kan valet av utförande i denna studie ha påverkat mätresultaten. Till 

exempel hölls mätstången fixerad med stativ vid mätning med olika lutningsgrader. 

Det borde inte göra någon skillnad vad gäller resultatet vid omedelbar mätning men 

kan möjligtvis ha gett bättre resultat vid mätning med medeltalsbildning än vad som 

kan förväntas vid tänkt användning av instrumentet, dvs. omedelbar mätning. Å 

andra sidan finns det alltid en risk att mätningen kan ha påverkats av rubbat stativ, 

även om det hela tiden kontrollerades att mätstången var på spiken. Det har även 

varit svårt att upprepa mätningarna med exakt samma lutning (0°, 10°, 20°, 30°). 

Med tanke på att skillnaden i mätosäkerhet per grad ligger på 0,4 mm så borde inte 

det ha påverkat nämnvärt på resultatet, särskilt inte som fortplantningslagen gäller 

(Luo et al., 2018). Även närheten till referensstation (Gävle5) gör att denna station 

ger störst bidrag till positionsbestämningen vid användning av SWEPOS Nätverks-

RTK-tjänst och förbättrar sannolikt resultatet.   
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Det ska även nämnas att utrustningen inte är menad för mätning vid 0° med 

lutningskompensator påslagen som gjorts i denna studie. Det visar sig också i de 

avvikande resultaten vid 0° där de olika måtten för lägesosäkerhet inte alltid är som 

lägst vid 0°. Dessutom blir inte den lutningsgrad som instrumentet registrerar vid 

mätning exakt 0° (Bilaga G) även om doslibellen indikerar att instrumentet är 

horisonterat. Det går givetvis inte att utesluta att det inte är problem med 

doslibellen eller någon annan felkälla men resultatet är ändå intressant. En 

rekommendation är att stänga av lutningskompensatorn vid mätning i lod, vilket 

även görs i instruktionsfilm utgiven av instrumenttillverkaren. Däremot framgår det 

inte i instrumentspecifikationen. Att ha lutningskompensatorn på när instrumentet 

är i lod känns nog onödigt, men utförs mätningar med olika lutningar följt av 

mätning i lod är det möjligt att glömma bort att inaktivera lutningskompensatorn 

när den inte behövs. På samma sätt är det möjligt att mäta i tron att 

lutningskompensatorn är påslagen. Eftersom tekniken bygger på INS krävs viss 

rörelse för att aktivera lutningskompensatorn, och om instrumentet då varit stilla i 

mer än ca 20 sekunder, ibland längre tid, finns en risk att lutningskompensatorn har 

inaktiverats. Vid våra tester märkte vi att lutningskompensatorn inaktiverades 

snabbare när mätningarna på en punkt påbörjats, men när den fått jobba ett tag 

behöll lutningskompensatorn aktiverad längre tid. Det ska dock tilläggas att 

instrumentet har en indikator som visar när lutningskompensatorn är just 

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

6.3 Etiska överväganden och hållbar utveckling 

Detta examensarbete omfattade inte några särskilda etiska aspekter att ta i beaktande 

eftersom insamlande av data endast omfattade geodetisk mätning som inte berörde 

känsliga uppgifter.   

Examensarbetet kan möjligtvis bidra till en hållbar stadsutveckling enligt Förenta 

Nationernas hållbarhetsmål 11. Ett steg i att uppnå detta mål är 3D-digitalisering av 

samhället som underlättar bland annat planering av kollektivtrafik, avfallshantering, 

bostadsbyggande och tillgång till rent vatten. 3D-digitalisering kräver stora mängder 

pålitlig data varav geodetiska mätningar är en betydande del. Leica GS18 T har 

förutsättningar att bidra till insamlandet av denna data genom att förenkla arbetet 

med mätningar jämfört med traditionella metoder. 

6.4 Slutsatser 

Följande slutsatser kopplade till frågeställningarna baseras på erhållna resultat från 

denna studie.   

Lägesosäkerheten vid lutande mätstång och varierande lutningsgrad anges med de 

tre måtten standardosäkerhet, RMS och medelavvikelse. För standardosäkerhet och 
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RMS ligger värdena i samtliga fall på cm-nivå i plan, både vid omedelbar mätning 

och mätning med medeltalsbildning. Värdena är något lägre vid medeltalsbildning i 

normal mätmiljö. I höjd är värdena på mm-nivå i normal mätmiljö (punkt A och B) 

och på cm-nivå i svår mätmiljö (punkt C). Det senare gäller även för 

medelavvikelse. I plan finns däremot inte lika tydligt mönster, men medelavvikelsen 

ligger generellt på cm-nivå, både vid omedelbar mätning och vid medeltalsbildning.  

Resultaten indikerar att lägesosäkerheten påverkas av åt vilket håll instrumentet 

lutas även om skillnaderna inte är så stora. Medelavvikelsen i plan blir som lägst när 

instrumentet lutas mot norr och väster (ca 2–3 mm), och högst vid lutning mot 

söder och öster (ca 9 mm). 

Vid inmätning av hushörn med lutande mätstång erhålls generellt lägst 

lägesosäkerhet med omedelbara mätningar. Att luta mätstången 30° ger oftast också 

lägre lägesosäkerhet jämfört med 45° lutning. Vid jämförelse mellan dold punkt 

genom inbindning och omedelbar mätning med lutande mätstång, ligger skillnaden i 

medelavvikelse från referenskoordinaterna på mm-nivå till dold punkt genom 

inbindnings fördel (4 mm som lägst). 

6.5 Framtida studier 

Eftersom det som redovisats i detta arbete är att betrakta som ett inledande test av 

Leica GS18 T krävs det många ytterligare tester för att noggrant kunna utvärdera 

instrumentet. Till att börja med rekommenderas att göra fler mätningar med 

mätstången lutad åt olika väderstreck för att se om och hur lutningsriktningen 

påverkar resultatet. Vidare skulle det också vara av intresse att undersöka om 

instrumentets orientering har någon betydelse. Med orientering menas åt vilket håll 

instrumentet är riktat.  

De hushörn som mättes in i denna studie var på en relativt låg byggnad, ca 9 m, samt 

med fri sikt åt söder. Ytterligare ett förslag är att göra mätningar på en högre 

byggnad i svårare mätmiljö för att se hur till exempel flervägsfel påverkar resultatet 

av en sådan mätning. 
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A1 

Bilaga A – Jonosfärsstörningar och DOP-värden 

Samtliga figurer över jonosfärsstörningar är hämtade från SWEPOS 

jonosfärsmonitor (https://swepos.lantmateriet.se) och figurer med DOP-värden 

från Trimble GNSS Planning Online (www.gnssplanning.com). Gävle tillhör 

Svealand i jonosfärsmonitorn. Tid är angiven i UTC, dvs. två timmar efter svensk 

sommartid.  

 

Figur A1. Teckenförklaring till nedanstående figurer över jonosfärsstörningar.   

 

Figur A2. Jonosfärsstörningar över Svealand 8 april 2019 med tid angiven i UTC. Mätningar utfördes mellan 
kl 7:40 och 13:45 UTC.  

 

 

Figur A3. Olika DOP-värden (GDOP, TDOP, PDOP, HDOP, VDOP) den 8 april 2019 kl 07:00–14:00 UTC. 
Mätningar utfördes mellan kl 7:40 och 13:45 UTC. 
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Figur A4. Jonosfärsstörningar över Svealand 9 april 2019 med tid angiven i UTC. Mätningar utfördes mellan 
kl 6:40 och 13:40 UTC. 

 

 

Figur A5. Olika DOP-värden (GDOP, TDOP, PDOP, HDOP, VDOP) den 9 april 2019 kl 06:00–14:00 UTC. 
Mätningar utfördes mellan kl 6:40 och 13:40 UTC. 

 

 

Figur A6. Jonosfärsstörningar över Svealand 11 april 2019 med tid angiven i UTC. Mätningar utfördes mellan 
kl 7:05 och 13:00 UTC. 
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Figur A7. Olika DOP-värden (GDOP, TDOP, PDOP, HDOP, VDOP) den 11 april 2019 kl 07:00–13:00 
UTC. Mätningar utfördes mellan kl 7:05 och 13:00 UTC. 

 

 

Figur A8. Jonosfärsstörningar över Svealand 12 april 2019 med tid angiven i UTC. Mätningar utfördes mellan 
kl 7:00 och 10:15 UTC. 

 

 

Figur A9. Olika DOP-värden (GDOP, TDOP, PDOP, HDOP, VDOP) den 12 april 2019 kl 07:00–13:00 UTC. 
Mätningar utfördes mellan kl 7:00 och 10:15 UTC. 
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Figur A10. Jonosfärsstörningar över Svealand 17 april 2019 med tid angiven i UTC. Mätningar utfördes 
mellan kl 5:45 och 10:15 UTC. 

 

 

Figur A11. Olika DOP-värden (GDOP, TDOP, PDOP, HDOP, VDOP) den 17 april 2019 kl 05:00–11:00 
UTC. Mätningar utfördes mellan kl 5:45 och 10:15 UTC. 

  

 

Figur A12. Jonosfärsstörningar över Svealand 18 april 2019 med tid angiven i UTC. Mätningar utfördes 
mellan kl 12:20 och 15:00 UTC. 
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Figur A13. Olika DOP-värden (GDOP, TDOP, PDOP, HDOP, VDOP) den 18 april 2019 kl 13:00–19:00 
UTC. Mätningar utfördes mellan kl 12:20 och 15:00 UTC. 

 

 

Figur A14. Jonosfärsstörningar över Svealand 23 april 2019 med tid angiven i UTC. Mätningar utfördes 
mellan kl 06:40 och 14:00 UTC. 

 

 

Figur A15. Olika DOP-värden (GDOP, TDOP, PDOP, HDOP, VDOP) den 23 april 2019 kl 06:00–14:00 
UTC. Mätningar utfördes mellan kl 06:40 och 14:00 UTC.  

 



 

 

B1 

Bilaga B – Resultat för mätning med olika 

lutningsgrad baserat på samtliga mätningar 

Omedelbar mätning 

Tabell B1. Standardosäkerhet (u) för Northing, Easting, plan och höjd samt referenskoordinater i SWEREF 99 
16 30 respektive RH 2000  för respektive lutningsgrad och punkt vid omedelbar mätning innan avvikande 
mätningar 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 för Northing, Easting, plan och höjd för respektive lutningsgrad och punkt vid omedelbar 
mätning innan avvikande mätningar 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 för Northing, Easting, plan och höjd för respektive lutningsgrad för punkt A (normal 
mätmiljö) vid omedelbar mätning innan avvikande mätningar tagits bort. 

 

 

 

Figur B2. Medelavvikelse för Northing, Easting, plan och höjd för respektive lutningsgrad för punkt B (normal 
mätmiljö) vid omedelbar mätning innan avvikande mätningar tagits bort. 
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Figur B3. Medelavvikelse för Northing, Easting, plan och höjd för respektive lutningsgrad för punkt C (svår 
mätmiljö) vid omedelbar mätning innan avvikande mätningar tagits bort. 

 

Mätning med medeltalsbildning 

Tabell B3. Standardosäkerhet (u) för Northing, Easting, plan och höjd samt referenskoordinater  i SWEREF 99 
16 30 respektive RH 2000 för respektive lutningsgrad och punkt vid mätning med medeltalsbildning (15 
sekunder) innan avvikande mätningar 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° 6728329,837 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 för Northing, Easting, plan och höjd för respektive lutningsgrad och punkt vid mätning med 
medeltalsbildning (15 sekunder) innan avvikande mätningar 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 

 

 

 

 

Figur B4. Medelavvikelse för Northing, Easting, plan och höjd för respektive lutningsgrad för punkt A (normal 
mätmiljö) vid mätning med medeltalsbildning (15 sekunder) innan avvikande mätningar tagits bort. 
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Figur B5. Medelavvikelse för Northing, Easting, plan och höjd för respektive lutningsgrad för punkt B (normal 
mätmiljö) vid mätning med medeltalsbildning (15 sekunder) innan avvikande mätningar tagits bort. 

 

 

 

Figur B6. Medelavvikelse för Northing, Easting, plan och höjd för respektive lutningsgrad för punkt C (svår 
mätmiljö) vid mätning med medeltalsbildning (15 sekunder) innan avvikande mätningar tagits bort.
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Bilaga C – Mätdata för mätning med olika lutningsgrad för omedelbar mätning 

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

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

1a0 6728285,187 184720,483 14,897 1a10 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 3a10 6728285,210 184720,484 14,904 3a20 6728285,211 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 5a10 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 6a10 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 9a10 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 

13a0 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 15a10 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 16a10 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 

19a0 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 

24a0 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 25a10 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 för respektive lutningsgrad för punkt B (normal mätmiljö) vid omedelbar mätning. 

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 4b10 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 för respektive lutningsgrad för punkt C (svår mätmiljö) vid omedelbar mätning. 

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

1c0 6728267,572 184266,542 18,867 1c10 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 2c20 6728267,545 184266,574 18,876 2c30 6728267,524 184266,579 18,839 

3c0 6728267,558 184266,568 18,838 3c10 6728267,505 184266,549 18,837 3c20 6728267,512 184266,545 18,890 3c30 6728267,524 184266,546 18,869 

4c0 6728269,031 184266,018 21,105 4c10 6728267,535 184266,543 18,833 4c20 6728267,512 184266,517 18,856 4c30 6728267,519 184266,516 18,861 

5c0 6728267,552 184266,555 18,822 5c10 6728267,621 184266,578 18,837 5c20 6728267,622 184266,590 18,856 5c30 6728267,598 184266,585 18,831 

6c0 6728267,537 184266,572 18,864 6c10 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 7c10 6728267,586 184266,563 18,848 7c20 6728267,594 184266,562 18,850 7c30 6728267,602 184266,562 18,883 

8c0 6728267,497 184266,561 18,691 8c10 6728267,563 184266,581 18,846 8c20 6728267,586 184266,578 18,882 8c30 6728267,608 184266,592 18,880 

9c0 6728267,569 184266,560 18,808 9c10 6728267,566 184266,564 18,837 9c20 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 11c30 6728267,570 184266,550 18,876 

12c0 6728267,564 184266,566 18,849 12c10 6728267,611 184266,587 18,852 12c20 6728267,615 184266,590 18,840 12c30 6728267,681 184266,602 18,878 

13c0 6728267,563 184266,551 18,843 13c10 6728267,572 184266,549 18,879 13c20 6728267,593 184266,571 18,866 13c30 6728267,568 184266,566 18,851 

14c0 6728267,559 184266,567 18,847 14c10 6728267,570 184266,566 18,874 14c20 6728267,548 184266,567 18,855 14c30 6728267,528 184266,559 18,852 

15c0 6728267,555 184266,563 18,861 15c10 6728267,533 184266,571 18,825 15c20 6728267,573 184266,580 18,848 15c30 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 

17c0 6728267,587 184266,545 18,907 17c10 6728267,587 184266,564 18,909 17c20 6728267,541 184266,555 18,828 17c30 6728267,571 184266,570 18,882 

18c0 6728267,577 184266,573 18,856 18c10 6728267,560 184266,566 18,853 18c20 6728267,517 184266,562 18,844 18c30 6728267,512 184266,549 18,853 

19c0 6728267,602 184266,539 18,843 19c10 6728267,652 184266,580 18,847 19c20 6728267,749 184266,612 18,851 19c30 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 21c10 6728267,573 184266,559 18,897 21c20 6728267,569 184266,559 18,840 21c30 6728267,575 184266,565 18,820 

22c0 6728267,563 184266,551 18,829 22c10 6728267,547 184266,537 18,914 22c20 6728267,505 184266,527 18,885 22c30 6728267,470 184266,497 18,850 

23c0 6728267,548 184266,543 18,805 23c10 6728267,559 184266,558 18,812 23c20 6728267,561 184266,569 18,812 23c30 6728267,581 184266,599 18,783 

24c0 6728267,567 184266,563 18,847 24c10 6728267,590 184266,575 18,822 24c20 6728267,631 184266,592 18,865 24c30 6728267,656 184266,613 18,821 

25c0 6728267,561 184266,536 18,844 25c10 6728267,562 184266,533 18,888 25c20 6728267,489 184266,519 18,837 25c30 6728267,529 184266,527 18,855 
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Bilaga D – Mätdata för mätning med olika lutningsgrad med medeltalsbildning  

Tabell D1. Koordinater (N, E, H) i SWEREF 99 16 30 respektive RH 2000 för respektive lutningsgrad för punkt A (normal mätmiljö) vid mätning 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 1a10 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 3a10 6728285,211 184720,488 14,898 3a20 6728285,216 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 5a10 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 9a10 6728285,199 184720,475 14,899 9a20 6728285,194 184720,493 14,894 9a30 6728285,193 184720,491 14,894 

10a0 6728285,188 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 

12a0 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 

14a0 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 6728285,214 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 22a10 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 24a10 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 för respektive lutningsgrad för punkt B (normal mätmiljö) vid mätning 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 

9b0 6728329,835 184697,767 14,862 9b10 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 för respektive lutningsgrad för punkt C (svår mätmiljö) vid mätning 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 

5c0 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 7c10 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 9c30 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 11c10 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 14c10 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 16c10 6728267,552 184266,570 18,861 16c20 6728267,539 184266,554 18,883 16c30 6728267,528 184266,551 18,863 

17c0 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 18c10 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 19c10 6728267,616 184266,569 18,858 19c20 6728267,705 184266,609 18,865 19c30 6728267,759 184266,630 18,830 

20c0 6728267,574 184266,574 18,886 20c10 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 21c10 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 

25c0 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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Bilaga E – Spridning för mätningarna med olika 

lutningsgrad 

 

Figur E1. Spridningen av samtliga mätningar kring medelvärde och referenskoordinater vid omedelbar mätning på punkt A (normal mätmiljö), i 
SWEREF 99 16 30. Numrerade punkter indikerar borttagna mätningar (se även Bilaga F). Notera olika skalor på axlarna. 

 

Figur E2. Spridningen av samtliga mätningar kring medelvärde och referenskoordinater vid omedelbar mätning på punkt  B (normal mätmiljö), i 
SWEREF 99 16 30. Numrerade punkter indikerar borttagna mätningar (se även Bilaga F). Notera olika skalor på axlarna. 
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Figur E3. Spridningen av samtliga mätningar kring medelvärde och referenskoordinater vid omedelbar mätning på punkt C  (svår mätmiljö), i SWEREF 
99 16 30. Numrerade punkter indikerar borttagna mätningar (se även Bilaga F). Notera olika skalor på axlarna. 

 

Figur E4. Spridningen av samtliga mätningar kring medelvärde och referenskoordinater vid mätning med medeltalsbildning (15 sekunder) på punkt A 
(normal mätmiljö), i SWEREF 99 16 30. Numrerade punkter indikerar borttagna mätningar (se även Bilaga F). Notera olika skalor på axlarna. 
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Figur E5. Spridningen av samtliga mätningar kring medelvärde och referenskoordinater vid mätning med medeltalsbildning (15 sekunder) på punkt B 
(normal mätmiljö), i SWEREF 99 16 30. Numrerade punkter indikerar borttagna mätningar (se även Bilaga F). Notera olika skalor på axlarna. 

 

Figur E6. Spridningen av samtliga mätningar kring medelvärde och referenskoordinater vid mätning med medeltalsbildning (15 sekunder) på punkt 
C (svår mätmiljö), i SWEREF 99 16 30. Numrerade punkter indikerar borttagna mätningar (se även Bilaga F). Notera olika skalor på axlarna.  
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Bilaga F – Borttagna mätningar för mätning med 

olika lutningsgrad 

Tabell F1. Radiell avvikelse från koordinaternas medelvärde för de mätningar som överskridit det kritiska värdet 
= 2. Notera att 12b30, 16b30 och 21b30 tagits bort p.g.a. deras höga radiella avvikelse även om de 
understiger värdet 2 eftersom de påverkade mätresultaten orimligt mycket. Inledande siffra/siffror står för 
mätningens nummer, bokstav står för punkt (A, B, C) och avslutande siffra/siffror anger lutningsgraden. 

Omedelbar mätning Medeltalsbildning 

Mätning Radiell 
avvikelse 

[m] 

Värde 
testvariabel  

Mätning Radiell 
avvikelse 

[m] 

Värde 

testvariabel 

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 

6a10 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 25c0 0,055 2,286 

1c10 0,107 2,477 1c10 0,106 2,356 

19c10 0,088 2,031 1c20 0,267 3,070 

1c20 0,323 3,565 18c20 0,178 2,042 

19c20 0,193 2,127 1c30 0,205 2,633 

1c30 0,422 3,533 19c30 0,205 2,637 

19c30 0,254 2,123    

 



 

G1 
 

Bilaga G – Registrerade lutningsgrader vid 

mätning 

Tabell G1. Spridningen i lutningsgrad enligt vad instrumentet anger (till skillnad från vad den digitala 
lutningsmätaren visar) vid omedelbar mätning, samt beräknad medellutning. Första raden för varje 
lutningsgrad anger spridningen innan avvikande mätningar (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 

 

 

 

 



 

G2 
 

Tabell G2. Spridningen i lutningsgrad enligt vad instrumentet anger (till skillnad från vad den digitala 
lutningsmätaren visar) vid mätning med medeltalsbildning (15 sekunder), samt beräknad medellutning. Första 
raden för varje lutningsgrad anger spridningen innan avvikande mätningar 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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