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Abstrakt

Jakobstad vill 6verga fran sitt lokalt anpassade Normal Noll-hdjdsystem till N200O-
hoéjdsystemet. Ett forenhetligat plankoordinatsystem och hdjdkoordinatsystem
efterstravas i vart land, eftersom det ar ett av manga énskemal i INSPIRE direktivet
och underlattar utbyte av information i sammanhanget. Lantmateriverket och andra
institutioner, mestadels statliga, har redan 6vergatt till N2000-hojdsystemet. Det ar
darfor tadnkt att kommunerna i Finland skall félja samma linje. En del av teorin handlar
om vad som redan har gjorts inom omradet for Jakobstads del. Tva av grundproblemen
ligger i att grannkommunerna har ett fatal av hojdfixpunkterna N60-hdjdsystemet pa
sina omraden, samt att de yttre delarna av Jakobstad skulle beh6va
precisionsavvagas. Utredning av andra staders tillvagagangssatt vid bytet av
hojdsystem fran de namnda hojdsystemen, NN till N2000, behandlas ocksa.

Fran borjan fick jag bara ett omrade bestaende av sex stycken hojdfixpunkter i
Skutnds, men senare fick jag alla Jakobstads 613 stycken stompunkter i héjd. Teorin
for projektet utreds i detta examensarbete. Riktlinjer for de huvudsakliga metoderna,
som kan anvandas beskrivs. Examensarbetets praktiska del gar ut pa att visa olika
tillvagagangssatt och foresla vilka avvagningslinjer som kunde matas, aven om de vid
matningsprocessen kan komma att se annorlunda ut.

De flesta av Normal Noll- h6jdsystemets stompunkter i hdjd och en del av existerande
N2000 stompunkter i h6jd anvands vid uppgdrande av avvagningsslingor som grund
for bytet av hojdsystem. Stompunkterna i hojd i héjdsystemet NN bor avvagas pa nytt
eller transformeras via berakning for att fa de ortometriska hdjderna i N200O.
Bakgrunden fran Jakobstad kopplas ihop med teorin i slutprovet och har utmynnat i ett
forslag till byte av hojdsystem.
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Tiivistelma

Pietarsaaren kaupunki haluaa siirtya paikallisesti sovelletusta Normaalista Nolla-
korkeusjarjestelmasta, valtakunnalliseen N2000-korkeusjarjestelmaan. Yhtenaiseen
tasokoordinaattijarjestelmaan ja korkeusjarjestelmaan on pyritty maassamme, koska
se on yksi monista toivomuksista INSPIRE toimintaohjeessa ja helpottaa tietojen
vaihtamista naissa tilanteissa. Maanmittauslaitos ja muut jarjestét, suurin osa
valtakunnallisia, ovat jo siirtyneet kayttamaan N2000- korkeusjarjestelmaa.
Tarkoituksena on etta kunnat Suomessa seuraavat samaa linjaa. Osa teoriasta
kasittelee mita on jo tehty maanmittauksen alueella Pietarsaaren osalta. Kaksi
perusongelmaa on, etta naapurikunnilla on omilla alueellaan, pieni maara N60-
korkeujarjestelImaan kuuluvia korkeuskiintopisteista, ja kaupungin reunaosat
tarvitsevat korkeuskiintopisteita. Muiden kaupunkien menettely korkeusjarjestelman
vaihtamisessa, on myds kasitelty.

Alussa sain ainoastaan kuusi kappaletta korkeuskiintopisteitd Skutnasin
kaupunginosasta, mutta myébhemmin olen saanut kaikki 613 kappaletta
korkeuskiintopistetta. Korkeusjarjestelmien perusteet ja niita koskevia ohjeita
kasitellaan tassa lopputyodssa. Opinnaytetydn kaytanndn osassa osoitan eri
menetelmia, ja ehdotan vaaittavat linjat, vaikka ne mittausprosessin jalkeen voivatkin
nayttaa erilaiselta.

Useimpia Normaali Nolla-korkeusjarjestelman korkeuskiintopisteista ja osaa N2000-
korkeusjarjestelman pisteista kaytetaan vaaituslinjoissa, korkeusjarjestelman vaihdon
perustana. NN-jarjestelméan korkeuskiintopisteet tulee vaaita uudelleen, tai muuntaa
laskennallisesti, jotta saadaan ortometriset korkeudet N2000-jarjestelmassa.
Pietarsaaren lahtétilanne yhdistettyna teoriaan, on johtanut ehdotukseen
korkeusjarjestelman vaihdon suorittamisesta.
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Summary

Pietarsaari want to transform their locally adapted Normal Null-height system to
N2000-height system. A unified plane coordinate system and height coordinate system
are strived for in our country, since it's one of many whishes in the INSPIRE directive
and makes exchange of information in this context easier. The National Land Survey
and other institutions, mostly state, have already gone to N2000-height system.
Therefore it is thought that the municipalities in Finland will follow the same line. A part
of the theory is about what has already been done in the area of study for part of
Pietarsaari. Two of the main issues lie in the fact that the neighboring municipalities
have a few of the elevation markers in the N60-height system in their area, and that
the suburban areas of Pietarsaari would need to be precision leveled. A survey of other
city's approaches of height system change between the mentioned height systems, NN
and N2000, are investigated as well.

From the beginning | only got an area consisting of six number of elevation markers in
Skutnas, but later | got all Pietarsaaris 613 number of elevation markers.

The theory for the project is investigated in this Bachelor's thesis. Guidelines for the
main methods, which can be used, are unraveled. The Bachelor's thesis practical part
is meant to show the different tactics and suggest receivable leveling lines, even if
these at the measurement process will look different.

Most of the Normal Null-height systems elevation markers and a part of the existing
N2000 elevation markers are used at the creation of the levelling loops as the basis
for the height system change. The elevation markers in the height system NN should
be leveled again or transformed through calculation in order to get the orthometric
heights in N2000. The background from Pietarsaari are bound together with the theory
in the Bachelor's thesis and will result in a suggestion to height system change.

Language: swedish
Key words: height measurement method, uncertainty, leveling, GNSS
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1. Inledning

| dagens samhalle ar vi alltmer beroende av nat, sasom elnat, vvs-néat, kabelnat och
telefonnat. Ett led i att skydda dessa nat ar att enklare kunna halla reda pa och kontrollera
dem. Gemensamma plan- och hojdkoordinatsystem ar ett satt for att kunna uppréatthalla
insynen och kontrollen. Unisona koordinatsystem pa lagre niva passar ihop med de
globala. De globala systemen gor att insynen och kontrollen blir lattare.

Positionering och navigering kan ske tack vare koordinatangivelser. Navigering baserar sig
pa satellitmatningar. En tredimensionell modell kan fas fran ett flertal satellitbilder. Vi kan
tanka oss att de geografiska koordinaterna latitud och longitud eller allmént uttryckt
breddgrader och langdgrader, kan ges som nordkoordinat och dstkoordinat. (Lantmaéteriet
(LM), Kungliga tekniska hogskolan (KTH), Lunds universitet (LU) och Hogskolan i Gévle
(HiG) och Kartografiska Sallskapet (KS), 2013, s.2 och s.5)

Ett varldsomfattande, gemensamt koordinatsystem &r systemgrunden for smidig
anvandning av satellit positionering. Landsomspannande samarbete inom vetenskaps- och
teknologiomraden, framforallt anvandning av positioneringssystem for navigation,
forutsatter en igenkannbarhetsfaktor hos ett gemensamt och universellt koordinatsystem.
Nationella lagesdatainnehall kommer att bli till gemensamma, globala plan- och
hojdsystem. Landets lantmateri- och kartlaggningsbranschers organisering har noterat ett
behov av en 6émsesidig, global koordinatsammanstallning i Europa. (JUHTA, JHS 153,
2008, s.1)

Koordinatsystemen i Europa bor vara gemensamma. (Poutanen, 2004, s.30)



2. Bakgrund

Genom geodetiska matningar slas plantransformationen fast mellan Jakobstads egna
koordinatsystem till ETRS Gauss Kriiger 23: dje gradens zon, som &r 6verensstammande
med statliga EUREF-FIN systemet. (Laamanen 2012, Euref matningar for ledningar, s.2)

Plankoordinattransformationen fran kartverkskoordinatsystemet, kks, till EUREF-FIN, har
redan &gt rum. En del planfixpunkter 1ag i grannkommunen Nykarleby och dar existerade
forutsattningar for Helmert parametrar. Det ar darfor en lokal Helmert transformation
valdes for évergangen av planfixpunkterna. (Laamanen, Euref méatningar for ledningar,
2012, s.2)

Jakobstads &ldre méatningar innehdll inga projektionskorrektioner och darfor var en direkt
plantransformation fran fore detta systemet till ETRS-GK 23 den basta I6sningen.
(Laamanen 2012, Slutrapport, s.2)

GK star for Gauss Kriger, som ar en liggande cylinder projektion. (Julkisen hallinnon
tietohallinnon neuvottelukunta JUHTA 2008, Julkisen Hallinnon Suositukset JHS 154, s.4
Kaytetyt lyhenteet)

Syftet med Jakobstads projektplan ar uppna ett tillrackligt noga och likformigt stomnat, i
plan och, i hojd, for staden och andra parter. (Laamanen 2012, s.3)

Administrativt ligger det i Jakobstads ekonomiska intresse att Gverga bade fran det lokala
kks kartverkskoordinatsystemet till EUREF-FIN och fran Normal Noll hojdsystemet till
N2000 i samma veva. (Laamanen 2012, Staden Jakobstad- Projektplan for Euref-
matningar, s.9)

Ett fatal hojdfixpunkter inom det nuvarande hojdsystemet N2000 &r utfort inom
helhetsméssigt dnskad precision i Jakobstad. Det valda antalet stompunkter i hgjd inom
Jakobstad kontrollerades, i stora drag, med GPS. (Vikstrém & Tonberg, Diskussioner vid
ett antal tillfallen under arets gang, 2014)

Hojdsystemet N2000 baserar sig pa resultat fran Finlands tredje precisionsavvégning.
(Bilker-Koivula & Ollikainen, 2009, s.3)

N2000-h6jdsystemet har tagit i beaktande europeiska European Vertical Reference System
EVRS hojdsystemets bestdmmelser och EU:s INSPIRE-direktivets krav. (JUHTA Julkisen
hallinnon tietohallinnon neuvottelukunta, 2007, JHS 163, s.2)

EUREF-FIN plankoordinatsystemet ar Finlands realisering av ETRS-89. European
Terrestrial Reference System 1989 ar hela namnet pa systemet, som ar tredimensionellt.
N2000-hojdsystemet ar p.g.a. detta bade kopplat till ETRS-89 och till EVRS. EVRS
realiseras genom EVRF, dar F:et star for Frame, alltsa ram. (JUHTA Julkisen hallinnon
tietohallinnon neuvottelukunta 2007, s.13 Lyhenteet ja s.1)

Det ar egentligen via dessa gemensamma europeiska system EU kan framféra krav, som
bl.a. gar ut pa att EU-landerna skall ha moderna tidsenliga hojdsystem. EU gor detta t.ex.
genom INSPIRE direktivet.



INSPIRE betyder the INfrastructure for SPatial InfoRmation in Europe, som ar EU:s
direktiv for lagesbundet data. NAP ar en forkortning pa Normaal Amsterdams Peil och ar
en startpunkt for manga europeiska hojdsystem, framforallt vasteuropeiska. Den baserar
sig pa det genomsnittliga tidvattnets hogsta niva vid éversvamningar ar 1684. JUHTA
Julkisen hallinnon tietohallinnon neuvottelukunta 2007, s.14)

INSPIRE arbetsgruppen har angett att i Finland skall de landsomfattande plankoordinat-
och héjdsystemen uppratthallas av Geodetiska Institutet och Lantmateriverket. INSPIRE
direktivets skribenter och utformare uppmanar vart lands kommuner att anvanda samma
koordinatsystem 6ver hela landet. (INSPIRE Arbetsgruppen 2008, s.13-14)

Ett hojdsystem innehaller ett hojddatum och detta gor att en stompunkt i hojd faststalls
entydigt. Hojdsystem bestar av en definierad nollniva, i de flesta fall en referensyta, och
syns via hojdstompunkter uppmatta i terrangen. Hojder och villkoren for hojderna i
terrangen forandras pa grund av landhéjningen, som uppstod efter den senaste istiden.
Finland bor darfor med vissa intervaller byta héjdsystem. (INSPIRE Arbetsgruppen, 2008,
s.14)

Ett geodetiskt datums koordinat- och/eller hojdsystemet ar kopplat till ett referenssystem,
som é&r olika pa olika niva. Nivaerna kan t.ex. vara lokal, nationell, skandinavisk, nordisk
eller global. Referenssystemets plats och riktning definieras harigenom eller jordklotets lage
till ett, ratvinkligt trerymds, koordinatsystem. (Lantmateriverket i Finland, u.4.)

Ett hojdsystem bestar av hojddatum, som anger en punkts hojd exakt eller i varje fall
entydigt. Hojdsystemet har en referensyta eller nollniva och genomfars med hjalp av
inmatta hojdfixpunkter i terrangen. (INSPIRE Arbetsgruppen, 2008, s.14)

3. Syftet med slutprovet

Syftet &r att reda ut bestammelserna for, framforallt de kommunala, hdjdstomnaten.
Alternativ och metoder for byte av hojdsystem presenteras. Teorierna bakom dessa reds ut
och principerna for de vésentligaste metoderna visas. En del av teorin utgér fran det som
Jakobstad redan har gjort. Valda stompunkter i hojd som underlag for uppgdrandet av
avvagningsslingor, samt valmdjligheterna for avvéagningsslingorna uppvisas.

De andra stader, som gjort samma hojdsystemsbyte har, pa ett eller annat satt fatt lov att ta
del av de gemensamma europeiska hojd- och plankoordinatsystem. Bakgrundsfakta och
andra staders satt att 16sa problem vid byte av hojdsystem fran NN till N2000 &r viktigt,
eftersom de gjort eller haller pa att géra samma hojdsystemsbyte, som Jakobstad. Ett par
staders satt att 16sa 6vergangen mellan namnda hojdsystem kommer senare i detta slutprov.



4. Bestimmelser om hojdstomnat

De bestdammelser, som framst berdr hojdstomnaét i Finland &r de europeiska
bestdimmelserna och direktiven, samt de nationella lagarna, férordningarna och
anvisningarna.

Ett hojdstomnat &r i stort sett detsamma som ett hojdfixnat, eftersom en hojdfix eller
hoéjdfixpunkt ar en stompunkt i héjdled. (Lantmateriverket i Sverige , HMK Detaljmatning,
1996, s.4)

Nodvéndiga punktbeskrivningar 6ver stompunkter i plan- och héjd behovs, som
forberedande atgard for tillampad inmétning. Inventering av fixpunkterna i horisontell och
vertikal riktning behovs ute pa faltet. Detta ger en uppfattning om dessa punkters skick och
en kontroll pa att markeringarna inte blivit slitna eller t.o.m. forstorda. (Lantméteriverket i
Sverige, HMK Detaljmatning, 1996, s.55)

Precis som tomt- och lagenhetsramarken kan dven stompunkter i plan och hojd forstoras
t.ex. av byggnadsverksamhet eller utstrackning av vag.

Landhdjningen gor att hojdsystem med tiden omformas och darfor behdver de ndras efter
en tid. Olika kommuner har varierande villkor foér mét- och kartverksamhet. (Jonsson &
Engberg, 2000, 5.30 och s.17)

Kommunernas storlek, pengar och mattekniska historia paverkar befintlig kart- och
matverksamhet bade inom kommunens omrade och i narliggande kommuner. Kommuner
anvander fortfarande provinsiella koordinatsystem, men likasa finns regionbundna och
nationella system. Flera olika koordinatsystem anvénds ibland och kvantiteten existerande
lokala koordinatsystem &r ansenligt. Koordinattillgangen och; — system bade i plan och
hojd i regionala och inom landet ar allmént viktigt for ett 6kat utbyte av geografisk
information och for GIS entrén i kommunerna. Satellitpositionerings- och
matningsverksamheter inom orterna tilltar och blir nédvéndigare i framtiden. De flesta
tycker att dagens stomnét har en tillracklig precision for matning med satellitteknologi.
Resultaten fran enkat undersokningar i Sverige ar 1999 visar att en ovisshet om de lokala
koordinatsystemens noggrannhet existerar. Enkatundersékningen gjordes i 83 stycken
kommuner och som en del av examensarbetet vid KTH i Stockholm, ”Jamfdrelse av olika
metoder att fora Over kartdetaljer till ett nytt koordinatsystem(LMV-rapport 2000:4)”
Enkatens resultat presenterades i denna rapport fran Lantmateriverket i Sverige. (Jonsson
& Engberg, 2000, s.17)

4.1. Europeiska bestimmelser och direktiv

INSPIRE direktivet visar EU:s makt genom att bl.a. juridiskt binda medlemsstaterna att
folja direktivet. Direktivet utkom ar 2007 och syftar att etablera infrastruktur for rumslig
information i Europa till forman for den europeiska gemenskapens naturregler och regler
eller aktiviteter, som kan paverka omgivningen. Alla EU-lander anvéander sig av reglerna i
direktivet inom olika omraden, sasom metadata, data specifikationer, natverks underhall,
data- och underhallsutdelning, samt styrning och rapportering. INSPIRE direktivet visar
att Finlands gemensamma hojdsystem N2000 fardigstalldes ar 2007.(Maa- ja
metsatalousministeri®, 2010; European commision, 2007; INSPIRE Arbetsgruppen, 2008,
s.14)



Hojder i atmosfaren ges som den internationella standardatmosféren, som féljer 1ISO
2533:1 975. Denna standard ger sex olika hdjder, hélften bestdmmer hur internationella
standard atmosféren, ISA, berdknas och de andra tre hur anvandningen av ISA tabeller
sker. De tre tillhorande den forsta kategorin ar absolut, geometrisk och geopotentiell hojd
och de tre andra ar tryck-, temperatur- och densitetshéjd. (Férordning om interoperabilitet
nr 1089/2010, s.23; Palo, P & V Konsult HB, Standardatmosfaren, u.d.)

PSI direktivet fran EU behandlar hur information far spridas, inklusive héjduppgifter.
Hojduppgifterna ingdr i den geografiska informationen. (The European Parliament and The
Council of The European Union 2003, n.d., page 90)

Sedan 2003 har dock en del andrat fram till utformningen av 2013 ars PSI direktiv, Public
Sector Information Directive, som ungefar kan oversattas till Direktivet for den offentliga
sektorn. Femte stycket har en s.k. EEA relevans, d.v.s. European Economic Area relevans.
EEA ér ett frihandelsavtal, dar varor, manniskor, tjanster och pengar skall kunna cirkulera
fritt inom Europa, men dven pa andra platser. EFTA Surveillance &r auktoritet for
kontrollen av att reglerna for detta frihandelsavtal foljs. EFTA star for European Free Trade
Association. Femte stycket i PSI direktivet visar att nya typer av data genereras och
samlas. Det har, bl.a., géller for data inom EU; ™ In parallel, we are witnessing a
continuous evolution in technologies for analysis, exploitation and processing of data. This
rapid technological evolution makes it possible to create new services and new
applications, which are built upon the use, aggregation or combination of data.” (The
European Parliament and the Council of the European Union 2013, p.1; EFTA Surveillance
Authority, EEA, n.d.; European Free Trade Organsation 2014, Disclaimer and Privacy
policy concerning Standardisation)

4.2. Nationella hojdfixnits anvisningar

De flesta av de nationella grundreglerna for hojdstomnét tas till stora delar upp i JHS, men
aven en del i lagar, forordningar, plus dvriga av landets anvisningar for héjdfixnét och
Geodetiska Institutets utgava 29, Suomen Geoidimallit ja niiden kayttaminen korkeuden
muunnoksissa och utgava 30, Suomen Geodeettiset koordinatistot ja niiden valiset
muunnokset.

4.2.1. JUHTA

Julkisen hallinnon tietohallinnon neuvottelukunta har JHS Julkisen Hallinnon Suositukset,
som betyder ungefir ”Den offentliga férvaltningens rekommendationer”. Dessa foljs inom
olika omréden i Finland.

En transformation mellan kks och EUREF-FIN kan goras som en endimensionell
transformation i hojd mellan NN och N2000 hgjdsystemen, tvadimensionell plankoordinat
omvandling, eller tredimensionellt i rymden. (JUHTA- Julkisen hallinnon tietohallinnon
neuvottelukunta, JHS 154, 2008, s.3)

De nuvarande hojdsystemen i Finland &r bundna till gravitationen. Hjdsystemet inom en
kommun bo6r bytas inom en viss tid, eftersom landhdjningen dger rum och
hojdforhallanden éandras med tiden. JUHTA 2007, JHS 163, s.1)



Finland stravar till att anvénda hojdsystemet N200O i hela landet. Detta héjdsystem
rekommenderas bl.a. att anvandas i statliga kartverks- och positioneringstjanster. (JUHTA
2007, s.2)

EVRS &r bundet till gravitationen, som i Finland kan réaknas som 9,82 m/s%. (JUHTA 2007,
JHS 163, s.2; Kolehmainen 2012 ja 2013, gravitaatiovakiota)

EU kommissionens férordning nummer 1089\2010 gallande interoperabilitet anger att
EVRS skall anvéandas vid hojder relaterade till tyngdkraften pa det omrade, som det tacker
till ytan. Dessutom skall andra referenssystem i hojd bindas till tyngdkraftsfaltet, salunda
tyngdkraftsrelaterade hojder, som ar utanfor EVRS omradet. Hojder i atmosfaren ges som
den internationella standardatmosfaren, som foljer 1ISO 2533:1 975, vilket tidigare
omnamndes. (Forordning om interoperabilitet nr 1089/2010, s.23)

EU:s INSPIRE direktiv har nskemal om nya uppdaterade hojdsystem. (JUHTA - Julkisen
hallinnon tietohallinnon neuvottelukunta, JHS 163, 2007, s.1)

Jordens rotationsaxel
Maan pyorimisakseli

Maan massa-
keskipiste

Greenwichin meridiaani
Greenwich meridianen

Bilden visar principen for ett ratvinkligt tredimensionellt koordinatsystem.
Figur 1; En kort beskrivning finns i ovan given bildtext. Vinkeln lambda A, anges i grader, minuter och sekunder
och ar vinkeln mellan Greenwich meridianen och angiven punkts meridian. Greenwich nollmeridianen anges via

orangea pilen till dess, pd bilden, streckade lage. Vinkeln fi (9o, gar frén ekvatorialplanet till given punkts
breddgrad, latitud. (Lantmateriverket i Finland, Originalbild fran Lantmateriverket, u.a.)

En meridian eller en langdgrad har ett visst antal grader per zon och 6ver hela jordklotet
blir modellen ett satt att ange koordinater, da i form av latitud och longitud. Antalet grader



for en zon kan variera, beroende pa hur modellen &r uppbyggd. Graderna till en definierad
punkt pa jordklotet fas som jordens massmedelpunkts vinkel mellan medelmeridianen och
den givna punkten, for da gar det att géra en meridian genom denna punkt. En lamplig
longitud valjs d&, som medelmeridian éver det geografiska omradet och kan pa sa sétt
bindas till ett referenssystem. Antalet grader pa denna vinkel anger da den longitud eller
langdgrad som punkten far. Halften av meridianerna kommer att finnas dster och resten
vaster om nollmeridianen, som i de flesta fall & Greenwich nollmeridian. Longitud
betecknas med grekiska bokstaven lambda, alltsa A.(Geodz 2010; Lantmaéteriverket i
Finland, u.d.)

EVRS nollnivan bestams enligt International Accociation of Geodesy, IAG:s slutsats.
Organisationen hette fran borjan ”Mitteleuropeische Gradmessung” och grundades av
tysken Johann Jakob Baeyer, som ar 1861 éverlamnar sin modell av jordklotet till det
kungliga Preussiska krigsministeriet.(JUHTA Julkisen hallinnon tietohallinnon
neuvottelukunta, JHS 163, 2007, s.2; International Association of Geodesy, u.d.; Kansy, et
al. 2004, Seite 40)

Né&r Baeyer dog 1885 och W. Foerster tog 6ver som president for organisationen under
hosten 1886 vid organisationsmétet 1 Berlin gavs organisationen namnet der
Internationalen Erdmessung”. 1919 bildas slutligen organisationerna” Die Internationale
Assoziation fir Geodasie, IAG und der Internationalen Union fiir Geodésie und
Geophysik, [IUGG”. Béda dessa organisationer har sitt ursprung i ”Internationalen
Erdmessung”. IAG vill utveckla geodesin, medan IUGG utvecklar, pavisar, och ger vidare
information om jordglobens system, dess atmosféar och de dynamiska processer, som
pavekar den.(Kansy, et al. 2004, Seite 41 und 43; International Association of Geodesy,
n.d.; The International Union of Geodesy and Geophysics, n.d.)

Normaal Amsterdaams Peil:s nollpunkt betecknas cnap 0ch &r lika med 0, eftersom globala
nollnivan gar genom punkten. N2000 hojdsystemet kommer fran NAP, genom att EVRF
grundstorheterna 6verensstammer med N2000 hojdsystemets grundstorheter. Realisationen
av EVRS, d.v.s. EVRF eller European Vertical Reference Frame har sin nollpunkt i NAP.
EVRS geoidmodellen &r global och NAP &r 11 centimeter lagre &n denna geoidmodell.
(JUHTA Julkisen hallinnon tietohallinnon neuvottelukunta, JHS 163, 2007, s.2 ja 4-5)

Rdsen omnamns i ett statligt avtal fran 1946 mellan Finland och Sovjetunionen. Ramarken
skall har vara matta med trigonometrisk hojdmatning baserade pa Finlands
trianguleringspunkters héjder och ha cirka en meters noggrannhet. Detta kan betyda att
rosen anges, tredimensionellt med x,y och z koordinater, eller med x,y och en skild héjd,
varav det sistnamnda &r noggrannare satt att ange speciellt pa langre strackor p.g.a.
jordkrokning och refraktion. (SNT-Liitto ja Suomi, valtiosopimus 5/1946, osa 4)

Rdsenas plats bestdms i de flesta fall genom matningar med takymeter eller GNSS RTK
matning. Andra méatningsmetoder kan anvéndas, sa lange de givna precisionskraven
uppnas. (JUHTA 2014, JHS 185, 5.9)

Det ar mojligt att i positioneringssystemet hos detaljplanens grundkarta foga samman
information for sokta hdjd data inom ramen for planldggningen. De inmétta hojderna, dar
hojdkurvor och héjdvarden inte beaktas, kan i normala fall inte visas pa baskartan. Styrd
insamling och hantering av inmétta objekt behdver dock utféras. Objektens lokalisering
och hojder pa markytan tolkas med en tillracklig punkttathet for jamforelsen med
precisionen hos kartan. Byggnaders position i plan inmats langs vagglinjen. Avbildade



hojdkurvor av jordytans hojder pa omradet ar hojdkurvor av samma grad. (JUHTA, JHS
185, 2014, s.5)

Fixpunkter kraver olika utformning beroende pa vilken typ, som skall visas i verkligheten.
Det gemensamma for dem é&r att de skall vara bestaende, orérda och stabila. En
planfixpunkt méarks ut med metallrér, metallstang eller metallbult. Hojdfixpunkter i
terrdngen &r skruvade bultar. En kombinerad plan- och héjdfixpunkt har en skruvad bult,
med ett godtagbart marke i centrum. Alla fixpunkter skall ha nédvéandig punktinformation.
For hojdfixpunkter i klass ett och tva métta for detaljplan skall inméatningen ske via
avvagning, for att fa en tillracklig noggrannhet. JUHTA, JHS 185, s.8)

Figur 2; HOdelxpunt en klippa i hamnen i, pa ratoromanska Genevra och pa franska Genéve, i Schweiz. En
avvagning ar pa gang. (Swisstopo, Einen Hohenfixpunkt im Genf, o.d.; Firmendb , verschiedene Namen auf Genf,
2007-2014)

Det bor vara sa tatt med hojdfixpunkter, att det ar latt att infora pa byggnadsarbetsplatserna
med de krav, som omnamns harnast. Avstandet mellan tva hojdfixpunkter, galler at alla
hall, far inte 6verstiga en kilometer. Hojdfixpunkternas relativa noggrannhet skall vara
béattre &n 5 ppm, five parts per million, d.v.s. 5 millimeter per kilometer. (JUHTA 2014,
JHS 185, s.8)

For avvagning av hojdfixpunkter galler att lokala hojdfixpunkter fas i ett nationellt
héjdsystem genom avvégning av ett specificerat antal statliga héjdfixpunkter, som ar i
klasserna 1-3. Arealméssigt storre omraden kan matas med ett hojdfixnat av hogre klass,
nar utgangspunkterna skall vara minst av andra klass. (JUHTA- Julkisen hallinnon
tietohallinnon neuvottelukunta, JHS 185-Liite 1, 2014)

Matningsklass 3:s hojdfixar kan basera sig pa planfixpunkter, dar hdjderna bestams genom
hojdtagsavvagning, trigonometrisk hojdtagsmatning eller satellitmatning, sisom GNSS.
(JUHTA 2014, JHS 185, 5.8)

Dessa metoder tas upp senare i examensarbetet.

Standardavvégningar skall genomforas med precisionsavvagningsinstrument och
invarlatta. Avvagningen av hojdtaget skall goras genom horisontering av
avvagningsinstrumentet eller med hjélp av ett sjalvhorisonterande avvégningsinstrument.
(JUHTA 2014, JHS 185- Liite 1 Korkeuskiintopisteiden vaaitseminen)



De organisationer som har hand om geodetiska matningsinstrument skall ha utrustning foér
kontrollering av dessa. Dessa apparater kan vara bank for justering av optiska lodet,
kalibreringsfundament for t.ex. nollpunktsfel och cykliska fel hos Elektroniska Distans
Méatare EDM-instrument, grund for kontrollmétning av avvégningsinstrumentets
kollimationsfel, bas for etalonering av mattband och kollimator for granskning och réattelse
av alla sorters kollimationsfel. (Lantmateriverket i Sverige 1996, HMK Detaljmétning,
s.109-110)

Dagens elektroniska instrument mojliggor elimination av instrumentfel matematiskt, sa
aven av kollimationsfelet. Det forutsatter att instrumenten &r kalibrerade. Enskilda
instrumenttillverkare har egna satt att hantera felen och instrumentmakarens handbok bor
foljas. (Lantmateriverket i Sverige 1996, HMK Detaljmatning, s.110)

De tva framsta typerna av kollimationsfel ar det plana kollimationsfelet och
kollimationsfelet i hojd. Det sistndmnda kallas &ven for indexfel. (Lantmateriverket i
Sverige 1996, HMK Detaljmétning, s.111)

Avvégningar kan utféras som slutna slinga, d.v.s. bérja och sluta i samma punkt, istéllet for
en langa matningar i hojdled som kallas hojdtag. (Lantmateriverket i Sverige 1996, HMK
Stommatning, s.13)

Dubbelavvégning innebar fram och tillbaka avvagning mellan de punkter, som avvags.
(Jureskog, 2002, reviderad av UIf Brising 2008, s.11)

Byggnaders plats bestams pa basen av byggnadslovshandlingars huvudritningar. Den lagst
kravda kartnoggrannheten &r den som fas fran byggnadens egen matklass, samt att
byggnadsinspektionen meddelar det véasentligaste. Det mest betydande &r
byggnadsobjektens placering. Héjderna pa objekt inom arbetsplatsen fas genom matning,
forst mot en kand punkt, sedan mot en annan kand punkt i hojdfixtaget, eftersom en
avvagning bor ske till minst tva kanda utgangspunkter. Slutningsfelet i slingan far hogst
uppna;

10 mm*L"?, dar L ar hojdfixtagets langd angivet i kilometer. Om langden &r mindre &n 0,5
km anges ett standardvarde pd 7 mm. (JUHTA 2014, s.9)

Kriterierna for godkénnande av avvégningens berakningar och standardosakerhet ar som
foljer. Avvégningsnatet utjamnas genom utjamning av knutpunkter eller
felekvationsutjamning, exempelvis med hjalp av minsta kvadratmetoden. Avvagning av
hojdtag kan ske genom enskilda avvagningslinjer. Den hogsta klassens avvéagningars
observationers berdknade km-standardosakerhet far inte vara mer an 3 mm/km, alltsa 3
ppm. (JUHTA, JHS 185- Liite 1, 2014)

Osakerheten hos en hojdfixpunkt kan bestdammas genom:



10

o \/ﬁ 2 (Hos= HY']

dar,
H &r den teoretiska medelhdjden
H,,s r en inmatt héjd

Figur 3; Verk skapat fran plankoordinatformler. Hojdens osékerhet har symbolen, sigma G, nerséinkt i ”héjd”.
(JUHTA, JHS 185 Liite 4, Pistekeskivirhekaava, 2014, s.2)

Alla ramarken i naturen skall kunna identifieras utan problem och motsvara matklassens
noggrannhet pa kartan. Rosen, vars tidigare karteringsprecision, RSK-talet, inte &r
tillracklig, skall kartlaggas pa nytt. (JUHTA 2014, JHS 185- Liite 4 Kohteiden kartoituksen
laatuvaatimukset, s.3)

Passande Real Time Kinematic, RTK-maétnings och natverks-RTK-maétnings utrustning bor
anvandas vid anvandningen av denna metod for matning av ramarken. Hur val matningen
lyckas beror pa markytan, topografin, satellitgeometrin och andra faktorer. Noggrannare
instrument, sasom takymeter, bor anvéandas vid svara forhallanden. (Lantmateriverket i
Finland 2011, s.6)

Minst 5 % av ramarkena skall méatas tva ganger, antingen fran en skilt uppgjord
basstationspunkt eller med bdrjan i samma basstation eller genom natverks-RTK-metoden,
da satellitgeometrin forandras tillrackligt, for att kunna kontrollera matningarnas riktighet.
Initialiseringen av periodobekanta kan behdva goras pa nytt vid N-RTK. De ramarken som
nymats bor vara jamnt distribuerade 6ver hela matningsomradet. (Lantmateriverket i
Finland 2011, s.6)

Vid RTK-maétning och nétverks-RTK-maétning ar féljande rad goda att ha i bakhuvudet.
FIX-16sningar, som vanligtvis & mellan 2 och 4 cm, &r de enda typer av l6sningar som
accepteras vid RTK och NRTK maétningar och alla FLOAT lI6sningar, d.v.s. 6ver cirka fyra
centimeters fel kan inte anvéandas eller sparas for framtiden. Cirka anvands bara, eftersom
gransen mellan FIX och FLOAT lI6sning kan stéllas in for givna krav, i
matningsinstrumentet. (Lantmaéteriverket i Finland 2011, s.6 och s.3)

Vid berdkning av observationer kan efterberékning tillampas, exempelvis om en god
I6sning, FIX lésning, inte lyckades. Satellitgeometrin maste vara god, for att fa ett
tillforlitligt resultat och métningen bor ske mot minst 6-7 stycken satelliter. Sarskild akt
skall ges pa att undvika reflektion fran flera objekt eller m.a.o. satellitsignalen anlander
inte direkt till antennen utan reflekteras fran nagot objekt. Detta ar viktigare vid byggnader,
tréd, vatten osv. (Lantmateriverket i Finland 2011, s.6)

JHS 185 ersétter en del av informationen i Anvisningar for planlaggningsmaétning fran ar
2003. (Maanmittauslaitos, JHS 185 korvaa Kaavoitusmittausohjeet 2003 seminaari)

4.2.2. Ovriga lagar, forordningar och anvisningar fér héjdstomniit
Det visades 1 och for sig en hel del andra killor &ven 1 ”JUHTA” delen, men det var

forklaringar till sadant, som kom fram i just JUHTA rekommendationerna. Till féljande
kommer dock lagar, férordningar och évriga anvisningar for hojdfixnét att tas upp.
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Lagen om en infrastruktur for geografisk information tar i andra kap. 3§ 1 mom. upp
bestammelserna som tillampas pa offentliga geografiska dataméangder som innehas av
myndigheter. HOjd och héjdsystem, samtidigt som annat for detta examensarbete viktigt
omnamns i korthet; referenskoordinatsystem och hdjdsystem, administrativa enheter,
fastigheter, trafiknat, hydrografi och skyddade omraden, samt hojd, landtécke, ortofoto,
men &ven byggnader, mark, markanvandning, allmannyttiga och offentliga tjanster, natverk
och anlaggningar for miljoévervakning, produktions- och industrianldggningar, jordbruks-
och vattenbruksanlaggningar, naturliga riskomraden, atmosfariska forhallanden,
geografiska meteorologiska forhallanden, geografiska oceanografiska forhallanden,
havsomraden och sist men inte minst biogeografiska regioner. (Finlex, Lag om en
infrastruktur for geografisk information 421/2009- 38§ Geografiska datamangder som
omfattas av lagen 1 mom.)

I tillampliga delar tas hojd och hojdsystem dven upp i Fastighetsbildningslagen och
Markanvandnings- och bygglagen. Allt om hdjder i Foreskrift om matningarnas
noggrannhet och ramarken vid fastighetsforrattning har behandlats sa langt som behévligt.
(Finlex, Fastighetsbildningslagen 12.4.1995/554; Finlex, Markanvéndnings- och bygglagen
5.2.1999/132)

Jord- och skogsbruksministeriet foreslog ar 2009 en férordning infor den verkstéllande
makten i Finland. Den behandlade infrastruktur for geografisk information. Férordningen
innehaller hojdsystem, hojddata och hajdrelationer hos finska Lantmateriverkets
datamangder. (Statsradet i Finland, Forordning 725/2009)

Taktomradet och platsen for takten, sasom malmbrytning, skall markeras i terrangen.
Terrangmarken skall vara stabila och placerade pa ratt satt, sa att de halls kvar under
verksamhetsperioden. For enklare kontroll av takten skall héjdfixpunkter och nivaer
markas ut i taktomradet. Tillsynsmyndigheterna i arendet &r den kommunala
tillsynsmyndigheten, de regionala miljocentralerna och miljoministeriet. Arbeten pa ett
taktomrade inom kommunens granser har den kommunala tillsynsmyndigheten, som
Overvakande myndighet. (Miljoministeriet, 2009, s.32 och s.45)

Miljocentralerna har inte bindande makt att besluta i uppdrag, som angar kommunen. De
bestammer over alla andra taktomraden. Miljoministeriet kontrollerar taktomraden enligt
Marktaktslagen 24.7.1981/555. Vid forsta tillsynsinspektionen av taktverksamhets
omraden kontrolleras bl.a., markeringar av takt- och utgravningsomradet pa omradet. |
fortsattningen bor man ocksa kontrollera det reella gravdjupet och méatningsresultaten,
nivamarken och fluktkappar. Detta bor regelbundet kontrolleras av kommunen via
precisionsavvéagningar och matningar i falt. (Miljoministeriet, 2009, s.45-46)
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Figur 4; Avvagning av gravdjupet vid taktomrade. (Miljoministeriet, Bild fran taktomrade, 2009, 5.46)

Plankartor bor vara klara och tydliga. En stor mangd information kraver ett storre antal
plankartor. Taktomradets storlek ger den skala, som passar bast. En éversiktskarta ar, i
skalan 1:200 000-1:100 000. Nésta plankarta &r en grundkarta mellan skalorna 1:20 000—
1:10 000, dar planomradesgranserna, taktomradet och platsen for takt, registernummer och
granserna hos fastigheterna, samt de fastigheter som har en gréans till det planerade omradet
ges. Grundkartan skall ha en karta med nuvarande planbestdammelser. (Miljéministeriet,
Hallbar marktakt, 2009, bilaga 3 s.4 )

Detaljerade plankartor i skala 1:5 000-1:500 beskriver det aktuella saklaget hos
taktomradet och den slutliga positionen efter takt verksamheten. Instruktionen torde
kompletteras via omrades matningar, flygbilder och visuella datautskrifter. Kartan skall
inkludera ett territorium som stracker sig atminstone 50 meter utanfor taktomradet och
darutdver skall kartan visa alla stéllen som stors av taktverksamheten inom 300 meters
radie fran taktomradets granser. (Miljoministeriet, Hallbar marktakt, 2009, bilaga 3 5.4 )

Sektionsritningarna anges i lamplig skala. Skalan i plan far vara 1:500-1:5 000 och
hojdskalan 1:200-1:500. Delritningarna bor till sa langt som mdjligt visa den radande
marknivan i taktomradet, samt den slutliga terrangnivan och framlagga utformningsatgard
och annan kvarskatsel. (Miljoministeriet, Hallbar marktakt, 2009, bilaga 3 5.4 )

5. Geoiden och geoidmodeller

For att forklara hojdsystem bor forklaringar pa ett geodetiskt datum genomgas. Ett
geodetiskt datum &r ett parameterbaserat system, som ansluter koordinatsystemet och
beskriver forhallandet till jorden hos ett koordinatsystem, i plan och/eller hojd, till lampliga
globala system och darfor bildar detta referenssystem. Ett geodetiskt datum kan ange en
referensellipsoids placering och orientering. (Lantmateriverket i Finland, u.d.)

Geodetiska datumet kan ocksa bara visa ett tredimensionellt eller ett 2D + 1D, som har tva
plandimensioner och en skild hojd fran given geoid i form av geoidmodell eller ellipsoid,
koordinatsystem i relation till Tellus. Dessa hojder beskrivs i detta kapitel, framst i figur 5
och 6.

Ett horisontalt geodetiskt datum eller plankoordinatsystems geodetiska datum anger
referensytan och koordinatsystemets nollnivaer eller axlar for att visa horisontala
koordinater i ett geodetiskt koordinatsystem. Ett geodetiskt hojddatum &r hojdsystemets
referensyta eller nollniva i forhallande till vilken punkternas hajder uttrycks och hur de
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forhaller sig till markytan. Hojddatum har sa gott som alltid en geoidyta som referensyta.
(Geomatikk sektionen i Norge 2009, horisontale och vertikal geodetisk datum eller
geodetisk hojddatum)

5.1. Ellipsoiden
De teoretiska ellipsoiderna ar ellipsformade d.v.s. tillplattade vid polerna och uppgjorda i

abstraktare form for att underlatta berdkningar langs dem och referering till dem.
(Martensson 2012, s.16)

> Greenwich
nollmeridianen

Geoiden

- => Ekvatorn

Markytan
eller
Jordytan

—> Ellipsoiden

Figur 5; Bilden ar framst tankt att framhava ellipsoiden, men visar aven forhallandet till de évriga ytorna. (The
National Academies Press 2009, Original picture from Kevin McMaster, used without permission due to radical
changes)

Hojden over referensellipsoiden &r en hojd fran ellipsoidytan till markytan. Nar
ellipsoiderna ar tillplattade vid polerna, bildas en kortare och en langre axel fran jordens
massmedelpunkt eller, enklare forklarat, fran jordens mittpunkt som ligger innanfor
magmalagret. Den kortare axeln kallas halva lillaxeln och den langre axeln for halva
storaxeln. De brukar betecknas a och b. Hela lillaxeln gar mellan norr och séder och
storaxeln mellan vaster och 6ster. (Martensson 2012, s.16; Aarnio, u.d.)

Topografi

Geoid
Ellipsoid

Forhallandet mellan topografi. geoid och
ellipsoid.

Figur 6; Teoretisk definierade ytorna och markytan, vars héjder kan anges som topografi. Detta avspeglar laget
pa land, eftersom Middle Water, MW, héjdsystem anvands pé havet och utgar fran andra faktorer. (Martensson
2012, Figur 2.3.; Meteorologiska Institutet i Finland, u.d.)
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5.2. Markytan eller jordytan

Markytans former kan i héjdsammanhang kallas for topografi. Vart land och Norge
anvander sig av namnet ortometrisk hojd, medan svenskarna brukar namnet normalhgjd.
Hojden over ellipsoiden anges till markytan eller jordytan, som alltsa da blir en
ellipsoidhojd. Detta framgar ur figur 6, dar h ar ellipsoidhojden. Hojden mellan geoiden
och markytan ar den ortometriska hojden, H i figur 6, medan en normalhdjd &r baserad pa
en kvasigeoid. (Martensson 2012, s.15)

5.3. Geoiden

Teoretiskt satt ar en geoid medelvattenstandet och dess fortsattning in i berggrunden, i
vilken den foljer markytans former. Gravitationen ar konstant hos en geoid och darfor ar
den en ekvipotentialyta. De hojder det talas om inom geodesin och vid geodetiska
berdkningar ar hojd éver ellipsoiden, geoidhdjden och ortometrisk héjd. Formeln, som
delvis beskriver dessa hojder ar H=h-N. Det har innebér detta att geoidhéjden fas som den
ortometriska hojden subtraherat fran hojden over referensellipsoiden. (Martensson 2012,
s.14; Dencker, Quasigeoidmodelle, 0.d.)

HGjder dver havet &r det, som inom geodesin kallas for meter 6ver geoiden. En geoid &ar
vattenytan, men dven dess fortséattning in i jordytan, dar den foljer jordytans former och
bildar pa sa vis en teoretisk referensyta for ett specifikt omrade. (Martensson 2012, s.15)

Geoiden &r en geopotentiellt likvardig yta, efter vilken den fria medelvattenytan foljer.
(JUHTA - Julkisen hallinnon tietohallinnon neuvottelukunta, JHS 163, 2007, s.1)

En kvasigeoid &r ingen ekvipotentiell yta och detta innebar att tyngdkraften inte ar
konstant. (Physics Handbook, Equipotential surface, n.d.)

Kvasigeoider &r referensytor i héjd. Skillnaden mellan geoid och kvasigeoid ligger i
topografin och olikheterna hos gravitationen. Pa haven ar skillnaden mellan geoid och
kvasigeoid valdigt liten, men i europeiska berg och bergskedjor kan den vara upp till 2
meter. Kvasigeoidernas inverkan maste ocksa vid lokala GNSS métningar beaktas, da
kvasigeoidhdjdernas gradienter dverstiger flera centimeter per kilometer. (Dencker,
Quasigeoidmodelle, 0.d.)

En gradient ar i detta fall lutningar eller forandringar. (WordPress & Atahualpa 2014,
Gradient)

Det finns bara en geoid, men manga geoidmodeller. (Martensson 2012, s.15)
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Figur 7; En 6verdriven geoidmodell, for att visa héjdskillnaderna. (Kartoweb, n.d.)

Geoidmodeller foljer jordklotets struktur. Geoiden &r en ekvipotentialyta och motsvarar en
stilla havsytas medelniva. Geoiden ar en imaginar fortsattning av havets medelniva pa
fastlandet. Variationer i vattnets gradtal, salthalt, lufttryck, befintliga vindar och
havsstrommar gor att havsytans medelniva skiljer sig fran geoiden i praktiken. Geoidens
yta &r ojamn, eftersom jordens materia ar oregelbundet fordelat i jordens inre delar.
Jordklotet &r tillplattat vid polerna. Hogst ca 100 meters avvikelser fran jordens
massmedelpunkt finns. (Lantmateriverket i Finland, u.d.)

5.3.1. Nagra geoidmodeller

FIN2000 geoidmodellen ar foregangaren till FIN2005 och den anvénder sig av rejalt
manga fler GPS matta punkter &n vad som gors vid utformningen av FIN 2005. FIN2000
baserar sig pA EGM-96 och NGK-96. NGK-96 lar ha en allman osdkerhet pa ca + 10 cm.
Nar de 6ver 300 GPS inmétta punkterna adderas till systemet, fas Root Mean Square eller
dd RMS-talet + 12 cm i Finland och en standardosékerhet pa + 6 cm. (Bilker, et al., 2003)

EGM-96 star for Earth Gravitional Model 1996 och NGK-96 for Nordic Geodetic
Commision model 1996. Detta innebér jordens gravitations modell och nordiska
geodetiska kommisionens, den sista forkortat enligt det har namnet, modell.(National
Geospatial-Intelligence Agency 2008, n.d.; Nordic Geodetic Commision, n.d.)
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20" 22 24 25 28 307 92

Figur 8; Skillnaden mellan pa bilden angivna geoidmodeller. (Bilker-Koivula & Ollikainen, Tiedote 29, 2007, s.18)

Figur 9; Antalet GPS métta eller

avvagda hojdfixpunkter i NN hojdsystemet,

totalt 300 stycken, for

berakning av FIN2000

geoidmodellen. (Bilker-Koivula, Suomen nykyiset geoidimallit, i.v., s.2)

Figur 10; Antalet European Vertical Network
Densification Act, EUVN-DA, GPS métta eller
avvagda hojdfixpunkter for berédkning av
FIN2005N00:s geoid. Hojdfixarna ar 156 stycken.
(Bilker-Koivula, Suomen nykyiset geoidimallit, i.v., 5.2)

Mellan aren 1996-1999 anvandes 156 GPS inmatta hojdfixpunkter i N60-hojdsystemet.
Dessa var en grundpelare for FIN2005N00 geoidmodellen och gav battre resultat an NGK-
96 geoidmodellen, genom att vara en polynomfunktionsbaserad geoid. Ett polynom kan
t.ex. beskriva en linjes stracka och riktning. Denna polynombaserade geoid hade NGK-96
geoidmodellen som grund. Genom att jamfdra 300 hojdfixpunkter i N60 hojdsystem métta
med GPS med NGK-96 geoidmodellens hojder, skapas den kompletta FIN2000
geoidmodellen, med hjélp av vilken EUREF-FIN hojder kan transformeras till N60
héjdsystemets hojder. Restosakerheterna anvéands for denna polynomfunktionsmodell med
noggrannheten 2,8 cm och storsta tranformationsosékerhet pa plus 9 cm. Nér den allménna
N2000 hojdsystemsutvecklingen i Finland skett, sa fanns behovet for att utveckla en ny
geoidmodell. EUropean Vertical Network Densification Act, EUVN-DA, mdgjliggjorde att
de tillsammans med den da nya NGK-2004 geoidmodellen, kunde rakna ut grunden for
FIN2005NO00. Dessutom anvéndes ca.80 stycken hojdfixpunkter for att borja fa fram den
geoidmodell, som efterstravades. (Ollikainen 2002, FIN2000 )
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6. De finska hojdsystemen och precisionsavvagningarna

De olika hojdsystemen i Finland anges genom stabila hojdfixpunkter, d.v.s. punkterna pa
markytan eller héjderna i forhallande till geoiden skall réra pa sig sa litet som majligt.
(Alandiamap, u.d.)

Finlands statliga hojdsystem NN, N43 och N60 ar bundna till medelvattenstandet i
Helsingfors aren 1900, 1943 och 1960. Plankoordinat- och hojdkoordinatsystem &r bundna
till gravitationen naturligt, eftersom havsstrommarna paverkas av manens rérelser och av
de geopotentiella skillnaderna. (JUHTA - Julkisen hallinnon tietohallinnon
neuvottelukunta, JHS 163, 2007, s.1)

En kartlagdpunkt i hojd langs med en hojdkurva eller en punkt i hojd interpolerad fran en
ytmodell har hojdnoggrannhetskravet < 0.12 m i klass 1, <20 cm i métklass 2 och < 0.40m
I matklass tre. For tredimensionell kartlaggning i métklass 1e géller <0.08 m, fast i
besvarlig terrang tillats en standardosékerhet a det dubbla. (JUHTA 2014, JHS 185- Liite 4
Kohteiden kartoituksen laatuvaatimukset, s.18)

En hojdfixpunkt kan markeras i terrangen pa flera olika satt. Eskilstuna kommun i Sverige
anvander en dubb i berg, som exempel pa en byggd hojdfixpunkt. (Eskilstuna kommun,

Figur li En dubb i ett berg (Eskilstuna kommun, u.d.)

6.1. Hojdsystemet NN

Finlands forsta hdjdsystems precisa avvéagning genomfordes av Véag- och
Vattenbyggnadsstyrelsen, pa finska Tie- ja Vesirakennusten Ylihallitus, mellan aren 1892
och 1910 och gavs namnet NN-hojdsystemet. (BLOMQVIST & RENQVIST, 1910, s.31)

Avvdgningsnatet, som géller for hdjdavvégning, gick endast en bit dver en teoretisk linje
mellan Uleaborg och Kajana och utelamnade darmed en del av landet. En ortometrisk
korrektion for gravitationskraften adderades till avvagningens matresultat, men daremot
lades inte en korrektion for landhdjningen till dessa resultat.(Bilker-Koivula & Ollikainen
2009, s.3)

Hojdsystemet NN motsvarar dock inte geoidytan lika val som N60 hojdsystemet, eftersom
N60 hojdsystemet baserar sig pa forsta och andra precisionsavvagningen av Finland,
medan NN baseras pa den forsta. NN eller Normal Noll hojdsystemets nollpunkt har valts
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som en nollpunkt pa bryggpiren pa Skatudden i Helsingfors. Punkten befinner sig 30,4652
meter under Finlands huvudreferenspunkt. Referenspunkten ligger i narheten av
Helsingfors Astronomiska Observatorium. (Bilker-Koivula & Ollikainen 2009, s.3)

Den forsta hojdavvagningen for NN hojdsystemet i vart land dgde rum fran 1892 till 1910.
Det var inte mojligt att ta landhdjningen i beaktande vid denna avvagning. Avvagningens
medelartal var 1900 och hojdskillnaderna hos hojdfixpunkterna motsvarar situationen vid
detta artal. (JUHTA 2007, JHS 163, s.1)

Figur 12; Bryggpiren i Helsingfors. Sokordet “piren pa Skatudden i Helsingfors”. Ett utdrag fran Google Maps.

6.2. Hojdsystemet N43

En forbattring av NN-systemet skedde mellan aren 1935-1955, som senare kallades N43
hojdsystemet. Detta var dock ett tillfalligt hojdsystem. (JUHTA Julkisen hallinnon
tietohallinnon neuvottelukunta, 2007, s.1)

Dé& man redogor for detta hojdsystem anvands inte hela avvagningsnatet och
landhéjningens inverkan under matningstiden tas inte i beaktande.(Meteorologiska
Institutet N43, u.d.)

6.3. N60 hojdsystemet

Vid utformningen av N60 hojdsystemet anvandes reducerade landhdjningskoefficienter hos
hojdskillnaderna pa hojdstompunkterna. (JUHTA, JHS 163, 2007, s.1-2)

N60 baserade sig pa de tva forsta noggrannhetsutjamningarna och beaktade aven en
berdaknad landhojning. Som sagts forr, sa lydde N60 hojdsystemet geoidytan béttre an de
tva foregdende hojdsystemen. N60-héjderna bestar, precis som NN, av ortometriska hojder,
d.v.s. hojderna mellan geoiden och jordytan. (Meteorologiska Institutet N60, u.d.; JUHTA
Julkisen hallinnon tietohallinnon neuvottelukunta 2007, JHS 163, s.8; Lantmateriet i
Sverige, Hojd; Ortometrisk, u.d.)
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6.3.1. Lapin Nolla

Lapin Nolla, som pa svenska kan kallas Lapplands Noll, gjordes upp pa samma gang som
N60 hojdsystemet. Namnet verkar ange att systemet uppstatt kring ar 1900, men Poutanen
skriver i Maanmittaustieteiden Seuran julkaisu 41 att hojdsystemet istéllet gjorts upp efter
N60 hojdsystemet. Lapplands héjdavvagning skedde i tva skeden. Forsta hojdavvagningen
agde rum mellan aren 1953-1962. Andra halvan hojdavvagdes endast mellan 1971-1972.
Bada dessa hojdavvagningar gjordes langs linjen Aavasaksa—Rovaniemi—Kemijarvi.
Landhdjningen togs aven i beaktande genom matningar 1973-1975. (Poutanen & Saaranen
2004, s.2)

6.4. Europeisk inpassade N2000 hojdsystemet

Hojdsystemet N2000 baserar sig pa Finlands tredje precisionsavvéagning, som utfordes
1978-2006. Den huvudsakliga baspunkten i detta hojdsystem & Normaal Amsterdaams
Peil eller forkortat NAP. HOjdsystemet ar darmed en del av ett gemensamt europeisk
héjdsystem, European Vertical Reference System, EVRS. Det blir skillnader i
berékningarna mellan N60 och N2000 hojderna och forutom skillnader i parametrarna,
skiljer sig hojdsystemen &ven genom landhdjningen. Tillsammans utgor dessa faktorer en
13-43 centimeters addition till héjderna i hojdsystemen ndamnda ovan. (Meteorologiska
Institutet, Geodetiska Hojdsystem i Finland, u.d.)

For att underlatta anvandning av hojdsystemet i vart land skall N2000 anvandas i
nationella, regionala och lokala platstjanster och kartlaggningsuppgifter. Hojdsystemet
N2000 anvénds i projekt med hojdinformation eller sa gors planer och beslut utgaende fran
olika matningar med hojdmétningsstationer. For 6vergang till N2000 rekommenderas
FIN2005 geoidmodellen och GNSS inmétta hdjdobservationer. (JUHTA Julkisen
hallinnon tietohallinnon neuvottelukunta, 2007, JHS 163, s.2)

Det rekommenderas att FIN2005 geoidmodellen anvands med N2000. Den baserar dig pa
NGK2004-geoiden, som &r inpassad genom GPS/avvagning till N2000 hojdsystemet.
(JUHTA Julkisen hallinnon tietohallinnon neuvottelukunta, JHS 163, 2007, s.11)

FIN2005NO00 brukar skrivas i ett, for att visa att hdjdsystemet N2000 passar ihop med
geoidmodellen FIN2005. Inmétta punkter i Jakobstads NN hgjdsystem med geoidmodellen
FIN2005 med héjddatum anvénds i samband med GNSS-observanda via satellit
positionering och kan konverteras till hojdsystemet N2000. (INSPIRE arbetsgruppen 2008,
s.23; Laamanen, Projektplan for Euref- matningar, 2012, s.4)

Beskrivning av GNSS kommer i kapitel 7.3, som handlar om héjdmatning med GNSS.
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7. Hojdmatningsmetoder

En héjdmatningsmetod ar ett satt att mata och bestamma en hojd pa. Detta leder
foljaktligen till att hojdmatning och héjdbestamning &r tva anvandbara uttryck for
terminologin inom geodesin, men &ven inom andra delar av lantmateribranschen.
(Nationalencyklopedin AB 2015, héjdmatning)

7.1. Avvagning

En avvégning kan anvandas vid hojdmatning och héjdbestdmning. Hojdmatningen sker
mellan tva hojdfixpunkter, medan hojdbestamningen anger hojdfixpunkternas hojd éver
geoiden. Ett avvagningsinstrument kommer ursprungligen fran tva olika delar; en kikare
och en libell pa ett vattenpass. Kikardelen mojliggor forstoring av sma objekt, i
avvagningsinstrumentets fall avlasning mot en latta eller en avvagningsstang.
(Lantmateriverket i Sverige 1996, HMK Detaljmétning, s.49)

En precisionsavvégning ar i enkla termer en noggrann héjdmatning med
avvagningsinstrument och invarlatta, det sisthdmnda en typ av linjal och i detta fall, med
millimeter streck och gjord av metallegeringen invar, som har en lag
varmeutvidgningskoefficient. (Lantmateriverket i Sverige 1996, HMK Detaljmétning, s.49)

Den tredje precisionsavvégningens linjer gar genom mareografer, som tas upp senare, i
Sverige, Norge och Ryssland. (Bilker-Koivula & Ollikainen, 2009, s.3)

En libell &r en inbunden vatskebehallare med en luftbubbla. Forr var behallaren ofta av
glas och nufértiden ar den gjord av annan godtagbar plast eller akrylplast. Den sisthdmnda
amnessammansattningen, akrylplast, kan bl.a. anses vara skottsaker. Glasbehallaren var
oftast i vattenpass omgiven av tramaterial, for att bara och vara tillrackligt hallbar. Det
finns tre typer av rorlibeller; valvda libeller, tunnlibell och blocklibeller. De férstndamnda ar
i pluralis, eftersom de sétts mittemot varandra. (Mitaxin Oy, u.d.)

De valvda libellerna, vare sig i glas eller av plast, ar bojda eftersom valvd, bottnar i ordet
valv. Spriten, som luftbubblorna satts i, har en kulér for att underlatta synligheten. Utdver
detta har de valvda libellerna dessutom tva svarta streck, som tydligt anger intervallet inom
vilket luftbubblan skall hallas. Tunnlibellen & sin sida &r tunnare i kanterna och tjockare pa
mitten. Denna effekt gor ocksa att de svart justeringsstrecken syns samre. Tunnlibellerna &r
darfor inte sd exakta och det har dven att géra med gjutningsprocessen, likasa for de valvda
libellerna. (Mitaxin Oy, u.d.)

Blocklibellen ar av akrylplast och formar sig fenomenalt mot den yta den satts mot i nyss
ndmnda instrument eller i ett vattenpass. En blocklibell &r tjock och ger darfér en jamn
rérelse hos den luftbubbla som ror sig i alkoholen inuti den. Tva svarta smala metallringar
ar infasta pa ytan av libellen och anger dess tillatna forflyttning, som anger att instrumentet
ar vagratt. Detta fenomen ger upphov till en hdgre noggrannhet hos det instrument, som
den anvands inne i. (Mitaxin Oy, u.d.)

Samtliga av ovan ndmnda libeller kontrolleras enligt féljande tabell.
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Toleranstabell for vattenpass enligt SS 64 11 21 (1980) | 2mm
Vattenpass indelas med hansyn till libellernas skaldelsvarde (libellblasans forflytt- | |
ning) i tva toleransklasser | och Il

s e
: a ‘ h
Toleransklass 1 1 = =1 N
1000 mm |
Avvikelse h =5 mm 5-10 mm 2 mm forflytning av libell-blasan.

Awvikelse h i vag/lod pa 1000 mm avstand.
Tabell 1; Toleranstabellen &r &mnad for libellerna i vattenpass. (SS 64 11 21, 1980)

7.1.1 Avvagning i Sverige

Avvagningsinstrumentets kikare skall ha sin siktaxel horisontellt. Siktaxeln skall ga fran
tradkorsets skarningspunkt till mittpunkten pa okularlinsen for att vara horisontal. Det har
ar valdigt viktigt, eftersom olika avstand fran avvéagningsinstrumentet vid framat- och
bakatavlasning genererar fel i hojdskillnaden. Tabell 2 behandlar noggrannhetskraven pa
avvagningsinstrument vid olika typer av métningar. Faltméatningar kraver en kontroll av
kollimationsfelet en gang per vecka och vid stommatningar behévs kontrollen en gang
dagligen. Kollimationsfelet beror ocksa pa temperaturen, och gradtalet hos instrumentet
bor vara i samklang med de omringande luftlagren. En 10 graders skillnad mellan
mattillfallet och kalibreringen innebadr att kalibreringen skall géras om. (Malmberg &
Lundén, 1997, s.45)

Medelfel i hojdskillnad
Tillampning for 1 km dubbelavvig-
ning
Stommaétning 1 mm
Detaljmétning av 2 mm
sparanldggningar
Ovrig detaljmétning 4 mm
Kontrollmitning av 1 mm
sparanldaggningar
Kontroll av 6vrig 2 mm
detaljmatning

Tabell 2; Noggrannhetskrav pa avvagningsinstrument. (Malmberg & Lundén, 1997, s.45)

Kollimationsfel kan kontrolleras pa flera satt, men Trafikverket i Sverige ger i sina
dokument ett exempel pa ett tillvagagangssatt. Du har tva punkter du stéller upp
avvagningsinstrumentet pa, en mitt emellan avvéagningsstangerna och en tva meter bakom
den ena av dessa stanger. Fran den s.k. mittuppstallningen skall siktlangderna till bagge
avvagningsstanger vara ca. 20 m, huvudsaken &r att avstandet &r samma i bada
riktningarna. Resultatet i detta fall blir att kollimationsfelet ar ungefar lika stort at badadera
hallen och darmed elimineras felet. Fall tva med instrumentet tva meter bakom ena stangen
ger slutresultatet stérre kollimationsfel. Detta sker eftersom den nérliggande avlasningen
pa den narliggande avvagningsstangen &r lagre an avlasningen pa den bortre, med foéljden
att skillnaden mellan avlasningarna ar stérre och ger ett storre kollimationsfel. Detta beror
aven pa skillnaden i siktlangderna, d.v.s. 2 m och 42 m. Avvéagningen skall ske pa vis att
installningarna i instrumentet gors sa att siktaxeln hos den narliggande och bortre punkten
ar densamma. (Malmberg & Lundén, 1997, 5.199)
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Bédgge punkter bor markeras stadigvarande och bestdimmas hojdskillnaden emellan, om den
fornyade avvéagningen utfors pa samma omrade. Den andra instrument formationen ar den
enda som krévs vid varje kontroll i dessa fall. Digitala avvagningsinstruments
kalibreringsprogram utfor kontrollen. Hanteraren av instrumentet observerar och noterar
avlasningarna och instrumentet raknar ut och lagrar en korrektion, som senare laggs till pa
instrumentavlasningarna. Kollimationsfelet pre och post kalibrering skall noteras i
instrumentets loggbok. Instrumenthandboken kan ha ett avvikande tillvagagangssatt.
(Malmberg & Lundén, 1997, 5.199-200)

Avlédsningar fore justering Korrigerad avldsning
Al 1.531| A2 1.746| A2, = » H+B2 1.765
B1 2.064| B2 2.288
aH=
Al-Bl1| -0.5633|A2-B2 0.542
- H -0.533
Koll.fel =
(A2-B2)-aH | -0.009
Avldsningar efter justering Korrigerad avldsning
Al - A2 1.531|A2,= » H+B2 |
Bl - | B2 2.064
AH &
Al - Bl A2-B2 -0.533
-aH -0.533
Koll.fel =
(A2-B2)-aH 0.000
Kollimationsfel < 4 mm: ®
Kollimationsfel < 2 mm: ®
Kollimationsfel < 1 mm: ®

Figur 13; Exempel pa instrumentets kontroll logg. (Malmberg & Lundén, 1997, s.200-201)

Pa en del instrument av olika instrumenttyper gors en mekanisk andring. Streckplattan
flyttas, da kompensatorn forbattras. Ett reflektorprisma i stralpassagen kan ocksa vridas,
for en forbattring av kompensator instrumentet. Libellens justerskruv eller en kilplatta pa
objektivet andrar pa elevations-, hojd, skruven pa ett libellinstrument. Ett libellinstrument
med en solid tubkikare flyttar sig da streckplattans position andras pa. En modifikation
utfors om instrumentet har ett storre kollimationsfel &n den standardosékerhet, som anges i
tabell 2. (Malmberg & Lundén, 1997, s.200)

Om lodlinjen &ndras, sa leder detta till fel vid avvagning med avvagningsinstrumentet.
Denna forandring eller vinkel kompenseras med en kompensator, vilket gor att
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horisonteringen av nivelleringsinstrumentet blir precist. Lodlinjen skall vara vertikal mot
siktaxeln. (Leica Geosystems, u.a.)

Vid varje uppstallning skall kompensator funktionen hos kompensatorn pa
avvagningsinstrumentet kontrolleras. En del avvagningsinstrument har en knapp att trycka
pa for att visa funktionaliteten, medan andra bara behover knackas latt pa och forflytta sig
innan de atertar grundpositionen. Instrumentet bor foras pa verkstad, om kompensatorn
inte fungerar. Det dr dven viktigt att se till att avvagningsinstrumentet &r grovhorisonterat
och detta gors via doslibellen. Avvégningsstangens doslibell skall kontrolleras en gang per
dag enligt tabell 1. (Malmberg & Lundén, 1997, s.45-46)

Linjalvattenpassets andring granskas da vattenpasset vands ar tva olika hall. En lutande
avvagningsstang ger ett skalfel vid matning av hojder. Avvagningsstanger med flera delar
skall kontrolleras regelbundet gallande glapp i led och skarvar. En kontrollméatning med ett
godkant mattband skall genomfdras pa avstand mellan skalstreck pa icke lika sidor om
leder och skarvar, om fel bland dessa misstanks. (Malmberg & Lundén, 1997, s.45-46)

Doslibellens finhorisontering kontrolleras via vridning av avvagningsinstrumentet.
Instrumentet stalls alltsa i motsatt riktning i forhallande till forsta avvagningsriktningen
redan vid instrumentuppstallningen. Sedan vrids det efter forsta finhorisonteringen 200
gon, alltsa 180 grader motsvarande ett halvt varv, for att se om finhorisonteringen kvarstar.
Om finshorisonteringen inte lamnar kvar ar det samma procedur med fotskruvarna som
galler. Denna procedur upprepas tills luftoubblan i doslibellen halls kvar dér den sig bor.
(Malmberg & Lundén, 1997, s.48)

7.1.2. Avvagning i Finland

Korrektionen for en latta beskrivs som féljande fyra stycken;

Korrektheten pa avvagningens skala kan nufértiden kontrolleras via kalibrering av lattor
och systemkalibrering och dessa kalibreringstyper har noggrannheterna = 1 ppm och £ 5
ppm. (Takalo, 2004, s.40)

- ™

&: —

Figur 14; Tva mat tjansteman med lattor, varav den enes blir matt mot i bakgrunden. Mannen mellan dem
anvander sig av ett avvagningsinstrument uppstalld pa en trefot. (Lantmateriverket i Finland, u.a.)

Avvagningens skala syns pa en graderad latta, vars langd ger den riktiga méatenheten.
Mattenheten &r, Systéme International d”Unités eller Sl-enheten, meter.

Den senaste definitionen pa en meter gavs ar 1983. Den 16d; “en meter &r sadant avstand,
som ljus fardas i en tom tidsrymd 1/299 792 458 sekunder”. Hérifran defineras ljusaret,
som har underlattat meterns realisering med interferometer. (Takalo, 2004, s.40)
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Figur 15; En Michelson Interferometer. Ljuskallan finns till vanster i bild, vars ljus gar genom en konvex lins till
en straldelare, t.ex. en glasbit och reflekteras via tva speglar och ger en bild pd mottagaren pa skarmen. (Fischer,
0.d.)

Den verkliga mattenheten kontrolleras genom att jamfora graderingen pa lattan med
ldngden hos matenheten. Detta &r av stor betydelse for den matta hojden, eftersom ju storre
hojdskillnaden ar, desto viktigare ar skalfelet for avvagningen. Verkligheten &r sadan, att
skalfelet alltid ar systematiskt och syns inte ens vid slutningsfel i avvégningsnatets slinga.
(Takalo, 2004, s.41)

Kalibrering av lattan gors, var och en av den graderade linjens avstand fran lattans
bottenplatta eller fran graderingens startlinje. Denna linje bestdams genom att definiera
langdstandarden utgaende fran erhallen langd [elm] och lattans nominella langd [nIm].
Skillnaden mellan dessa langder kallas skiljelinjens korrektion, som innehaller
korrektionen for skalan och en temperatur korrektion. Den korrigerade skalan blir da;

[nIm] = [elm] + §[nIm] + a(t-t0)* [nIm], d&r

[elm] = skalan som anvands vid avvagningen d.v.s. langden pa latta métaren
d[nIm] = korrektionen for skalan

a = linjér koefficient for temperaturutvidgning eller temperaturldngd

t = métningstemperatur och

t0 = grundtemperatur, t.ex. 20°C
(Takalo, 2004, s.44)

Libellernas kénslighet, angett i sekunder, far hogst vara fyra. De hogre klassernas
avvagningslinjer mats som observationer genom framat- och bakatavvagning.
Avvdgningen bor folja riktlinjerna uppraknade hérnast. Avvégningslinjerna skall referera
till kanda hojdfixpunkter eller bilda ett eget hojdfixnat pa lagre niva. Minst tva fasta kéanda
punkter med bekraftad identifiering maste anvandas som utgangspunkter. Om avvagningen
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inte kan utforas som ett slutet nat, sa skall den utforas som framat- och bakatavvagning.
(JUHTA 2014, JHS 185- Liite 1 Korkeuskiintopisteiden vaaitseminen)

Avvégning med start vid en bekant punkt till en annan kand punkt ar en metod for
linjeavvéagning. Metodiken gar ut pa att ga fran en kand stompunkt i héjd via ett antal
punkter med okénd hojd till en annan hojdstompunkt i avvagningstaget dar héjden kanns
igen. Denna sistndmnda hojdfixpunkt ger en finfin kontroll av avvéagningen. Ett
matningsprotokoll gors vanligen upp. (Martensson, 2012, s.110)

Inom precisionsavvagningen framat och bakat vid stationsetablering skall avstanden vara
lika langa och inom en meter. Det langsta en siktlangd far vara ar 60 m, men vid hogre
klassers linjer endast 50 meter. Siktlangdernas skillnader hos hojdtaget vid
instrumentuppstallning far inte 6verstiga 20 m. Den langsta tillatna siktlangden far vara
100 meter mot ett siktobjekt i hojdtaget. (JUHTA 2014, JHS 185- Liite 1
Korkeuskiintopisteiden vaaitseminen)

Bestdmmande av stompunkter i plan och h6jd kan genom precisions- och linjeavvéagning
utforas. Det ar mojligt att genomfora, elektronisk eller manuell precisionsavvagning, med
precisionsavvéagningsinstrument och invarstéanger. Linjeavvagningen med ett icke- eller
sjalvhorisonterande avvagningsinstrument gors vid val av denna metod. Ett sddant
instrument maste ha en upplésning pa minst 4 sekunder, da grader, minuter och sekunder &r
det som anvands. (Generaldirektér Ratia, 2003, s.15)

Anvisningar fran planlaggningsmatning ger vid avvagning dessa regler att folja. Tanken
bakom och utférandet av observationerna inkluderar ett flertal faktorer, som bor beaktas.
Avvagningslinjerna ar tankta att ga mellan stompunkter med kanda hojder eller bilda slutna
slingor. Startpunkterna skall vara tva kanda punkter, vilkas stabilitet och identifikation kan
faststéllas pa ett sakert satt. Om avvagningen inte kan ske i slutna slingor skall
avvagningstaget matas en gang i bada riktningarna. En noggrann avvagning skall ha
siktavstandet framat och bakat vara samma pa metern nar. Siktavstanden vid
linjeavvégning ar inte tillatet att fluktuera mer an 20 meter. Det langsta siktavstandet, som
tillats, ar 100 meter. (Generaldirektor Ratia, 2003, s.15)

Anvisningar fran planlaggningsmatning ger vid avvagningsberakningar dessa regler att
folja. Berékning utfors genom att utjdmna ett avvégningsnat. Detta kan ske genom
knutpunktsutjamning eller elementutjamning. Varje enskild kan ocksa utjamnas genom
linjeutjamning. Slutningsfelet i h('j;d hos avvagningslinjen Wy skall ha 95 % signifikans
niva. Det fas ur formeln ((Wp)*?)? < 1,96*10-6* p* L. Formeln tillampar
noggrannhetskravet pa stompunkter och hypotesprévning. (Generaldirektor Ratia, 2003,
s.15)

Maétningars precision ges som foranderlig noggrannhet, vilket innebéar forhallandet mellan
standarosakerheten hos punkterna och avstandet mellan punkterna. Startpunkternas relativa
precision torde vara < 20 mm/km. Bruksfixpunkter i plan skall ha en <50 ppm eller 15 mm
vid avstand mindre &n eller lika med 300 m i matklass 1 och 2. Matklass 3 har < 80 ppm
eller 25 mm vid avstand mindre &n eller lika med 300 m. (Generaldirektor Ratia, 2003,
s.10)
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Stompunkterna i hojd skall ha en relativ noggrannhet pa <5 ppm. Bruksfixpunkters
relativa noggrannhet i hojd skall kunna beskrivas som mindre &n eller lika med 50 ppm
eller 5 mm vid avstand mindre an eller lika med 100 m i matklass 1 och 2 och < 80 ppm
eller 8 mm vid distanser lagre an eller lika med 100 m i matklass 3. (Generaldirekttr
Ratia, 2003, s.10)

Orsaken till avvikelse i plan eller hojd och observationer skall vid behov goras om, da
precisionskraven inte uppnas. (Generaldirektor Ratia, 2003, s.10)

Det stallda kravet pa noggrannheten i hojd ges som p i mm/km eller m.a.o. ppm.
(Generaldirektor Ratia, Anvisningar for planlaggningsmatningar, 2003, s.49)

Kravets virde for standardosikerheten i hojd fas da av formeln; m°y =y * 10 *L”, dar L
ar avstandet hos avvagningslinjen. Nollhypotesen eller grundteorin, Ho, beskrivs sa att
matningens utrustning och metoder baserar sig pa kravets varde pa punktosékerheten ovan,
samt att matningarna inte har grova fel. En normalfordelad standardosakerhet, my anvands
vid berdkningen av hojdslutningsfelet, Wy. Kravets vérde kan anvandas for att visa att
((Wh)Y%)? < 1,96*10-6* u* L ar detsamma som ((Ww)*?)? < 1,96* m% vid 95 procents
signifikansniva. Detta kravs om Hy skall galla. Provogranserna for avvagning och
tredimensionellt exempel &r vid signifikansnivaerna 95 %, 97,5 % och 99 % &r 1.96, 2.24
och 2.57 och 1.61, 1.77 och 1.94. (Generaldirekttr Ratia, 2003, s.50)

Slutna slingor forklaras i Vasa delen.
7.1.3. Aterstiende om avvigning

Standardavvégning betyder att en avlasning gors direkt mot en centimetergraderad latta,
och i vissa fall &ven med millimetrar. (Lantmaéteriverket i Sverige 1996, HMK
Detaljmétning, s.49)

B = bakatavlasning
F = framatavlasning
AH = hojdskillnad = B - F

a\'\‘agmngsrlklmng ‘

'* - [ﬁﬁ

Figur 16; Principen for avvagning.(Lantmateriverket i Sverige 1996, HMK Detaljmétning, s.50)
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Dagens avvagningar &r mera precisa an forut, ndr man enbart anvénde sig av vattenpass.
Finavvagning gors med ett avvagningsinstrument forsett med en planglasmikrometer samt
matning mot en invarstang. Invar ar ett material som paverkas mindre av varmeutvidgning
och darfor kan avlasningen vara sa noggrann som + 0,01 mm, i jamforelse med den
normala 0,1 mm. (Lantmaéteriverket i Sverige 1996, s.49 och tabellerna med bildtext pa
sidan 51)

Standardosékerheterna vid avvégning tas upp senare i detta slutprov.

Figur 17; Topcon AT-G4 Avvégningsinstrument. (Ramirent, 2014)

7.2. Trigonometrisk hojdmatning

Vid trigonometrisk hojdmatning faststalls, utgaende fran lodrata vinkeln och olika avstand,
hojdskillnader. Figur 18 visar att hojdskillnaden kan fas med hjélp av vertikalvinkeln,
lutande langden och den horisontella langden. Den lodréata vinkeln kan kallas zenitvinkel.
Zenit betyder i stort sett att nagonting &r rakt uppat pa en definierad hojd fran din position.
Zenitvinkel ar vinkeln mellan lodlinjen och sikthojden pa det objekt, som vi siktar mot.
(Lantmateriverket i Sverige 1996, HMK Detaljmatning, s.7)

Standardosakerheten for trigonometrisk hojdmatning pa 50 m, 100 m och 200 m &r 2 mm,
4 mm och 7 mm. Zenitvinkelns standardosékerhet ligger pa 2 mgon, vilket motsvarar
0,0015°:s vinkel. Den allménna standardosékerheten vid avstandsmatning med metoden
ligger pa 5 mm. Fel vid instrumenthojds bestamning, signalhéjdsfel och fel i
utgangspunkter kommer till. (Lantmateriverket i Sverige 1996, HMK Detaljmatning, s.53)

Den vanliga avvagningen har pa samma avstand standardosakerheterna 2,5 mm, 4 mm och
7,5 mm. Finavvagningen ar bést lampad i stader med tat bebyggelse och andra stallen, dar
hoga noggrannhetskrav stalls, eftersom standardoséakerheterna pa 5, 10 och 20 m:s avstand
ar 0,03 mm, 0,04 mm och 0,06 mm vid inl&sningen 0,01 mm. (Lantmateriverket i Sverige
1996, HMK Detaljmatning, s.51)
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AH

vertikalvinkel

HL = horisontell lingd

LL = lutande lingd

IH = instrumenthdjd
IHI SH = signalhéjd

AH = hojdskillnad

Figur 18; Principen for trigonometrisk hojdmétning. Instrumentet vid IH kan vara en takymeter eller en teodolit.
"Linjalen bredvid SH" ar i de flesta fall en avvagningsstang . (Lantmateriverket i Sverige 1996, HMK
Detaljmatning, s.52)

Det finns ett flertal olika uttryck inom detta omrade, som beskriver tillvagagangssattet for
en trigonometrisk hojdmatning. Nadir &r vinkeln mellan lodlinjen och sikthdjden pa
siktobjektet pa en lagre hojd. Av figur 19 framgar att en nadirvinkel ar in mot jordytan.
Dessa tva vinklar, zenitvinkel och nadirvinkel, anvands vid uppg6rande av ett med denna
héjdmatningsmetod inmatt hojdnat. (Lantmateriverket i Sverige 1996, HMK
Detaljmétning, s.53)

observer’s Zenith
A

celestial meridian -
observer north celestial

A pole

-
-

Sy

south celestial
pole

observer’s Nadir

Figur 19; Zenit och Nadir, samt en medelmeridian, ett ekvatorialplan och nord;- och sydpol. (Centre for
Astrophysics & Supercomputing/ Coppermine Photo Gallery, n.d.)
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vid héjdmatning. Kliz T8AG

Figur 20; Jordkrokningen ser ut sa har. Samt Figur 21; Jordkrékningsformlerna i korthet.
(Martensson 2012, s.33 och 34)

Refraktion beror pa olika lufttatheter och jordkrokningen pa att jorden har en litet elliptisk
bana, eftersom jorden ér tillplattad vid polerna, men &r vid uppgdrande av modeller oftast
rund. Refraktionen ger ocksa upphov till ett brytningsindex, fér de olika luftlager
instrumentsignalen passerar. Sammanpressning och temperatur ar de framsta faktorerna,
som paverkar graden av refraktion. (Martensson 2012, s.34)

kalte Luft
e e LUl

Erdoberfliche
{mittl. Erdradius 6.371 km)

Figur 22; En enkel bild av refraktionsfenomenet. Vi kan tanka oss att A och B ar hoéjdfixpunkter i en slinga, som vi
mater ifrén och till. Vi méater alltsd bade framat och tillbaka, forutsatt att det finns en hojdfixpunkt eller
nydefinerad héjd att mata mot. (Deutsches Scienceblog, 2012)

Refraktionens inverkan
Skenbar bild pga.

vid héjdbestamning. ko

/ \
Figur 23; En helhetsbild av refraktionen. Den 6versta bilden till hdger &r den skenbara bilden, som uppstar p.g.a.
refraktionen. (Martensson 2012, s.34)
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Standardisering av brytningsindexen har dock gjorts och da har en refraktionskoefficient pa
0,14 uppnatts. Verkligheten ar dock sadan, att refraktionskoefficienten borde varieras
mellan 0,08 och 0,2. Faktorerna namnda ovan bor beaktas, ndr man réknar ut
hojdskillnaden, som betecknas AH. Refraktionen beror pa att sikt riktningen forandras vid
luftlager av varierande densitet och riktas till foljd av brytningen mot ett annat hall.
(Lantmateriverket i Sverige 1996, HMK Detaljmétning, s.52)

Refraktion tillkommer vid siktlangder storre &n 300 meter. (Lantmaéteriverket i Sverige
1996, HMK Detaljmétning, s.30)

Osékerheten hos differensen i hojdled av refraktion och jordkrokning ar proportionellt mot
kvadraten pa den plana strackan, och de tva faktorerna arbetar vanligen emot varandra.
(Lantmateriverket i Sverige 1996, HMK Detaljmétning, s.52)

. 2
AH:LL‘COSZ+(1— )(LLS—UIZ)

2:R
dar:
AH = hojdskillnad mellan instrument och signal
LL = matt lutande langd
HL = horisontell langd
Z = matt vertikalvinkel (zenitvinkel)
R = jordens krokningsradie = 6389000 meter
k = refraktionskoefficient = 0.14

Anmirkning: Om avstandet mellan instrument och objekt ar kant

kravs endast matning av vertikalvinkel for bestamning av hojd-

skillnaden. Observera att det da ej ar avstand i projektionsplanet

som skall anvandas. Darfor skall projektionskorrektion och hojd-

reduktion raknas bort fran avstand beraknat ur plana koordinater.
Figur 24; Formel med beskrivning fér bestdmning av héjdskillnad vid trigonometrisk héjdmaétning. Ett utdrag
fran bilaga C i HMK Detaljméatning. Detta &r huvudformeln, formlerna for hojdbestamning och viktsfunktion
finns ocksa. (Lantmateriverket i Sverige 1996, HMK Detaljmatning, s.144-145)

7.3. Trigonometrisk avvigning

Trigonometrisk avvagning anvéands i samband med digitalavvégning med godtyckligt
berdknade stompunkter i hojd vid koordinattransformation. Den trigonometriska
avvagningen drar framst nytta av stora hojdskillnader pa korta avstand eller om
markforhallandena ar olampliga, sasom sumpmark eller vid vattendrag. Denna
héjdmatningsmetod har utvecklats vid geodetiska laboratoriet i Finland. Grundprincipen ar
att stationsetableringen inte sker pa for manga hojdfixpunkter och strategisk planering, av
hojdfixpunkterna, som skall matas mot. Pa sa vis gar instrumentuppstallningen snabbt och
genom att planera avstand mellan svartillgangliga punkterna med sa fa uppstallningar som
mojligt. Trigonometrisk avvagning har ett antal komponenter for genomférandet. Tva
elektroniska teodoliter for vinkelmatningar, lattor och en skild avstandsmatare anvands.
(Vermeer, i.p., muutettu 11/2008 Sonja Nybergista)

Lattan ar specialanpassad for avvagningsmetoden. Avvagningsstangen har fyra siktobjekt
som skall matas mot, vilket visas i figur 25. (Vermeer, i.p., muutettu 11/2008 Sonja
Nybergistd)
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Avlasningarna hos de fyra siktobjekten fran avvagningsstangens optiska lod &r val kanda,
vilket mojliggor att teodolitens horisontella axel och vertikallinjen hos avvéagningsstangen
bildar skarningspunkten, saledes en av de fyra punkter som skall métas in, och utgaende
fran denna gors berakningarna pa héjdskillnaderna. Avstandet mellan tva
instrumentuppstallningar far hogst vara ett par hundra meter. (Vermeer, i.p., muutettu
11/2008 Sonja Nybergista)
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Figur 25; Principen for trigonometrisk avvagning. Bilden representerar méatningen av zenitvinklarna i en serie
fran z1 till z4. Koordinaterna x och y, samt en ortometrisk hojd H anvands pa avvagningsstangen. (Vermeer, i.p.,
muutettu 11/2008 Sonja Nybergistad)

Den trigonometriska avvagningen bestams genom tre huvudpunkter. Forst bestams
zenitvinklarna, som representeras av z;-z4 i figur 25, genom att d distansen och h hojden pa
teodoliten ar kanda. De fyra hojdfixpunkterna gérs upp, som i figur 25 med givna avstand.
Matningen gors i tva kompletta serier, genom att méta zenitvinklarna z;-z, som en serie
och bdrja med z; och fortsatta som foregdende serie vid nésta serie. Avstandet mellan den
hojdfixpunkt, som instrumentet stalls upp pa och narmaste hojdfixpunkt att mata mot
ligger pa ett fatal meter. (Vermeer, i.p., muutettu 11/2008 Sonja Nybergista)

Nasta huvudpunkt i bestamningen géller metoden for utférandet, i manga fall
bockhoppsmetoden. Metoden gar ut pa att flytta lattan fran den punkt som mattes forst och
sedan forflytta den till varannan punkt i hojdtaget. Samma procedur galler for teodoliten,
men dar ar uppstallningspunkten startpunkt, men forflyttning av instrumenten sker i
hojdtagsriktningen. Det gar ocksa att tillampa proceduren att flytta instrumenten varije
gang, men detta faller inte inom ramen for bockhoppsmetoden. Situationen styr vilket av
dessa tva namnda tillvagagangssétt som anvands. Refraktionsfenomenets inverkan
minskas, genom samtidig méatning at bagge hall med en betryggande precision. En sidas
lutande avstand méts endast fem oberoende matningar, fran andra hallet, som
avstandsobservationer med avstandsmatare. Pa detta satt flyttas hojden mellan
uppstalliningspunkterna tills slutpunkten narmar sig. (Vermeer, i.p., muutettu 11/2008 Sonja
Nybergistd)
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Sista huvudpunkten dikterar att pa &ndpunkten observeras annu hojdskillnaden hos
andpunktens bult pa samma satt som avvagningsstangen anvandes fran startpunkten.
(Vermeer, i.p., muutettu 11/2008 Sonja Nybergistd)

Efter detta samlas annu information fran dataapparaterna in till en mjukvara, som kallas
trigo-softa. (Vermeer, i.p., modifioitu 23 marraskuuta 2007)

7.4. Hojdmatning med GNSS

Global Positioning System, eller som det oftast anges GPS, &r ett av manga GNSS. Det
andra militdra satellit systemet &r det ryska Globalnaya Navigatsionnaya Sputnikovaya
Sistema eller kort GLONASS. Det tredje satellit systemet, som kan ndmnas, ar det civila i
Europa forekommande GALILEO. Integritet med satellitsystemet efterstravas. (Engfeldt &
Jivall 2003, s.4-5)

Galileo Galilei var astronom och hérifran har fornamnet anvénts pa satellitsystemet.

GNSS ar i korthet Globala Navigations Satellit System och kodmatning, barvagsmétning,
béarvagsunderstodd kodmatning och olika positionsbestammelsemetoder kan utforas med
hjalp av detta. GNSS har t.ex. GPS; Global Positioning System, Glonass; Globalnaya
Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema och europeiska Galileo satelliterna for positionering,
matning och annat. GNSS anvander en rad applikationer med mangfasetterade
precisionskrav, sdsom inmatning till Geografiska Informations System eller kort GIS,
geodetisk stommétning och deformationsmatning. (Engfeldt & Jivall 2003, s.6 och 13-22)

Det finns tre huvudsakliga typer av héjdmatning med GNSS. Dessa &r statisk, Real Time
Kinematic forkortat RTK, samt RUFRIS, d.v.s. Real tids Uppdaterad FRI Station,
metoderna. Sedan finns dven Natverks RTK och Projekt Anpassad-NRTK. Dessa tva typer
av NRTK tas upp till vissa delar. (Trafikverket i Sverige, Stomnét i Luften for
anlaggningsprojekt, 2011)

C-GNSS, Constant-Global Navigation Satellite Systems, har mojliggjort konstant
uppfoljning av exempelvis landhdjning och kontinentalplattornas forflyttning. GNSS &r
béade ett navigations- och matningssystem som anvander sig av satellitsignaler. Uppgjorda
modeller av jordytan fran medelvattenstandet och grundnivan som foljer jordens former
kallas geoidmodeller, men eftersom de inte hinner uppdateras i takt med jordeffekter,
sasom landhojning och skillnader hos medelvattenstandet, sa kan ett behov av att skapa en
teoretisk geoidmodell som foljer dessa jordeffekter finnas. Nya GNSS observationer har
genomforts for att underlétta och fungerar som understod till den nya geoidmodell, som
kan skapas. (Poutanen, julkistettu 2012, 5.8 ja 5.108-109)
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Figur 26; Ett GNSS instrument placerat 6ver en markerad hojdfixpunkt med hjélp av en trefot. Det kan vara en
Rover eller en Base, vilket ger den olika egenskaper. | vanliga fall anvands en basstation, alltsa Base. Rover ar en
rorlig mottagare och den brukar flyttas. En statisk GPS matning utfors. (Lantmaéteriverket i Finland, GNSS
instrument, u.d.)

7.4.1. Statisk hojdmatning med GNSS

Statisk matning ar en matmetod som anvander sig av efterberékning, eftersom
satellitbanorna lattare kan beréknas och goda uppskattningar av felkallor kan utforas. Inom
ramen for méatmetoden stalls GNSS komponenten upp éver en punkt, som
positionsbestams, sasom en stompunkt i hojd. Trefot och optiskt lod anvénds for
tvangscentrering av GNSS instrumentet. En statisk hojdméatning med GNSS kan ha en eller
flera referensplatser med kand position vid instrumentuppstéliningen. Efterberdkningen ges
i allmanna dataformatet RINEX, som star for Receiver INdependent EXchange format.
Oversatt betyder det hir ungefar mottagaroberoende dataformat. Data i RINEX kan séndas
till en automatiserad kalkyltjanst. (Lantmateriet i Sverige u.d., Statisk matning med
efterberékning)

Statisk matning gar ut pa att mottagaren ar stdende pa en punkt, dar matningar behover tid
for att lyckas. Den statiska matningen med GNSS hor under kategorin relativ métning,
d.v.s. den kraver minst fyra satelliter for att fungera. Avstanden mellan
observationspunkterna ar ofta langa och darfor korrigeras tillfalliga fel, periodiska fel
m.a.o. flervéagsfel och fel orsakade av atmosfariska forhallanden. Tvafrekvensmottagare
kan brukas for att fa en osékerhet i centimeter klassen. Detta fas via efterbehandling och
anvéandande av exakta data for satellitbanorna. Inom bokvarlden kallas detta PPP, Precise
Point Positioning, Precis Punkt Positionering. (Lantmateriet (LM), Kungliga tekniska
hogskolan (KTH), Lunds universitet (LU) och Hogskolan i Gavle (HiG) 2013, s.176-177)

Ett flervagsfel kan forklaras som att en signalstrale gar genom luftlager, som minskar dess
fart och gor dess riktning annorlunda. Stralen traffar sa speglande ytor t.ex. fastigheter,
konstruktioner, vattenytor, sump mark eller satellitskrovet. Felet ar svart att framvisa,
darfor att det ar beroende pa positioneringen med hjalp av fem satelliter mellan de
aterkastande ytorna och mottagaren. En langre mattid och specialanpassade algoritmer ger
ofta en passande antennutformning, vilket oftast reducerar flervégsfelet. Felet ar vanligen
nagra meter vid navigering och nagon eller nagra cm vid relativ matning. (Lantmateriet
(LM), Kungliga tekniska hogskolan (KTH), Lunds universitet (LU) och Hogskolan i Gavle
(HIG) 2013, 5.169)
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Root Mean Square
RMS

A kind of average sometimes used in statistics and engineering, often abbreviated as RMS.
To find the root mean square of a set of numbers, square all the numbers in the set and then find the arithmetic mean of the squares.

Take the square root of the result. This is the root mean square.
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Formula: RMS = \/

Example: For the numbers 4 and 9.

2 2
RMS = 1/ 2 ;9 ~ 6.96

Figur 27; En forklaring pd RMS véardet, alltsa kvadratiska medelvardet. Detta ar vanligtvis sista steget som tas vid
berékningarna. Numrorna som representeras ovan, d.v.s. a;, @, 0.s.v. kan vara antalet enskilda méatvérden eller
antalet enskilda medelvarden. Enskilda medelvarden kan behéva réknas ut, som en aritmetisk standardosékerhet,
om matningarna t.ex. har utforts i flera sessioner for jamforelse och naturligtvis for att fa standardosakerheten pa
varje enskild matning inom matsessionerna. Det betyder att exempelvis a; bade finns i matsession 1 och 2, om tva
matsessioner genomfors. Avarage ar medelvarde, set kan dversattas med méangd, aritmetic mean betyder
aritmetiskt medeltal dar talet som l&aggs i ndmnaren &r samma som antalet kvadreringar. Square root ar
kvadratrot och en sddan omsluter den aritmetiska formeln ovan och darfor blir standardoséakerheten kvadratisk.

(Simmons, page updated 28-jul-14 )
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Abb. 2: Konvergenzverhalten einer statischen Messung

Figur 28; Konvergens jamfarelse hos statiska matningar. Y-axeln fran 0,00 till 2,00 &r den tredimensionella
kvadratiska standardosédkerheten. Antalet minuter som gatt gar pa x-axeln. Tidsintervallerna 30 sekunder och 5
minuter samt hdjdberoende eller fullstdndiga viktningar visas med givna farger i graferna. GPS och GLONASS ar
narmare GNSS fundamentet. (HeRelbarth, 2009)
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Tabell 3 och Tabell 4; Dessa tabeller ar relaterade till Figur 29 ovan. RMS vardena ar for northing, easting och
hojd. Standardosakerheten i hojd &ar storre an tva centimeter. (HeRelbarth, 2009)

Tab. 3: RMS-Werte fiir Nord/Ost/Hohe nach einer statischen PPP-Auswertung fiir GPS

Uhrintervall Gewichtsfunktion RMSy [m] RMS¢ [m] RMSy [m]
30s vollstindig 0,015 0,023 0,024
30s elevationsabhingig 0,016 0,022 0,027

5 min vollstindig 0,014 0,024 0,031
5 min elevationsabhingig 0,015 0,023 0,035

Tab. 4: RMS-Werte fiir Nord/Ost/Hohe nach einer statischen PPP-Auswertung fiir GPS/GLONASS

Uhrintervall Gewichtsfunktion RMSy [m] RMS; [m] RMSy; [m]
30s vollstindig 0,013 0,019 0,021
30s elevationsabhéngig 0,013 0,017 0,023

5 min vollstindig 0,013 0,021 0,025
5 min elevationsabhingig 0,015 0,024 0,028

Antalet basstationer med bara en 30 sekunders tidskorrektion har ett interpolationsfel, som
ar ca fem ganger mindre an hos ett intervall pa fem minuter och det kan eventuellt
inforlivas med bara en hojdosakerhet vid viktsattningen. Viktsfunktionen blir d&; p=1/s>.
(HeRelbarth 2009, s. 282)

7.4.2. Real Time Kinematic

RTK ar en satellitmatningsmetod, dar minst tva mottagare anvands. En av mottagarna ar
basstation och laggs pa en stompunkt i hojd med kanda koordinater. Den andra
satellitmottagaren ar rorlig. Signalerna mellan mottagarna kan vara radio, GSM eller
motsvarande. En eller flera basstationer kan anvéandas vid kartering och etablering av en
egen basstation behovs inte i sa fall. Av alla matningar skall 5 % av héjdfixpunkterna
matas minst tva ganger fran en och samma eller fran en annan basstation om
satellitforhallandena &ndras lagom. Periodobekanta skall faststallas pa nytt vid méatning
fran annan basstation. Hojdfixpunkterna skall vara jamnt spridda Gver
kartlaggningsomradet. Mottagare med tva frekvenser bor anvandas. Periodobekanta skall
fas ut fran matning via Fixed I6sning. Satellitgeometrin far garna vara god och minst 6-7
olika satelliter bor métningen ske mot. Reflektion av satellitsignalen nara trad, byggnader,
vatten m.m. skall beaktas. Noggrannheten sdakras genom att mata stompunkter i hojd i
bruksnét i narheten av karteringsobjekten. (Generaldirektor Ratia, Anvisningar for
planldggningsmétningar, 2003, s.25-26)

Berakningseffektiviteten och fran algoritmernas utveckling RealTids Kinematisk matning,
RTK blev kvickt allmannare under 2000-talets ankomst.
Satellitantalet &r betydande vid exempelvis RTK-matningar. (Poutanen 2012, s.10 ja s.24)

Traditionell hgjdbestamning, avvagning, behandlar geopotentialskillnader som héjd, som
ar en fysikalisk storhet.Vi behover en transformationsyta, en geoid, fran vilken vi kan fa
GNSS:s ellipsoid hojder att bli till ortometriska hojder. (Poutanen 2012, s.38)

Avvigning baserar sig pa matning av geopotentialskillnaderna. En sa kallad fri
medelvattenstandsyta stalls i enlighet med geopotentialytan och rinner alltid fran en hogre
potential till en légre, alltsd det vi pa svenska kallar for nedstroms". Aldre
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avvagningsinstrument har vattenpass, men i nutidens digitala avvagningsinstrument finns
elektroniska libeller som laggs paralella med geopotentialen.

GNSS-héjdmatning beror pa manga olika saker, men i stora drag ar avvagningens
osakerheter pa korta strackor lagre an GNSS bestamningens. De bestdende GNSS
stationernas hojdmatningar kan féljas noggrannare, men GNSS maétning ersatter anda inte i
samtliga fall avvagning. (Poutanen 2012, .98 ja 5.103)

Ett hojdsystem bundet till geopotentialen ar naturligt, eftersom vattnet rinner enligt de
potentiella skillnaderna. (JUHTA 2007, JHS 163, s.1)

Basstationspunkter skall vid RTK-métning vara fixpunkter i plan och/eller htjd och inga

hinder dver elevationsvinkeln pa 15° far forekomma. (Lantméteriverket i Finland 2011,
S.6)

A

\& X

Figur 29; X representerar horisontalplanet. A ar objektet som siktas mot, t.ex. en satellit. O &r siktinstrumentet,

som i detta fall lampligen kan vara ett GPS-instrument. Vinkeln @ &r elevationsvinkeln mellan X och A i punkten
O. (Kevius, Originalet ar en enklare bild pa elevationsvinkel, u.d.)

Avstand mindre an 10 km fran referensstationen ar RTK algoritmerna anpassade for.
Refraktionen, i princip signalbrytning i jonosfaren, inverkar pd RTK métningar langre an
10 km fran basstationen. (Engfeldt & Jivall, Sa fungerar GNSS, 2003, 5.19)

Jonosfaren ar det dversta luftlagret i jordatmosfaren pa ca 701 000 km hojd, dir gasen
delvis joniseras, sa att fria elektroner och joner existerar pa denna plats. (Bostrom, NE
forklaring pa jonosfaren, 2014)

Korrektioner fran flera basstationer bildar NRTK, alltsa Network Real Time Kinematic.
GNSS-mottagare placeras pa en punkt med kanda koordinater. (Engfeldt & Jivall 2003,
s.21)

En Global Navigation Satellite Systems, GNSS mottagare har en standardosakerhet pa 1-3
cm och metoden ar vanlig RTK matning. NRTK kan anvénda flera basstationer och pa sa
vis kan en egen basstation avstas fran. (Lantmateriverket i Finland 2011, s.6; Engfeldt &
Jivall 2003, s.17)

RTK eller NRTK maétningens minsta hojdvinkel far vara 15°. Matningar och matmetoders
precision kontrolleras bl.a. via att héjdfixpunkter néra ett objekt utnyttjas for att sakerstalla
ett objekts noggrannhet. Natverks-RTK praktiska funktion och matresultatens riktighet kan
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testas ocksa t.ex. med en kand punkt nara verksamhetsstallet innan man aker till matstallet.
(Lantmateriverket i Finland 2011, s.6 och s.3)

Anvisningar for planlaggningsmatningar fran 2003 och Foreskrift om méatningars
noggrannhet och raméarken vid fastighetsforrattningar ar litet oklara vad géller angivelsen
av elevationsvinkeln vid RTK-matning. Tidigare text kring héjd- och elevationsvinkel
styckena stoder detta pastaende. Saken reds upp genom att kolla hurudant tillvagagangssatt
som tillampas i Sverige gallande saken. Sidorna 40 och 45 i LMV rapport fyra
”Hojdméatning med GNSS — vigledning for olika métsituationer” ger svaret. Lantmateriet 1
Sverige anvénder en 13° elevationsmask. En satellitsignal kan brytas for mycket, om den
ligger under 10°. En elevationsvinkel pa 13-15 grader ar det basta och darmed géller under
vinkeln 10 grader och 6ver 15 i Finland. (Eriksson 2010, s.40 och s.45)

Berakning gors i realtid vid RTK-métning. Koordinaterna, oavsett om de ar longitud,
latitud och en ortometrisk hojd eller angivna pa annat satt, fas alltsa direkt vid inméatning.
Basen dr en mottaggare pa en kand punkt, oftast &r de anda tva stycken, och
kartlaggningsmottagaren eller Rovern kan flyttas runt. Mellan dessa mottagare gar en data
forbindelse. (Lantmateriverket i Finland, u.d.; Trimble, u.d.)

Redovisningskrav for RTK matningar bor finnas. Kategorierna &r ringa, medel och rejal.
Ringa kategorin innehaller GNSS utrustning, satellitsystem, tiden for matningarna vid
RTK, interna kvalitetstal med mera. (Alfredsson, 2014, s.13)

Interna kvalitetstal &r en hopsamling av flera faktorer och &r olika beroende pa tillverkare.
Detta tal for GNSS mottagare ger en fingervisning om osékerheten vid matning, som ges
av mottagaren under matning. GNSS utrustningens tillverkare anvander sig av olika
konfidensintervall, t.ex. 95, 99 och 99,9% av alla métningar, vid RTK mé&tningarna. (Norin,
et al., 2006, utgava 3 ar 2010, s.18 och s.12)

Medel kategorin redovisar distans till referensstation, bortfall genom korrektion av fel,
korrektion for jonosfaren m.m. Den rejéla kategorin har densitetsgrad, héjdskillnad,
vaderforhallanden och SNR-tal. (Alfredsson, 2014, s.13)

SNR talet anger signalstyrkan som ett forhallande mellan signal och brus. Séattet att mata
varierar mellan olika fabrikat. (Norin, et al., 2006, utgava 3 2010, s.16)

Dessa redovisningskrav kopplas till nivaer med s.k. matparametrar, som ar
paverkningsbara. Matningsparametrarna ar exempelvis langden for en session,
tidsfordelning och méatningskontroll. (Alfredsson, 2014, s.13)
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I II III IV V
Sessionslangd 1-5 sekunder 25 sekunder z5sekunder | 215 sekunder z 3 minuter
Antal sessioner 1 1 2 2 3
Tidsseparation - - 10-20 minuter | 15-30 minuter | 20-45 minuter
Redovisning "Latt” "Medel” "Medel” "Medel/Tung"” "Tung”
Kontroll ingar Nej Nej Ja Ja Ja
r:gtlzg;i!rhet Se tabell x.x Se tabell x.x Se tabell x.x Se tabell x.x Se tabell x.x

"Latt” "Medel” "Tung”

Utforare v v '
Roverutrustning 4 v ¥
GNSS v v 4
RTK-teknik/tjanst 4 4 v
Fortatningsgrad 4
Avstand till nannaste fysiska v
referensstation
Jonosfaraktivitet v

Figur 30; ”Forslag till kvalitetsnivaer for RTK-méitning”. Uttrycken i texten dr desamma som hir, men andra ord
anvinds. Tabell ”x.x.” varierar fran fall till fall. (Alfredsson, 2014, s.14)

Dessa tre parametrar: sessionslangd, tidsfordelning och méatningskontroll ingar i de
riktlinjer som bor granskas och godkannas. Studier gors pa uppgifter fran matningarna for
att bestdmma rekommendationer som sifferformat, t.ex. matsessionslangd eller
gransvéarden for installningarna i rovern. (Alfredsson, 2014, s.15)

En rovermottagare som anvander sig av tva olika mottagarfrekvenser, L1 och L2, och port
for realtidsméatning med RTK, samt mojligheter till efterberédkning, berdknas haen 0,5 - 5
centimeters precision. Dessa ar de dyraste som finns i Sverige ar 2007 och kostnaden
ligger pa 100000-200000 kr plus kostnaden for abonnemanget vid relativ matning. Den
simplaste formen av mottagare for métning med GNSS RTK matning ar en mottagare som
tillampar absolut méatning. Den absoluta méatningen anvénder sig av minst fyra satelliter,
vilket namndes tidigare i examensarbetet. Noggrannheten pa den ansprakslosaste formen
av mottagare ar 10-20 m med en kostnad pa 1-3000 kr. (Lilje, et al., 2007, s.39)

GNSS mottagare &r i vanliga fall uppbyggda av féljande delar; preférstarkare fore
forstarkaren pa antenn, radiofrekvensdel, kraftaggregat som en styrande enhet, processor
for GNSS-signaler, mikroprocessor som styr satellitsignalernas inkodning och bearbetar
observations fakta vid verksamhetsomraden, en eller flera kontrollpaneler samt en
komponent for dataregistrering. (Lilje, et al., 2007, s.38)

For god prestanda hos mottagarna skall GNSS mottagaren, utfora bade kod- och
barvagsmatningar, ha en hog upplésning i kodméatningen garna genom barvagsunderstdd,
ta emot data fran flera olika typer av satelliter, anvanda sig av tva eller flera frekvenser,
registrera flera signaler fran satelliter samtidigt, bruka en eller flera kanaler fran satelliter,
anvandas inom kinematisk och statisk matning med GNSS, samla data till
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efterberakningen, ha en anvéndning fér GNSS RTK, ha dataport for reguljarformatet
RTCM, gora realtidsmatning genom att satellitmassigt ha goda kommunikations
mojligheter, GNSS antennen vara god och nétet for jordplan vara enkelt att referera till,
finna en fenomenal signalbehandling sa att en primitivare GNSS antenn kan anvandas.
(Lilje, et al., 2007, s.38)

Resultatet vid GNSS RTK paverkas huvudsakligen av tillgangen pa satelliterna och pa
deras kvalité, geometri och banor, sikt barriarer, antenn, flervagsfel som pa engelska kallas
multipath, och refraktion p.g.a. atmosfaren. (Lilje, et al., 2007, s.40)

Satellittillganglighet styrs av tva faktorer, antalet satelliter som finns att tillga, samt hur
hygglig kvalitet vid en viss tidpunkt GNSS RTK mottagaren erhaller. (Lilje, et al., 2007,
s.40)

Det sistnd&mnda kollas genom att titta i en satellitalmanacka. (Lilje, et al., 2007, s.41)

Dessa finns tillgangliga pa internet, GPS World The Almanac &r dock en av de mest
informativa. (North Coast Media LLC, 2015)

GNSS almanackan skall vara ny, alltsa inte aldre &n tva veckor gammal. Banparametrarna
gar att fa, en del fran GNSS mottagare, eller fran natet. (Lilje, et al., 2007, s.41)

DOP vardet anger hur suveran satellitgeometri som fas. DOP star for Diluation Of
Precision och skall vara ett sa Iagt tal, som majligt. Det finns flera typer av DOP, beroende
pa vilken periodobekant som skall I6sas. De forsta bokstaverna G, P, H, T och V star for
geometrisk, positions, horisontal, tid och vertikal. GDOP inkluderar tre positionerings
koordinater och klockfel, PDOP x,y och, z, eller den enskilda ortometrisk héjden H i
koordinatform som obekanta, HDOP tva vagrata koordinater, TDOP bara klockfel och
VDOP endast vertikal eller hojdkoordinat. (Lilje, et al., 2007, s.42)

Ett klockfel beror pa att signalen inte skickas ut var for sig och mottas precis vid angiven
tid. (Lantmateriet i Sverige, u.a.)

Flervagsfel innebar reflektion av satellitsignal och beror manga ganger pa lokala
forhallanden. Lang mattid och hogkvalitativ utrustning minskar pa denna osakerhet.
(Lantmaéteriet i Sverige, u.d.)

Nar en GNSS-satellits utgivna bandata inte finns dar det &r tankt att den skall vara, sa
uppstar ett banfel. Reducering genom relativ méatning, eller efterhandsberakning av
positioneringen vid forfogande 6ver iakttagna/utraknade bandata av fin kaliber.
(Lantmaéteriet i Sverige, u.a.)

Det namndes tidigare om jonosfaren, som ligger pa 70-1000 km:s hojd. Troposfaren ar det
luftlager som finns pa mellan 7-17 km:s hojd, beroende pa breddgrad. GNSS signalen
paverkas inom detta luftlager av vattendnga och viderlek. ”Troposférfelet” dr ndgot mindre
an “jonosférfelet”, d&ven om bada ar osékerheter p.g.a. atmosfar. (Lantmateriet i Sverige,
u.d.)

Bojningen av signalen i dessa atmosfarlager leder till refraktionsfenomenet.
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7.4.3. Real tids Uppdaterad FRI Station RUFRIS

Referenssystem gors upp utgaende fran plan- och héjdstomnat som innehaller fysiskt
utmarkerade punkter, koordinatbestamda vagratt och i hojd. Punkterna brukas senare vid
detaljmatning och kontrolimétning med totalstation, avvégningsinstrument och troligen
mest anvant GNSS-utrustning. Nufortiden och samtidigt verksamhetsmaéssigt
projektanpassat genomforande av referens sammanstéllningar ar kombinerat av satellit
grundad teknik for placering och fysiskt markerade stommaérken i plan och hojd. Verkliga
etablerade stompunkter &r lagre eftersom maskinstyrningssattet av maskinerna pa en
entreprenad bygger pa satellitgrundad positioneringsteknik. Stompunkter vagratt och
lodratt ar mestadels startpunkter vid kontrollméatningar och métningsutféranden dér en
hogre precision kréavs. (Hederos 2011, s.3)

Realiseringen som beskrivs galler vid jobb ovan jord. Anvandningen under jordytan sker
fortsattningsvis med traditionella matférfaranden som gors fran i praktiken angivna
punkter. (Hederos 2011, s.3)

Styrning av GNSS signaler sker fran monitoreringscentraler eller liknande. Direkt
monitorering innebdr att ett system kan fullgéras med en referensstation i anslutning till
projektomradet och en lokal monitorstation. Monitorn ser till att eller har under uppsikt om
radion anvands, att informationen sands ut rétt och att data inte har grova fel. Detta sker
kontinuerligt via ett program for monitorn som styr GNSS-mottagaren sa att
intialiseringen, exakta positionsberakningen, upprepas. Tid innan fixlésning, noggrannhet i
horisontell och vertikal positionering och antal satelliter & data som under handelsen
loggas, lagras och ar tillganglig for godkdnda monitoranvéndare. Stationen laggs vanligen
ut 1 samband med projektet t.ex. vid ett projekts ortskontor. (Hederos 2011, s.8)

Referenssystem i hojd utférs genom stompunkter i h6jd med acceptabel forbindelse med
narmaste granne hojdfixar i landets system. Korrektionsmodellen i hojd sker som en
genomgang av utvald geoidmodell, som beror pa foremalets hojdsystem. Utférandet gors
via en kvantitet kanda punkter som avvagts i hojd med statisk-GNSS och efterat utrattas en
kalkyl, dar matdata berdknas tillsammans med data fran referensstationerna i systemet.
(Hederos 2011, s.9)

Hogst tre veckor pa forhand innan systemet satts i drift kan utrakningarna ske.
Tidsfordrojning mellan satelliterna och GNSS mottagarna beaktas i detta skede.
Berakningen har som mal att jamfora referensstationernas realisation av referenssystemet
och méatningarnas realisation av referenssystemet. (Hederos 2011, s.8)

Saledes bekraftas det transformations samband som réknats ut och resultatet kompareras
efter detta med avvégd hojd. (Hederos 2011, s.9)

Ett godkéant samband leder till att den geoidmodell som har valts anvénds inom projektet, i
vissa fall med ett ortsbestdamt skift. Dokumentation av berdkningarna med dess slutsatser
verkstélls av utrattande part. (Hederos 2011, s.9)
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Utredd noggrannhet vid olika fortitningar av referensstationer i NRTK-niit fran olika
utredningar i plan/héjd i mm, (16).

70 km 35km 20 km 10 km 5 km

CLOSE 1 12/28 10/20 8/16 7/12
SP. Optimering av referens-
stationskonfiguration (endast Cal3 Ca9 Cas
hajd)

2 1 L
Ja}lssoln 2011. exjobb Lant 1513 811 8/9
materiet
Produktionskontroll BViV 8/117
Lantmiiteriet 15/25

Noggrannhet i méatningarna skiljer sig stort pa grund av bland annat fa métningar,
plats och tid for métning, se vidare Norin m fl. (2010) for matningsrutmer vid
RTK-matning. Noggrannhetsangivelserna 1 tabellen bor darfor ses som optimala.

Noggrannhet vid matning i NRTK-nit vid olika fortitningar av referensstationer med
ursprung av hogsta noggrannhetsvirde i mm fran olika utredningar (se ovan), (16).

70 km 35 km 20 km 10 km
Plan 15 10 8 8
Hajd 25 20 11 11

Den generella berakningstjansten som erbjuds med SWEPOS NRTK-tjanst ger ett me-
delfel 1 plan pa 10 mm och 1 h6jd pa 15-20 mm vid métning 6ver 3 timmar, killa
SWEPOS hemsida (2011-11-08). Vid anvandning av den projektanpassade beraknings-
tjansten kan noggrannhet vid métning 1 60 min uppna 5 mm i plan och 10 mm 1 héjd,
Norin mfl. (2006).

Noggrannhet vid anvindning av berikningstjinster (mmm)

Plan haéjd mattid
SWEPOS standard 10 15-20 =240 min
Projektanpassad 5 10 60 min

Figur 31; PA-NRTK noggrannheter vid olika skeden i processen. Bilden &r modifierad, men kan hénvisas till
originalet. (von Malmborg & Andersson, 2011, s.10)
0.6826894850 ar 1o, da alla matvarden anges som, 1, vilket ju ar 100%. (OriginLab Corporation, n.d.)

Vid anvéandning av GNSS PA-NRTK é&r standardosékerheten baserat pa standarosakerheten
i andra omraden + 13 mm i hojd. (Hederos 2011, tillagg till kortmanual, s.4)

Anslutningspunkter vagratt och lodrétt skall vara grunden for alla arbetsmoment dar en
hogre noggrannhet krdavs an PA-NRTK ger. (Hederos 2011, Upphandling av
maétningstekniska tjanster, s.7)

Repeterbarheten ar fordelaktigare an 3 mm i vertikal led. Samre repeterbarhet i hojd fas via
instrumentets hdjdmétning och dven lagre precision i RTK-hgjdmétning. Centrering av
instrument ger en hogre precision.(Horemuz 2011, Testmatningar BanaVag i Vast, s.7)

Den fria uppstéllningen av instrumentet fas via matning mot bakatobjekt med GNSS RTK,
och samtidigt sker inmétningar av riktning, elevationsvinkel och langd mot samma objekt
in med totalstationen. FOr att kunna reda ut detta skall distansen mellan referenspunkten,
det elektroniska centrum som kan fas upp pa instrumentet, pa antennen pa GNSS
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mottagaren och prismat vara kand och given fran instrumentets installningsdata.
Tillvagagangssattet repeteras tills tillrackligt manga bakatobjekt for projektets precision fas
och fri stations koordinaterna och inriktning &r deklarerad. (Andersson 2011,
metodbeskrivning RUFRIS, s.3)

Till RUFRIS forberedelserna hor ett antal punkter. Valet av totalstation for detaljmatning,
som har toleranskrav. Byggnoggrannhetsboken SIS-TS 21143:2009 tabell 1 om
totalstationens matningsnoggrannhet ger viss vagledning for hur stor beddmningen och
berékningen av obekanta blir vid RUFRIS. Kvaliteten hos GNSS RTK matvardena i boken
ar den avgorande faktorn. RTK métningens planering skéts, har, via LMV rapport 2006/2
utgava 3 kapitel 5 och matningforberedelserna genomférs med sadana prepareringar som
skall bevisas skriftligen samt alla hanvisningar till givet referensnét, i Sverige Swepos. En
provning av RTK-métningens precision pa arbetsregionen, som gors upp i vart grannland i
enlighet med SIS-TS 21143:2009 7.2. Experiment med instrument och tillhérande
utrustning genomfors matning i forvag enligt boken SIS-TS 21143:2009 kapitel 4.1.2 och
processeras fullt ut genom en skild undersékning av distansen mellan en antenns
lagescentrum och k&rnan i prismat. RTK definerade koordinater vid genomférandet av
RUFRIS uppskattas uppstallningshojden, da denna inte fas fran narliggande nat i
vertikalled. Regionala skillnader pa av Lantmateriet givna geoidmodeller finns. Dessa fall
leder till att regelmassiga avvikelser mellan GNSS RTK maétta héjder och avvéagda hojder
noteras. (Andersson 2011, metodbeskrivning RUFRIS, s.4)

Matning och kontroll vid RUFRIS har ett antal steg. Forst skall en temporar markering pa
uppstéllningspunkten goras, dar totalstationen sedan placeras. Blocklibell, den mest precisa
typen av rorlibell eller kompensator skall anvéndas vid horisontering. Efter horisontering
centreras totalstationen med hjalp av laser- eller optiskt lod. En s.k. instrumenthdjdsmatare
skall anvandas for att méata instrumenthdjden mera exakt. Den kdnda punkten méts in som
bakatobjekt och &r majligt att anvanda for koll av startriktningen hos stationen

pre och post detaljmatning, vilket innebar att bada cirkelldgena pa totalstationen anvands
tva ganger for matning mot bakatobjektet. (Andersson 2011, metodbeskrivning RUFRIS,
s.4)

Nu skall gemensamma punkter métas in. Goda villkor for berédkning av plana
stationskoordinater och s6kandet av grova fel forutsatter att de gemensamma punkterna ar
spridda runt stationspunkten pa ett klart sétt. Fordelningen skall vara pa minst 180 grader
eller 200 nygrader runt stationspunkten. Omgivningen kan tvinga arbetaren att lagga
punkterna inom ett mindre parti inom vilket avstanden kan fluktuera. Geometrin hos
punkternas hojdkoordinater paverkar inte resultatet, men nog antalet punkter paverkar
detta. Konsekventa skillnader i hgjdled kan uppkomma mellan avvagda och RTK inmaétta
hojder. Totalstationens riktning fas bast da 20 procent av dessa gemensamma punkter stalls
pa samma avstand eller langre ifran detaljpunkterna som skall matas in. Exempelvis 15
punkter &r godtagbart antal. De kan placeras i ett cirkelsegment runt stationspunkten eller i
en liknande, s.k. wedge formation, med god spridning inom detta parti.

Kontinuerlig inmatning av gemensamma punkter gors till den tidpunkt da 6nskad
uppstallnings och riktnings standardosakerhet fas. Dessa punkters lagsta kvantitet ar 15
stycken, som ger en fin kontrollerbarhet. Vid inmétningen av gemensamma punkter skall
RTK matningens noggrannhet vara av béasta kvalitet och RTK kvalitetsindikator sasom
DOP ha ett schyst virde. Rutiner vid GNSS ges i ” LMV Rapport 2006:2 utgava 3”.
Simultan matning med totalstation och RTK inverkar pa resultatet. RTK och totalstations
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matningarna utfors samtidigt, sa att rorelse av matstangen blir mindre. Stod av stakkappar
ar ett val da majligheten ges. (Andersson 2011, metodbeskrivning RUFRIS, s.5-7)

Den fria stationens toleranser &r vid orientering utraknad pa en punktdistans pa 250 m ar 7
mm i plan, 5 mm i hojd och 0,0018 gons riktvinkel inom geodetiska stomnat och 14 mm, 7
mm och 0,0036 gon i bruksnat. (Lantmaéteriverket i Sverige 1996, HMK Detaljmaétning,
5.32)

Om ett hojdnat kan fas, sa skall hojden hamtas trigometriskt matt i bada cirkellagena fran
en narliggande stompunkt i hojd pa ett hogst 250 meters stracka. Detaljmétning fran flera
stationer som anvander RUFRIS anvander omlottsmatnings metoden enligt SIS-TS
21143:2009 kapitel 7.4. Matning mot bakatobjekt kontrollerar stationsorienteringen.
Kontrollmatningens krav ges i SIS-TS 21143:2009 tabell 24. Avslutningsvis gors kontroll
av centreringar och instrumenthdjder. (Andersson 2011, metodbeskrivning RUFRIS, s.5)

RUFRIS beréakningen inkluderar insatt data, sisom inmatta orienteringar och avstand och
dessutom koordinater fran matningarna med RTK. Periodbekanta vid utrakningen ar
stations koordinaterna (N,E,H) och utgangsriktningen och viktning av orienteringar och
avstand gors med totalstationens a prioridata. Varians kovarians matrisen raknas ut vid
inmatningen av punkternas northing, easting och normalhéjden fran matningen med RTK.
Minsta kvadratmetoden, MKM, anvénds vid den strdnga utjdamningen i det rakningssteget.
Grova fel skall sokas efter vid utjagmningen och punkten tas bort, om den innehaller ett
sadant. Dessutom tas alla observationer mot den gemensamma punkten bort.
Korrektionerna for héjdreduktion och projektion i enlighet med SIS-TS 21143:2009 5.1
eller motsvarande. RUFRIS dokumentering ger punkternas nummer, datum, tid,
genomforare, vader, matningarnas varden som innehaller temperatur och lufttryck,
utrakningar och avvikelser mot bakatobjekt som kontrollerande varden samt koordinat- och
orienterings standardosékerheter RUFRIS etablering, kontroller vid etableringar av
stationer och bakatobjekt, instrumenthdjd pre och post detaljméatning och en méatplan samt
de nya punkternas placering. (Andersson 2011, metodbeskrivning RUFRIS, s.7)

Korrelationsanlysen skrevs, for att fa reda pa om kontinuerliga effekter vid

RUFRIS observationerna under ett kortare tidsintervall, tidsbundna fel vid den fria
uppstéllning och om spridning av observationerna for etablering av fria stationen
tidsmassigt avlagsnar eventuella tidens korrelerade fel. Osékerheten hos totalstationens,
TS, och GPS-métningarna ger den fria instrumentuppstéliningen en platsbunden och
riktningsmassig osakerhet. Samordningen av GPS och TS matningar d.v.s. att
medmetoderna mellan mattillfallena paverkar ocksa denna osakerhet, dar felkéllan hos
samordningen av dessa méatningar ar det som namnts sist kan utgallras.

RUFRIS uppstod under projektet Bana Vdg i Vast. Trafikverket i Sverige var den storsta
padrivaren for projektet. Metoden, RUFRIS, majliggor enkelt byte mellan traditionell
métning med takymeter och RTK matning. Etablering av fri station sker genom att
samtidiga matningar sker med takymeter och RTK. Projektets utvecklingsmal ar att
studera; RUFRIS repeterbar- och kontrollerbarhet, hur tiden vid RTK-maétning paverkar
slutgiltiga koordinater och orientering vid etablering av RUFRIS, samt en praktisk studie
av hur det hela fungerar i SWEPOS-natet som inte har anpassats for projektet. SWEPOS é&r
Lantméteriets stoédsystem for satellit positionering i Sverige med ca 300 referensstationer.
Ett gemensamt kontrollerbarhetstal, k-tal, fran redundansen eller med andra termer varje
enskild matnings k-tal i RUFRIS. Ett k-tal ar antalet dverbestdmningar dividerat med
antalet métningar. Punkternas koordinater och orienteringar gérs upp genom att anvénda
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minsta kvadratmetoden, som ger en strdng utjamning av samtliga métningar. (Trafikverket
i Sverige 2011, s.7 och s.12-13; Lantméteriet i Sverige, GPS dag 306, 2014)

En Overbestdmning ar en matning utéver det som krévs. Statistiska skal och urvalet bland
méangden matningar &r ofta orsaken till att Gverbestdamningar behovs. (Lantmateriverket i
Sverige 1996, HMK Stommatning, s.16)

8. Det aktuella hojdnatet i Jakobstad

Hojdsystem och hojdkoordinatsystem kan i detta fall tolkas som samma sak. Bada kan
dock utga fran en geoidmodell och oftast har hojdfixkoordinaterna en hojd over ett
medelvattenstand, som anges in i markytan som en teoretisk geoidyta. Geoidytan och
geoidmodellen referar till samma geoid, forutsatt att de ar pa samma omrade och tacker en
likadan areal i tva dimensioner eller volym i tre dimensioner. Geoiden syns i verkligheten
genom hojdfixpunkter, som dven har plankoordinater angivna. Vikstrom anser ocksa att
Lahti stad har en hdgre noggrannhet pa stompunkterna i hojd, eftersom de har gjort upp en
laserskannad modell med jamna héjdmetrars mellanrum. Detta tas upp senare i detta
slutprov. (Laamanen, Projektplan for Euref- métningar, 2012, s.4)

Lantméteriverket och eventuellt andra institutioner i Finland dnskar att kommunerna skall
overga fran kartverkskoordinatsystemet och uppdatera plankoordinatsystemen till EUREF-
FIN och hojdsystemet till N2000. Detta beror pa att dessa institutioner, i de flesta fall
statliga, har 6vergatt fran kartverkskoordinatsystemet och hojdsystemet NN till EUREF-
FIN och hojdsystemet N2000. (Laamanen, Projektplan for Euref- matningar, 2012, s.4)

Under kapitel sex i Jakobstads projektplan for Euref-matningar sags en genomsnittlig
skillnad mellan hojdsystemen NN och N2000 vara 0,83m enligt landhdjningen. (Laamanen
2012, 5.3)

Jakobstad har byggt upp en egen geoid i NN hgjdsystemet, som har anpassats enligt 14
stycken avvagningspunkter utforda av Lantmaéteriverket och Geodetiska Institutet. Dessa
hojdfixpunkter &r av forsta till tredje ordningens hojdfixpunkter. Sex av dem ligger i den
centrala delen av staden langs tagbanan. | stadens centrum har avvagningarna lyckats
battre, men i fororterna galler inte detsamma. Planen &r att en ny precisionsavvagning
genomfors vid byte av hojdsystem. Att informera befolkningen om saken ar av stor vikt, da
manga paverkas av det som hander i samband med hojdsystemsbytet. Intressentskaror
anvander dessutom olika system och vill darfor fa information om hojdsystemsbytet.
(Laamanen 2012, s.9-10)
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Figur 32; Statens forsta klass stompunkter i hdjd i Jakobstad. (Lantmateriverket i Finland, Forsta ordningens
stompunkter i och runt Jakobstad)

8.1. Mitningars planliaggning

Ett stort omrade ungefar 5999 polygonpunkter indelat i sex distrikt, som fodrar
systematisering av matningarna och deras planlaggning. Samma géller for
hojdfixpunkterna, som numreras fran 500-999 och tacker Jakobstads areal ar 1948.

8.2. Hojdmatningen i Jakobstad 1948-1949

Mellan dren 1912-1913 hade ingenjoren Al. Ahlstrom avvagt ett stomnét i hojd. Natet i
fraga har bundits till Hydrografiska Institutets hojdfixpunkter. Avvéagningsprotokoll och
utjdmningsrakningar finns inte tillgdngliga, men vi kan heller inte betvivla noggrannheten i
matningarna. (Jakobstad, Arkivdokumentation, 1948, s.9)

8.2.1 Precisionsavvigning

Geodetiska Institutet har avvégt hojdfixpunkterna 48220, 48221, 48222, 48223, 48224,
1196D, 1196G och 1196E ar 1948. Punkterna ligger langs tdgbanan Bennéas- Jakobstad-
Alholmen. Landhdjningen fran ar 1912 tills detta ar var da 0,248 m. Landhdjningen
berdknas vara 7 mm per &r. Aret 1948 var dven Jakobstads nollniva 30 cm dver
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normalnollnivan. Vid detta tillfalle behdvdes ingen korrektion av nollnivan. Vid
planeringen av hojdfixpunktsnatet skall om majligt alla punkter i det gamla natet tas med.
Observationernas fel utjamnas inte enligt minsta kvadratmetoden, utan enligt det s.k.
knutpunktssystemet. Denna utjamning mojliggor fordelning av felen pa de olika
avvagningsstrackorna omvént mot antalet stag. (Jakobstad 1948, s.10)

9. Overgangen till N2000-héjdsystemet i andra stiider

Det &r inte bara Jakobstad, som har atagit sig att 6verga fran NN till N2000. Det kan finnas
flera stader, som har gatt eller kommer att dverga till N2000-h6jdsystemet. Har kan
Uledborg, Lahtis och Vasa namnas. De har anvant litet olika tillvagagangssatt vid bytet av
hojdsystem. Orsaken till att detta utreds &r att se om Jakobstad kan tillampa nagot av sétten
i sin helhet eller delar av tillvagagangssatten, for sitt byte av hojdsystem.

9.1. Uledborg

Uleaborg utférde 6vergangen mellan NN och N2000 som en geoid genom de redan
befintliga hojdfixpunkterna och héja upp geoiden + 0,75 m. (Oulun kaupunki, 2012)

Detta tal raknades ut utgaende fran JHS 163. Det exakta omvandlingstalet blev + 0,747 m,
men Uleaborgs stad valde att anvanda + 0,75 m inom vanliga méatningar. De yttre delarna
berdknades skilt, bl.a. eftersom deras stompunkter i hdjd var angivna i N60 hojdsystemet.
De sex stadsdelar som staden delades in i Haukipudas, Kiminge, Oulunsalo, Yli-li, fore
detta Ovrekiminge och fran NN hojdsystemet i Uledborg. + 0,747 m, fas genom valda steg
1 JHS 163 . (Oulun kaupunki, i.v.)
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olika omraden. (Lantméteriverket i Finland, Klass 1 stompunkter i hojd i Uledborg med omnejd, u.d.)

Dessutom var en del hojder, precis som i Jakobstad och eventuellt i Vasa, héjder i N60
héjdsystemet. Till dessa lades + 0,40 m, d&ven om fororterna kan ha ett lagre
additionsvarde, sasom + 0,38 m. (Oulun kaupunki, 2012)

9.2. Lahti stad

Lahti stads lokala NN hojdsystems geoid blev till genom att addera en liten korrektion till
det som kallas NN grundgeoiden. Lahtis modell skiljde endast 3 millimeter ifran
grundgeoiden, vilket formodligen ar en av de minsta skillnaderna bland de stader och
kommuner, som har eller haller pa att genomféra byte av hojdsystem fran NN till N2000.
Bytet av hojdsystemet i Lahtis gjordes i tva etapper. Tidschemat och budgeteringen var
orsakerna till det har. Mellan aren 2007 och 2008 laserskannades hela Lahtis. En noggrann
ytmodell skapades utgaende fran denna laserskanning. Modellen forenklades genom att
bilda héjdkurvor med jamna héjdmetrars mellanrum. (Honkanen 2010, Paikkatietoikkuna)

Den slutgiltiga hojdtransformationen baserade sig pa Nylands lantmateribyras
avvagningsprojekt, inom vilket sammanlagt 93 av Lahtis stompunkter i h6jd var N2000
hojder. De statligt matta stompunkterna i hojd ar 58 st, vilket visas i foljande figur.
Transformationspunkterna valdes sa att lokala skillnader skulle passa utmarkt i
hojdsystemet. Avvégningslinjerna var allt som allt 65 km. Alla avvégningars dellinjers
anslutningsfel underskred 3,2 ppm. (Honkanen 2010, Paikkatietoikkuna)
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Medelvardet och medelavvikelsen for transformationspunkterna beraknades for att fa fram
hojdskillnaden mellan héjdsystemen. For att vélja bort punkter pa ett palitligt satt, sa togs
de punkter som dverskred medelavvikelsen tre ganger. Punkterna var sammanlagt fem
stycken och skillnaden mellan Lahtis NN hoéjdsystem och N2000 var + 382 mm.
Hojdskillnaden mellan resultatatet fran héjdtransformationen och den slutliga héjd

avvagningen blev da 1 mm.(Honkanen 2010, Paikkatietoikkuna)

9.3. Vasa stad

Vasa stad haller pa att skapa nya héjdkurvor, men har redan dvergatt fran NN till N2000-
hojdsystemet. Grund hojdfixpunkterna i avvagningstaget finns fardigt dokumenterade i
Geodetiska Institutets Suomen kolmannen tarkkavaaituksen kiintopisteluettelo. En fri
éversattning kan vara; fixpunktsforteckning fran Finlands tredje precisionsavvagning.
(Blom, 2014)

9.3.1. Allmint

Hojdfixpunkterna fran avvagningslinjen mellan Hostves och Vasas gamla mareograf i
boken har anvénts och de utgor referenspunkter for Vasa stads hojdfixpunkter. Dessa nya
avvagda hojdfixpunkter ligger till grund for dvergangen fran NN till N2000, eftersom de ar
stompunkter i hojd av forsta klass. Vasa stad har utgatt fran en avvagningsslinga langs
tagbanan i Vasa. Matningarna av denna har utforts av Geodetiska Institutet. Klas Blom,
matningstekniker pa Vasa stad, har deltagit i processen och intervjuats. (Blom, Intervju,
maj 2014; Blom, Allmanna samtal, 2014)
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Hostves ligger ungefar 12 km fran Vasa centrum i vaderstracket ostsydost.

Oander ~ A NN
Figur 35; Vasas gamla mareograf. (Havsforskningsinstitutet, Mareografen i Vasa har varit verksam i 80 ar, 2002)

Figur 36; Vasas nya mareograf. (Havsforskningsinstitutet, Mareografen i Vasa har varit verksam i 80 ar, 2002)

Ar 1921 byggdes den gamla mareografen p&, vad som d& var, Finska Socker Ab:s brygga.
Vasa Tekniska Fabrik Ab stod fér byggandet av den. En petroliumlampa var tankt att halla
matningsbrunnen isfri, men eftersom detta inte riktigt fungerade kan det mycket val handa
att detta dr en av orsakerna till dess rivning. Havsforskningsinstitutets direktorer Witting
och Rengvist, den senare pa vattenstandavdelningen, planerade nagra ar pa férhand den
apparat, som skulle rita vattenstandkurvorna langre fram i tiden. H. Renqvist var forévrigt
aven den som planerade Vasas gamla mareograf. Kurvorna enligt vattenstandsméatningarna
ritades i naturlig storlek pa en 2,85cm stor pappersrulle. Vattenstandets forandringar blev i
skalan 1:1. Motvikten till flottéren utgjordes av ett hjul, som var en meter i diameter och
foljde matningsbrunn flottérens rorelser. Hjulet hade 10 fastsatta pennor med jdmna
mellanrum i olika férger. Dessa 10 pennor angav, via farger, observationstalen med en
decimeters noggrannhet.

Urverket och kontrollmétning ingick i mareografskotarens uppgifter. Detta mekaniska
urverk styr den inre funktionaliteten och behdvdes dras upp en gang i veckan. Forbindelsen
mellan havet och matningsbrunnen ar ett dampningsror, som star emot paverkan fran
vagrorelserna. Varenda manad l6sgjordes pappret med det ritade vattenstandet och sandes
till Havsforskningsinstitutets vattenstandsavdelning for avlasning och registrering.
Vattenstandsmatningar i realtid fanns alltsa inte. Redan pa 1960-talet var det svarigheter
med en ofta igenfrusen brunn och ett tilltdppt ddmpningsror. Den nya mareografen, som
visas ovan pa figur 32, ligger i Vasklot nara farleden vid stationens strand bredvid
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Sundombron. Den nya mareografen togs i bruk den 23.8.2000.(Havsforskningsinstitutet
2002, Vasas mareograf; Visa & Koivula 2005, Om mareografer fran Méantyluoto
mareografen)

9.3.2. Uppbyggnad av hojdnitet

Vasa stads N2000 precisionsavvéagning genomfordes 2012-2013. SITO Tietotekniikka Oy
planerade dessa avvégningar, medan staden genomférde dem. Natets
utjamningsberakningar utrattade Geopixel Oy. Malsattningarna var att verkstalla ett
noggrant N2000 stomnét i hojd for praktiska matningsandamal, att fa en korrektion for
flyttningen av referensytan, grundgeoiden, mellan NN och N2000 hojdsystemen, samt att
bestdmma en lokal grundgeoid med hjalp av precisionsavvagda GNSS matpunkter.
Nufortiden utfors precisionsavvéagningarna ofta i en riktning beroende pa tid och resurser.
(Hakala 2013, s.2)

De yttre delarna av hojdfixnatet ansluts via Hostves. De yttre delarna bestar bl.a. av
Vastervik, Vasklot och Malax. Den férstndmnda orten har bara tre stycken stompunkter i
hojd av tredje klass, vilket visas i Figur 6. Punkt 743201 &r langre in mot centrum och
raknas darfor inte till omradet. De tre stompunkterna i hojd i Vastervik ar 67741L, 677413
och 677412. 67741L &r en bult i jordsten, 677413 har bult och nummer i jordsten och
677412 har bult och nummer i berg.
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Vasklot har tre hojdfixpunkter av férsta ordningen och tva av tredje. 1139F ar av forsta
klass och ligger 14,3 m fran vagen. Hojdfixpunkten ar en punkt i berg. Grannpunkten
88313 &r ocksa av forsta klass, men den ar en kulbult i berg och ligger 3,5 m ifran
Industrivagen. Stompunkten i hojd nara Wasalandia ar ocksa en kulbult i berg. Samtliga av
forsta klassens stompunkter i hojd har inmétts av Geodetiska Institutet. Hojdfixpunkterna
KP303 och 82410P &r foljaktligen av tredje klass, KP303 &r en kulbult i byggnadsgrund
och 82410P é&r ett ror i en jordsten vid ett oljeférvaringsomrade.
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Figur 38; Forsta och tredje klassens hojdfixpunkter i Vasklot. (Lantméteriverket i Finland, Forsta och tredje
klassens stompunkter i héjd i Vasklot, Vasa)
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Malax har hela 10 stompunkter i h6jd av forsta klass. 60004 och 60010 &r bultar i jordsten,
60008 ar kultbult i berg och resten av stompunkterna i hojd &r bult i berg. Alla torde ligga
pa en allman asfalterad vag.
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Figur 39; Stompunkter i hojd av forsta klass i Malax. (Lantmateriverket i Finland, Stompunkter i héjd av forsta
klass i Malax, u.a.)
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Alla dessa stompunkter i hojd, 17 st., har anslutits via i framsta hand forsta klassens
stompunkter i hojd i Hostves. Figur 7 och 8 visar fordelningen av de hér 5 st.

54

hojdfixpunkterna i Hostves. (Blom, Allméanna samtal, 2014; Lantmateriverket i Finland,

Stompunkter i hojd av forsta klass i Malax, u.a.; Lantmateriverket i Finland, Tredje

klassens stompunkter i hojd i Vastervik, Vasa, u.a.; Lantmateriverket i Finland, Hostves

stompunkter i hojd av forsta och tredje klass, u.a.; Lantmateriverket i Finland, Tva
stompunkter i hojd av forsta klass i Hostves, u.a)
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9.3.3. Avvagningen

Precisionsavvagda stompunkter i h6jd skall enligt JHS 185 ha en relativ noggrannhet som
ar battre an 5 ppm, alltsa 5 mm/km. (JUHTA, JHS 185, 2014, s.8)

Utgangspunkter tas i de flesta fall fran avvagningsslingor eller -tag, eftersom det oftast
utférs som precisionsavvagning. (Eriksson, LMV rapport Anslutning av lokala héjdnat till
RH 2000 med GNSS-stommatning 2010-5, s.41)

Fri station, fri uppstallning eller fri etablering betyder att fran instrumentet t.ex.
avvagningsinstrument, GPS eller takymeter, mats riktning och avstand fran en fritt vald
arrangemangspunkt. Hojdmatningen fordrar en héjdbestdmning av instrumentet. En hogre
regional precision uppnas, eftersom den fria stationspunkten interpoleras fran flera
narliggande brukspunkter av samma slag som den kénda punkten. Felaktigheter vid
stationsetablering ger ett handelseférlopp hos kommande punkter i detaljmétningen och
skall darfor genomfdéras med stor noggrannhet. (Lantmateriverket i Sverige 1996, HMK
Detaljmétning, s.5, 25 och 27)

Matningsinstrumenten Topcon DL-101C digitalt avvagningsinstrument och tva stycken Sl-
3 invarlattor anvandes i Vasas hojdnat. Tillverkaren lovar att DL 101C:an skall vid
dubbelavvagning ha en kilometerosakerhet pa + 0,6 mm/ & och om precisionsavvagningen
endast utfors i en riktning fas i ideal fallet ca £ 1 mm/ =2, (Hakala 2013, s.3)

Ett avvagningsnat innehar, bara avvagningstag eller avvagningstag med fri stations
punkter. Avvagningstagen innehaller knutpunkter, dar knutpunkt &r en punkt dar tva
avvagningsslingor mots och blir till en. (Lantmateriet i Sverige m.fl., Geodetisk och
fotogrammetrisk méatnings- och berékningsteknik, 2013, s.100)

Laamanen konstaterar att ingen klassificering av stompunkterna i héjd forekommer i
Anvisningar for planlaggningsmatning 2003 och JHS 185. Han anser att en sadan
klassificering behdvs och att ingen skillnad mellan avvégda och hojdfixpunkter
omvandlade via en forflyttningskoefficient finns. (Laamanen 2013, s.3)

Vasa har dock gjort en enklare klassificering av de hojdfixpunkter som finns inom dess
areal. Klass ett bestar av hojdfixpunkter i berg, klass 2 av, rorstompunkter i hojd, av
jordsten och resten i tredje klass. (Blom, Allménna samtal, 2014)

Det togs tidigare upp punktklasserna 1,1e, 2,3,4 och 5. De fyra forstndmnda punktklasserna
brukar dock anvéndas mest. (JUHTA, JHS 185, 2014, s.4)

Geodetiska Institutets landsomfattande geoidmodell FIN2005NOQO kan anvandas, for att
korrigera EUREF-FIN koordinatsystemets ellipsoidhdjder till normalhdjder (Laamanen
2013, s.3)
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9.3.4. Berdakningen av hojdnatet

Formeln for den relativa noggrannheten hos begréansningsvardet, dar Bg &r
begrinsningsvirdet angett i mm/km och ooy, alltsa sigma sobu, som anger
standardosakerheten hos skillnaderna vid mellanrummen hos bultarna i mm och S for
langden mellan tva punkter i meter, kan lyda;

Bg=1000* G50pu/S

Utgangspunkterna i precisionsavvagningsnatet var sammanlagt atta stycken. Sex
hojdfixpunkter var statliga stompunkterna i hojd av forsta klass. De tva resterande
stompunkterna i hojd var av tredje klass. Det optimala sattet att minimera osakerheterna
hos dessa punkter &r att ha de nyinmatta hojdfixpunkterna innanfor utgangspunkterna.
Fordelen med Vasa stads precisionsavvéagning var att det var mojligt att binda nyinmétta
punkter till avvégningsslingor, som oftast har en hégre noggrannhet, samt att spridningen
och den gynnsamma positioneringen av utgangspunkterna var relativt jamn. (Hakala 2013,
s.2-3)

Beréakning av anslutningsfel vid utjamning gors med hjalp av viktning, d.v.s. att satta ett
forhallande mellan inmatta punkter. Slutningsfelet i avvagningsslingan, dar
utgangspunkterna for det mesta ar, paverkar hojdfixpunkternas osékerhet. (Hakala 2013,
5.3)

Fran utgangspunkterna till andra observationer inom taget inverkar ocksa osékerheterna
hos hojdfixpunkterna. Pa samma inmaétta punkt fas endast ett slutningsfel pa
hdéjdskillnadsobservationerna hos den slutna lanken. (Hakala 2013, s.3)

Fran tagens slutningsfel uppskattas standardosakerheten i kilometer.
Kilometerstandardosakerheten var mg =~ + 8 mm/ =1, vilket tyder pa ett relativt grovt fel pa
ett eller flera av méatningsresultaten i bada avvagningsslingorna.(Hakala 2013, s.3)

Minsta KvadratMetoden, MKM, natutjamning kan ske via de vanligaste
transformationssatten forutom Helmert och skillnaden gentemot andra ngtutjamningar &r
att tillvagagangssatten vid en MKM-natutjamning kan variera mera.

I borjan av N2000-hojdsystems berékning erholls en £ 3 mm/ e
kilometerstandardosakerhet. (Hakala 2013, laskentarapportti, s.4)

Det fanns tva majligheter att utféra natutjamningen, en del via stompunkt, som
utgangspunkt i hojd med standardosékerheten + 0 mm/ =1, eller via viktade, ett givet
forhallande for jamforelse mellan punkterna, utgangspunkter med lamplig
standardosakerhet, t.ex. £ 3 mm/ . Vissa hojdfixpunkter i avvégningsslingan har avvagts
pa nytt. Detta kunde bero pa flera faktorer, men forst och framst det faktum att
stompunkterna i hojd avvéagdes pa vintern, da sno och is kan ackumuleras och
horisontering av avvagningsinstrumentet ar svarare. Andra delar av staden lamnades bort,
for att de redan i viss man har precisionsavvagts, sasom Vasklot, Sundom och Malax. De
hor till de yttre delarna av Vasa stad. (Hakala 2013, laskentarapportti, s.4)

Hojdnétet innehdll 82 stycken hojdfixpunktsobservationer, som behdvde utjdmnas. . Detta
var en av parametrarna som ingick i utjamningen. Efter den slutliga natutjamningen fas en
kilometerstandard osakerhet pa + 2,5 mm/ /& och standardosakerheten hos
hojdobservationerna lag pa + 1,5 mm. Vid natutjamningen nya berdknade utjamnade
N2000-hojdpunkternas standardosékerhet i medeltal var ca = 2,7 mm/ o1,
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Restosdkerheterna Iag inom det givna + 1,5 mm mellanrummet. Vasa stads N2000-h&jdnats
relativa noggrannhet var i medeltal 4,2 mm/km. (Hakala 2013, s.5-7)

Detta uppfyller kravet i JHS 185, dar noggrannhetskravet for ett sddant nét anges till
mindre &n 5 mm/km. (JUHTA, JHS 185, 2014, s.8)

Vasas N2000-hojdnat har vid natutjamningen nya berdknade utjamnade N2000-
héjdpunkternas standardosékerhet i medeltal ca + 2,7 mm/ & och ar jamnt och noggrant.
(Hakala 2013, s.7)

Den allmanna skillnaden mellan NN och N2000 hojdsystemen ligger i Vasa pa 6ver 80 cm.
SITO Oy:s konsultarbete inkluderade planering av méatningsarbeten for 6vergangen mellan
hdjdsystemen och att uppgdra en slutligt géllande forflyttningskoefficient. Vasa stad
genomforde dessutom i samarbete med Lantmateriverket tredje klassen stompunkter i hojd
mellan Sundom och Solf. Dessa stompunkter anvandes inte vid arbetet med
forflyttningskonstanten. Den slutgiltiga forflyttningskonstanten bestamdes till + 0,809 m
och da andra satt anvandes att rakna var skillnaderna under + 2 mm. (Laamanen,
Konsulttityon loppuraportti, 2013, s.2)

Geoidmodellens utférande har stor betydelse for Vasa stads matningar med hjélp av satellit.
Satellitméatningens hojder behover fastslas, nar hojderna i det nya hojdsystemet N2000
skall erhéllas. For att testa geoidmodellen, som referensyta for hojdsystemet N2000 i Vasa
anvandes fyra stycken statisk GPS inmatta stompunkterna i h6jd. Dessa stompunkter hade
ellipsoidhdjder, vilket betyder att hojderna var stérre. Férutom de hédr anvéndes aven en
statlig stompunkt i hojd, som dven anvandes i plan, i Vasklot. Geoidmodellen gav i regel en
skillnad i kategorin 0-30 mm. Satellitmétningarnas noggrannhet hade ett valdigt gott
resultat. En mera precis modell kan fas genom fler inmétta punkter med satellitmétning och
avvagda N2000-hojder eller géra RTK matningar pa ellipsoidhéjden hos utvalda
stompunkter i hojd. Det maste ses till att mottagarens antennparametrar, exempelvis
avstand, signalkvalitet etc., ar kand och anvénds vid berakning. (Laamanen 2013, s.3)

10. Forslag for overgangen till nytt hojdsystem i Jakobstad

Det &r ett antal faktorer att ta i beaktande for att kunna ge det forslag, som omnadmns i
rubriken. Forst och framst tas det reda pa hur manga stompunkter i hojd som finns i hela
staden Jakobstad och hur stor del av arealen, som héjdfixpunkterna tacker. Fran materialet
jag fick pa stadens tekniska verk raknades antalet stompunkter i hojd i NN hojdsystemet att
vara 613 st, samt 5 st av statens forsta klass hojdfixpunkter, som togs upp i kapitel 8. Vid
utformningen av forslaget har jag inte beaktat hojdfixpunkterna vid Degernastrasket, men
de kan tas med vid utformningen av forslaget t.ex. som utgangspunkter.

De metoder, som jag har valt &r, precisionsavvagning, GNSS och RUFRIS. Inom ramen for
Real tids Uppdaterad FRI Station har precisionsavvagda och GNSS inmatta stompunkter i
hojd valts.

Idag finns ett antal avvégningsslingor i Jakobstad. De &r i de allra flesta fall
precisionsavvagda och har darfor en god precision. Det finns &ven stompunkter i héjd, som
ar precisionsavvagda inom stadens granser, oavsett om de &r punkter i en avvagningsslinga
eller fristaende eller delar av héjdstompunktsnat. Nagra av dessa punkter skall utgora
utgangspunkterna for hojdstomnatet i N2000-hojdsystemet. Dessa utgangspunkter bor
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véljas ut. Det svara har ar att samtidigt plocka ut utmarkta hojdstompunkter for de enskilda
omradena, men aven ha passande héjdstompunkter for hela Jakobstad. Geoidmodellen
forankras i hojdfixpunkterna éver hela stadens omrade. Kapitel 8 angav, som ett av manga
objekt, att behov av en precisionsavvagning i de yttre delarna av Jakobstad finns.

Avvagning ar den enda metod med vilken en tillracklig noggrannhet kan uppnas. For att
kunna utfora precisionsavvagningar ratt bér det som star i Anvisningar for
planlaggningsmaétningar fran 2003, JHS 185 och JHS 185- Liite 1 Korkeuskiintopisteiden
vaaitseminen foljas. Precisionsavvégningar gors i dagens l4ge ofta i en riktning.
Satellitméatningsmetoder anvands i forsta hand vid kartlaggning.

Né&r metoderna for héjdmatning av stompunkterna i hojd har gjorts upp &r det bara att vélja
var vilken metod skall tillampas. Grundgeoiden far garna vara FIN2005N0O.
Elevationsvinklarna vid GNSS métningarna, vare sig inom RUFRIS metoden eller
fristaende, skall minst vara 15°. Sessionstiden anser jag i detta fall enbart behover vara 30
minuter inom RTK métningen i RUFRIS metoden. Den fristdende” GNSS metoden kan
gott tankas vara statisk GNSS. Efterberéakning skall anvandas vid statiska GNSS
maétningar. Tjugo minuters observationstid for god satellitgeometri bor tillampas. Det lar
dock behdvas mera tid for denna process, eftersom stompunkterna i hojd ar langt ifran
varandra i de flesta fall. En dubblering av observationstiden till 40 minuter bor eliminera
detta problem. Vid RUFRIS RTK metoden skall tvafrekvensmottagare anvandas, en
godtagbar grans mellan fix och float I6sningar bor sattas. Fixa lésningar ar det som skall
accepteras, men vid misslyckade fix I6sningar bor man tillampa efterberakning.
Satellittillgangligheten kan kollas pa internet fore matningstillfallet, men vi far utga fran att
sju stycken satelliter a&r minimiantalet satelliter for god satellitgeometri, som skall
efterstravas. Reflektion och eventuella sikthinder bor kartldggas. Detta géller &ven for den
statiska GNSS matningen. Antennparametrarna skall vara kdnda och anvéndas i
efterberékningen vid RTK-métning.

Precisionen for matning med GNSS réacker bara till kartering. RUFRIS, alltsa Real tids
Uppdaterad FRI Station, duger ocksa som karteringsnoggrannhet, speciellt i omraden som
samtidigt har fa befintliga hojdfixpunkter och daligt underlag sasom de flesta tillandningar.
De stompunkter i hojd av forsta och tredje klass matt av statliga myndigheter i Jakobstad ar
en del av de utgangspunkter, som skall véljas vid bytet av hojdsystem.

Ibruktagandet av ett nytt hojdsystem ar en lang och kravande process, som t.0.m. kan vara
grundligare an att byta till ett nytt koordinatsystem. (Poutanen, 2006)

Samtliga NN héjdfixpunkter, de “’svartcirklade med svartsikte” eller hojdfixpunktsmarken,
I dessa figurer finns &ven bland alla de 613 hojdfixpunkter som for nérvarande befinner sig
inom Jakobstad. De tas upp harnast. En del hojder i figur 42-45 &r precisionsavvagda i
N2000.
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De tre ovan visade figurerna 42-45 visar en riktlinje for hur stompunkterna i hdjd kan
véljas ut och avvégningslinjerna kan goras upp. Bilderna &r riktgivande, eftersom de inte
beaktar alla de regler som kravs. Det &r daremot saledes, att bestimmelserna vid
kommunala hojdstomnat och val av geoidmodell m.m., som tidigare togs upp skall beaktas
vid utformningen. Materialtillgang och lokala forhallanden styr ocksa framstallningen av
projektet. Konsulter kan anlitas for att utféra en del arbeten och material kan Ianas om det
inte finns vid projektets gang. En lokal geoidmodell, precis som i NN hojdsystemet,
rekommenderar jag. Det betyder att exempelvis FIN2005NOO geoidens parametrar och
”grundgang” kan anvindas, men med hjilp av de inmatta stompunkterna i hojd framstalls
den lokala geoidmodellen med sin lokalt anpassade ”géng”. Figur 44 kommer troligen att
se litet annorlunda ut vid utformningen, liksa figur 45. Det beror pa vilken punkttithet som
efterstravas och en del annat, sasom de verkliga lokala forhallandena. Tackningen har varit
valdigt viktig vid uppgorandet av dessa avvagningsslingor, men eftersom de inmatta
punkterna kommer att vara i punktklass 1-3 sa kanske den inte behover vara lika stor.
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11. Avslutning

Jakobstad har nu riktlinjerna och ett antal mojligheter for olika processer vid byte av
hdjdsystem. Hojdstomnéatens bestammelser har behandlats i tillrdcklig utstrackning.
HOjdsystemet N2000 6verensstammer med europeiska vertikala referens systemet.

Berakningsprocessen vid bytet av hojdsystem kan vara enklare &n vid
plankoordinatsystems bytet. De praktiska processerna ar dock besvarligare, men detta
examensarbete ger teorier och bestdmmelser for valmojligheterna vid byte av hgjdsystem.
Bade teorierna och de praktiska ideerna som ges i examensarbetet utgor ett stod for de
praktiska processerna. RUFRIS kan framst testas pa de befintliga stompunkterna i hojd och
de hojdfixpunkter som etableras for en tillracklig punkt tathet pa omradet kring
Degernéstrésket.

De tre andra stadernas byte av hojdsystem kan dven anvandas som utgangspunkt.
Uledborg, Lahti och Vasa har bra och praktisk bakgrundsfakta. Det har kan Jakobstad
anvénda sig av. Valet av stompunkterna i hojd for avvagningsslingorna skall vara punkter i
berg, eftersom de &r bestaende, ordrda och stabila. Hojdfixpunkter kommer att finnas i
framtiden och darfor foljer hdjdsystemen med landhdéjningen. Hojdsystem bor darmed vara
tillrackligt tidsenliga.

Jag vill rikta ett tack till de som varit med och deltagit i processen for att forverkliga
examensarbetet.



65

Kallforteckning

Aarnio, C., Jordens mittpunkt, Real Time. Karnan, manteln och jordskorpan Kap. rubrik
"Vad bestar karnan av?". [Online]
http://www.geologia.fi/index.php/sv/geologi/jordklotet/kaernan-manteln-och-jordskorpan
[Anvénd 6.10.2014].

Alandiamap, Hojdsystem, Real Time. Vad ar ett hojdsystem?. [Online]
http://www.alandiamap.com/n2000.htm
[Anvénd 29.10.2014].

Alfredsson, A., 2014, HMK-Geodesi MatKart14, Lantmateriverket i Sverige.

Andersson 2011, J. V., metodbeskrivning RUFRIS, Underlag till metodbeskrivning
RUFRIS, Stockholm: WSP Samhaéllsbyggnad.

Bilker-Koivula, M. & Ollikainen, M., Suomen geoidimallit ja niiden kayttaminen
korkeuden muunnoksissa, 2009. ISBN-13: 978-951-711-259-8, ISSN: 0787-9172, pdf-
ISBN: 978-951-711-260-4 red. Helsinki: Geodeettinen Laitos.

Bilker-Koivula, M., Suomen nykyiset geoidimallit, Anon. SUOMEN NYKYISET
GEOIDIMALLIT- TAUSTA JA TARKUUS, Helsinki: Geodeettinen Laitos.

Bilker, M., Ollikainen, M. & Markku, P., Evaluation of Geoid Models, 2003. Evaluation of
Geoid Models with GPS/Levelling Points in Sweden and Finland. Helsinki: Geodetical
Institute of Finland.

BLOMQVIST, E. & RENQVIST, H., 1910. Das préacisionsnivellement Finlands 1892-
1910.. 2:a upplagan red. Helsingfors: Fennia.

Bostrom, R., NE forklaring pa jonosfaren, 2014. NE-Jonosfaren. [Online]
http://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/I%C3%A5ng/jonosf%C3%Ad4ren
[Anvand 25.11.2014].

Centre for Astrophysics & Supercomputing/ Coppermine Photo Gallery, Real Time. CAS
still image database for Drupal 7. [Online]
http://astronomy.swin.edu.au/cms/cpgl5x/albums/userpics/nadirl.gif

[Used 22.10.2014].

Dencker, D., Quasigeoidmodelle, Real Time. Saarland- Landesamt flr Vermessung,
Geoinformation und Landentwicklung- Quasigeoidmodelle. [Eine Internetquelle]
http://www.saarland.de/74892.htm

[Braucht 26.11.2014].

Deutsches Scienceblog, ein Refraktion, 2012. Mathlog. [Eine Internetquelle]
http://scienceblogs.de/mathlog/wp-content/blogs.dir/18/files/2012/09/i-
393043def05f2ff51911ed259a2c6b3e-Terrestr.Refraktion.png

[Braucht 22.10.2014].



66

EFTA Surveillance Authority, EEA, Real Time. The EEA Agreement. [Online]
http://www.eftasurv.int/about-the-authority/legal-texts/eea-agreement/
[Used 29.11.2014].

Engfeldt, A. & Jivall, L., Sa fungerar GNSS, 2003. Sa fungerar GNSS- ISSN 280-5731
LMV rapport 2003:10, Gévle: Ett samarbete mellan Banverket, Lantmateriet och
Végverket.

Eriksson, P.-O., 2010, LMV rapport Anslutning av lokala hojdnat till RH 2000 med GNSS-
stommatning 2010-5, Gavle: Lantméteriverket i Sverige.

Eriksson 2010, P.-O., H6jdmatning med GNSS — vagledning for olika matsituationer
rapport 4, Gavle: Lantmateriverket i Sverige.

Eskilstuna kommun, Real Time. Kartor och geografisk information - Stomnat. [Online]
http://www.eskilstuna.se/sv/Bygga-bo-och-miljo/Kartor-och-geografisk-
information/Stomnat/

[Anvénd 30.10.2014].

European commision, 2007. INSPIRE Directive. [Online]
http://inspire.ec.europa.eu/
[Used 5.11.2014].

European Free Trade Organsation, Disclaimer - Privacy policy- 2014. Standardisation
EFTA. [Online]
http://www.efta.int/eea/policy-areas/goods/standardisation-mra-technical-
cooperation/standardisation

[Used 29.11.2014].

Europeiska kommisionens férordning om interoperabilitet nr 1089/2010, Europeiska
Unionen, Europa.

Fastighetshildningslagen(FBL) 12.4.1995/554. Helsingfors: Statsradet i Finland.

Lag om en infrastruktur for geografisk information 421/2009, Helsingfors: Statsradet i
Finland.

Markanvandnings;- och bygglagen(MBL), 5.2.1999/132. [Internetkalla]
http://www.finlex.fi/sv/laki/ajantasa/1999/19990132
[Anvand 22.11.2014].

Firmendb, verschiedenen Namen an Genf, © 2007-2014. Adressen & Firmenverzeichnis
Genf/ Schweiz. [Eine Internetquelle]

http://www.firmendb.de/schweiz/Genf.php

[Braucht 5.11.2014].

Fischer, S., 0.d.. Interferometer. [Eine Internetquelle]
http://www.philippi-trust.de/hendrik/braunschweig/wirbeldoku/fischer.html
[Braucht 8.1.2015].



67

Europeiska kommisionens forordning om interoperabilitet nr 1089/2010, Europeiska
Unionen(EU), Europa.

Generaldirektor Ratia, J., 2003, Anvisningar for planlaggningsmatningar. 94:e
publikationen red. Helsingfors: Lantmateriverket i Finland.

Geodz, 2010 GeoDZ.com. Gradmessung. [Eine Internetquelle]
http://www.geodz.com/deu/d/Gradmessung
[Braucht 20.11.2014].

Geomatikk sektionen i Norge, horisontale och vertikal geodetisk datum eller geodetisk
héjddatum, 2009. Store Norske Leksikon - Geodetisk datum. [Online]

Texten er tat fra: https://snl.no/geodetisk_datum

[Anvand 26.10.2014].

Hakala, J., laskentaraportti, 2013, Vaasan kaupunki N2000-tarkkavavaaitushanke 2013,
Vaasa: Geopixel Oy.

Havsforskningsinstitutet, Vasas mareograf, 2002. Ostersjoportalen-Mareografen i Vasa har
varit verksam i 80 ar. [Online]
http://www.itameriportaali.fi/sv/ajankohtaista/mtl_uutisarkisto/2002/sv_SE/23/

[Anvand 4.11.2014 och 3.12.2014].

Hederos , S., 2011, Etablering av projektanpassat natverks-RTK (PA-NRTK) enligt
Trafikverkets koncept, Goéteborg: WSP Samhéllsbyggnad.

Hederos 2011, S., tillagg till kortmanual. Trafikverksanpassade tillagg for projektanpassad
Natverks-RTK-tjanst gallande Kortmanual for matning med SWEPOS Nétverks-RTK-
tjanst, Goteborg: WSP Samhallsbyggnad.

Hederos 2011, S., Upphandling av méatningstekniska tjanster, Radgivande text for
uppdrag/entreprenader dar en projektanpassad natverks-RTK-tjanst finns etablerad,
Goteborg: WSP Samhéllsbyggnad.

HeRelbarth, A., 2009, Fachbeitrag GNSS-Auswertung mittels Precise Point Positioning,
V(134).

Honkanen, P., Paikkatietoikkuna- Lahti siirtyi N2000-korkeusjarjestelmaén, 2010. [Online]
http://www.paikkatietoikkuna.fi/web/fi/pos_1_2010_lahti-siirtyi-n2000-
korkeusjarjestelmaan

[Anvénd 3.12.2014].

Horemuz 2011, M., Testmatningar BanaVdg i Vast, Realtidsuppdaterad fristation-
Testmatningar BanaVag i Vast, Stockholm: Kungliga Tekniska Hogskolan.

INSPIRE Arbetsgruppen, Slutrapport till Jord;- och skogsbruksministeriet, 2008,
Helsingfors.



68

International Association of Geodesy, Real Time. Welcome to the International Association
of Geodesy. [Online]

http://www.iag-aig.org/

[Source in action 20.11.2014].

Intervju med Klas Blom pa Vasa stads tekniska verk den 7 Maj 2014.
Jakobstad, NN natet- Arkivdokumentation i form av maskinskrivna papper, 1948.

Jonsson, B. & Engberg, L. E., Refstrat- slutrapport, 2000. Refstrat- Strategier for
referenssystem och referensnét, Sverige: Lantmateriet i Sverige.

JUHTA - Julkisen hallinnon tietohallinnon neuvottelukunta, Julkinnon Hallinnon Suositus
(JHS) 163 Suomen korkeusjarjestelma N2000, 2007, Helsinki: JUHTA.

JUHTA- Julkisen hallinnon tietohallinnon neuvottelukunta, Julkisen Hallinnon
Suositus(JHS) 154-ETRS89jarjestelmaan liittyvat karttaprojektiot, 2008, Helsinki.

JUHTA- Julkisen hallinnon tietohallinnon neuvottelukunta, Julkinnon Hallinnon Suositus
185 Asemakaavan pohjakartan laatiminen -Liite yksi Korkeuskiintopisteiden vaaitseminen,
2014. Helsinki.

JUHTA 2008. JHS 153 ETRS89jarjestelman mukaiset koordinaatit Suomessa, Helsinki.
JUHTA, JHS 178-Kunnan paikkatietopalvelurajapinta, 2010. Helsinki.
JUHTA, JHS 185 Asemakaavan pohjakartan laatiminen, 2014. Helsinki.

JUHTA- Julkisen hallinnon tietohallinnon neuvottelukunta, Julkinnon Hallinnon Suositus
185 Asemakaavan pohjakartan laatiminen -Liite yksi Korkeuskiintopisteiden vaaitseminen,
2014 Helsinki.

JUHTA, JHS 185 Asemakaavan pohjakartan laatiminen- Liite 4 Kohteiden kartoituksen
laatuvaatimukset, 2014. Helsinki.

Jureskog, P.-A., 2002, reviderad av UIf Brising 2008, s.11. Uppréttande av riksnatsanslutet
stomnét i plan och hojd for Forsmarks undersokningsomrade, Forsmark: Svensk
Kérnbrénslehantering AB.

Kansy, A., Manthey, B. & VoR, B., Friedrich H.C. Paschen, 2004. dem mecklenburgischen
Geodéaten und Astronomen zum 200. Geburtstag, Mecklenburg: DVW - Deutscher Verein
far Vermessungswesen e. V.Landesverein Mecklenburg-Vorpommern unterstiitz BDVI -
Bund der Offentlich bestellten Vermessungsingenieure und Verband-11-VDV.

Kartoweb, n.d.. Geometric Aspects of Mapping: reference surfaces. [Online]
http://kartoweb.itc.nl/geometrics/reference%20surfaces/body.htm
[Used 12.1.2015].



69

Kevius, B., Originalet ar en enklare bild pa elevationsvinkel, Real Time. Geometri -
Praktiska tillampningar, All kopiering tillaten!. [Online]
http://matmin.kevius.com/geoprakt.php

[Anvénd 25.11.2014].

Kolehmainen, K., 2012 ja 2013. Pascalin kolmio osana gravitaatiovakiota-Pascal's
Triangle as a Part of Gravitational Constant. [Online]
http://www.karikolehmainen.com/593

[Kaytetty 29.10.2014].

Laamanen, K., Euref matningar for ledningar, 2012. Staden Jakobstad, Euref-matningar
2012; Transformationsparametrarna KKJ2 - EUREF, Jakobstad och SITO Tietotekniikka.

Laamanen, K., Konsulttityon loppuraportti, Vaasan kaupunki, N2000 - korkeusjarjestelméan
siirtyminen, 2013, Vaasa: Vaasan kaupunki ja SITO Tietotekniikka.

Laamanen, K., Projektplan for Euref- matningar, 2012. Staden Jakobstad- Projektplan foér
Euref- matningar, SITO Tietotekniikka och Jakobstad.

Laamanen, K., Slutrapport-Granskning av métningarna och berékning av
transformationsparametrarna, 2012, Staden Jakobstad och SITO Tietotekniikka.

Lantméteriet (LM), Kungliga tekniska hogskolan (KTH), Lunds universitet (LU) och
Hogskolan i Gavle (HiG) och Kartografiska Sallskapet (KS), 2013. Geodetisk och
fotogrammetrisk matnings- och berakningsteknik. 1:a upplagan red. Gévle, Stockholm och
Lund: Lantmateriet m.fl. - creative commons by-nc-nd licens.

Lantmateriet i Sverige m.fl., Geodetisk och fotogrammetrisk matnings- och
berékningsteknik, 2013, Geodetisk och fotogrammetrisk matnings- och berékningsteknik,
Stockholm, Lund, Gavle: Lantméteriet (LM), Kungliga tekniska hogskolan (KTH), Lunds
universitet (LU) och Hogskolan i Gavle (HiG).

Lantmateriet i Sverige u.a., Statisk matning med efterberakning. CPS och geodetisk
matning- GPS och satellitpositionering- Absolut och relativ postionering- Statisk matning
med efterberdkning. [Online]
http://www.lantmateriet.se/sv/Kartor-och-geografisk-information/GPS-och-geodetisk-
matning/GPS-och-satellitpositionering/Metoder-for-GNSS-matning/Statisk-matning-med-
efterberakning/

[Anvénd 8.1.2015].

Lantmateriet i Sverige, GPS dag 306, 2014. SWEPOS-Lantmateriet. [Online]
https://swepos.lantmateriet.se/
[Anvénd 2.11.2014].

Lantmateriet i Sverige, u.a., HOjd; Ortometrisk. Ordlista-Lantméteriet. [Online]
http://www.lantmateriet.se/sv/Fastigheter/Andra-fastighet/Ordlista/
[Anvénd 8.10.2014].



70

Lantmateriet i Sverige, u.a.. Felkéallor vid GNSS-matning. [Online]
http://www.lantmateriet.se/sv/Kartor-och-geografisk-information/GPS-och-geodetisk-
matning/GPS-och-satellitpositionering/Metoder-for-GNSS-matning/Felkallor-vid-GNSS-
matning/

[Anvénd 27.1.2015].

Lantmateriverket i Finland, Féreskrift om méatningarnas noggrannhet och ramarken vid
fastighetsforrattningar, 2011

Lantmateriverket i Finland, geodetiskt datum, u.a. LMV Lantméteriverket-Definitioner.
[Online]

http://www.maanmittauslaitos.fi/sv/node/8094

[Anvénd 26.06.2014].

Lantméteriverket i Finland, GNSS instrument, Real Time. Matning av fixpunkter-
Awvagningsinstrument anvands for att bestdmma hdjden. [Online]
http://www.maanmittauslaitos.fi/sv/kartor-36

[Anvand 2.11.2014].

Lantmateriverket i Finland, hojdfixpunktsnat, 2014. Lantmateriverket uppratthaller och
fortatar sitt hojdfixpunktsnat. [Online]

http://www.maanmittauslaitos.fi/sv/kartor-36

[Anvand 24.10.2014].

Lantméteriverket i Finland, u.d. Gauss-Kriger. [Online]
http://www.maanmittauslaitos.fi/sv/node/8107
[Anvand 25.11.2014].

Lantmateriverket i Finland, u.d. LMV- Kartlaggning- GPS-métning. [Online]
http://www.maanmittauslaitos.fi/sv/kartor-40
[Anvénd 18.12.2014].

Lantmateriverket i Finland, Hostves stompunkter i hojd av forsta och tredje klass, u.a..
Fastighetsdatatjanst. [Online]
http://www.maanmittauslaitos.fi/sv/aineistot-ja-palvelut

[Anvand 13.12.2014].

Lantmateriverket i Finland, Klass 1 stompunkter i hjd i Uledborg med omnejd, u.d..
Fastighetsdatatjanst. [Online]
http://www.maanmittauslaitos.fi/sv/aineistot-ja-palvelut

[Anvénd 7.2.2015].

Lantmateriverket i Finland, Medelmeridian, u.d. Gauss-Krtiger. [Online]
http://www.maanmittauslaitos.fi/sv/node/8107
[Anvénd 25.11.2014].

Lantmateriverket i Finland, Originalbild fran Lantmateriverket, u.d.. Ratvinkliga och
geografiska. [Online]

http://www.maanmittauslaitos.fi/sv/node/8095

[Anvand 25.11.2014].



71

Lantmateriverket i Finland, u.a., Geoid. Maanmittauslaitos/ Lantmateriverket om Geoid.
[Online]

http://www.maanmittauslaitos.fi/sv/node/8096

[Anvénd 26.11.2014].

Lantmateriverket i Finland, Originalbild fran Lantmateriverket, u.a.. Ratvinkliga och
geografiska. [Online]

http://www.maanmittauslaitos.fi/sv/node/8095

[Anvénd 25.11.2014].

Lantmateriverket i Finland, Stompunkter i hojd av forsta klass i Malax, u.a..
Fastighetsdatatjanst. [Online]

Kan stopas fram via: http://www.maanmittauslaitos.fi/sv/aineistot-ja-palvelut
[Anvand 13.12.2014].

Lantmateriverket i Finland, Tredje klassens stompunkter i hojd i Vastervik, Vasa, u.a..
Fastighetsdatatjanst. [Online]

Kan stopas fram via: http://www.maanmittauslaitos.fi/sv/aineistot-ja-palvelut
[Anvéand 13.12.2014].

Lantmateriverket i Finland, Tva stompunkter i hojd av forsta klass i Hostves, u.a..
Fastighetsdatatjanst. [Online]

Kan stopas fram via: http://www.maanmittauslaitos.fi/sv/aineistot-ja-palvelut
[Anvand 13.12.2014].

Lantmateriverket i Finland, u.a.. Definitioner | Maanmittauslaitos. [Online]
http://www.maanmittauslaitos.fi/sv/node/8094
[Anvénd 9.1.2015].

Lantmateriverket i Finland, Registerenheter-Kartfunktioner-Visa Nyttjanderattsenheter,
u.a... [Online]

http://www.maanmittauslaitos.fi/sv/material-och-tjanster-73

[Anvand 21.12.2014].

Lantmateriverket i Sverige, 1996, Handbok till Matnings Kungdrelsen(HMK) Geodesi,
Detaljmétning. 1:a upplagan red. Gavle: Trycksam ab, Géavle 1996.

Lantméteriverket i Sverige, 1996, Handbok till M&tnings Kungorelsen(HMK) Geodesi,
Stommatning. 1:a upplagan red. Gavle: Trycksam ab 1996.

Lilje, C., Engfeldt, A. & Jivall, L., 2007, Introduktion till GNSS, Gavle: Sveriges
Banverket, Lantmateriet och VVagverket.

LM, KTH, LU, HiG och KS, 2013. Geodetisk och fotogrammetrisk matnings- och
berakningsteknik. 1:a upplagan red. Gavle, Stockholm och Lund: Lantmateriet m.fl..



72

Maa- ja metsatalousministerio, 2010. Paikkatietoinfrastruktuurin kehittaminen. [Online]
http://www.mmm.fi/fi/index/etusivu/maanmittaus_paikkatiedot/paikkatietojenyhteiskaytto/
inspire.html

[Kéaytetty: 5.11.2014].

Maanmittauslaitos, JHS 185 korjaa Kaavoitusmittausohjeet 2003. Paikkatiedon JHS-
seminaari. [Online]

http://www.maanmittauslaitos.fi/node/14901

[Kéytetddn 30.11.2014].

Malmberg, M. & Lundén, S., 1997, Banverket- Geodetisk Matning Handbok BVH 584.10.
DNr: T95-2317/63 red. Sverige: CT.

Meteorologiska Institutet i Finland, MI: Det teoretiska medelvattnet (MW) och de
geodetiska hojdsystemen i Finland, Real Time. [Online]
http://sv.ilmatieteenlaitos.fi/teoretiska-medelvattnet

[Anvand 26.11.2014].

Meteorologiska Institutet, Geodetiska HOjdsystem i Finland, Real Time. Det teoretiska
medelvattnet (MW) och de geodetiska hojdsystemen i Finland. [Online]
http://sv.ilmatieteenlaitos.fi/teoretiska-medelvattnet

[Anvand 5.10.2014].

Meteorologiska Institutet, Real Time, N43. Meteorologiska Institutet N43. [Online]
http://sv.ilmatieteenlaitos.fi/teoretiska-medelvattnet
[Anvénd 8.10.2014].

Meteorologiska Institutet, Real Time, N60. Meteorologiska Institutet N60. [Online]
http://sv.ilmatieteenlaitos.fi/teoretiska-medelvattnet
[Anvénd 8.10.2014].

Miljoministeriet. Hallbar marktéakt- Handbok for reglering och ordnande av
taktverksamhet, 2009, Helsingfors: Miljoministeriet och PasaNet Oy.

Mitaxin Oy, u.d.. MITAX-Libeller. [Online]
http://www.mitaxin.fi/tietopaketti/libellit/?zlang=sv
[Anvand 2.1.2015].

Martensson, S.-G., 2012, Figur 2.3 m.m.. Kompendium i Geodetisk matningsteknik. 8:e
upplagan red. Gavle och Trollhattan: Hogskolan i Gavle och Hogskolan Vast.

Nationalencyklopedin AB 2015, h6jdmatning. Nationalencyklopedin-h6jdmatning.
[Online]
http://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/I%C3%A5ng/h%C3%B6jdm%C3%A4tning:
[Anvéand 1.3.2015].

Nordic Geodetic Commission, n.d.
[Online]

http://www.nkg.fi/

[Used on 8.2.2015].



73

Norin, D., Engfeldt, A., Oberg, S. & Jamtnas, L., 2006, utgava 3 ar 2010, Kortmanual for
matning med SWEPOS Natverks-RTK-tjanst, Gavle: Lantmateriverket i Sverige.

North Coast Media LLC, 2015. The Almanac: GPS World. [Online]
http://gpsworld.com/the-almanac/
[Used 27.1.2015].

Ollikainen, M., FIN2000, 2002. The Finnish geoid model FIN2000. Helsinki University of
Technology, Espoo: In: Poutanen, M and H. Suurméki (Eds.) on the 14th General Meeting
of the Nordic Geodetic Commission October 1-5, pp. 111-116, Geodeettinen Laitos tiedote
29 is given as second source.

OriginLab Corporation, n.d.. What are the confidence intervals associated with 1, 20, 30,
and etc. for Gaussian distribution?. [Online]
http://www.originlab.com/www/support/resultstech.aspx?1D=886&language=English&Ver
sion=All

[Used 6.2.2015].

Oulun kaupunki kautta lehtisivun antaminen, 2012. N2000 jakelutiedote-
KORKEUSJARJESTELMA MUUTTUU.

Oulun kaupunki, i.v.. Oulun kaupunki > Kadut, kartat ja liikenne > Kartat ja paikkatieto >
N2000-korkeusjarjestelma. [Online]
http://www.ouka.fi/oulu/kadut-kartat-ja-liikenne/n2000-korkeusjarjestelma

[Kéytetty 8.1.2015].

Palo, J., P & V Konsult HB, Standardatmosfaren, Real Time. MTM175 — Allmén
flygteknik-Kapitel 3. Standardatmosfaren, Sverige: P & V Konsult HB.

Pavlis, N., Earth Gravitational Model 2008, 2013

[Online]
http://earth-info.nga.mil/GandG/wgs84/gravitymod/egm2008/index.html
[Used 8.2.2015].

Physics Handbook, Equipotential surface, n.d.. Physics Topics- Equipotential surface.
[Online]

http://www.physicshandbook.com/topic/topice/equipotential.htm

[Required for information 26.11.2014].

Poutanen, M., 2012, 64 omaa l&hteitd, Sateliittipaikannus. Ensimmainen painos, 2011 red.
Helsinki: Geodeettinen Laitos.

Poutanen, M., Koordinaatistoista, 2004, Helsinki: Geodeettinen Laitos.
Poutanen, M., 2006. Suomen uusi korkeusjarjestelma N2000. Maankaytto, 4
Poutanen, M. & Saaranen, V., Lapin Nolla, 2004. Maanmittautieteiden Seuran jukaisu 41-

Suomen uusi korkeusjarjestelma, Masala: Maanmittautieteiden Seura ja Geodeetinen
Laitos.



74

Ramirent, 2014. Ramirents produktsida. [Online]
http://www.ramirent.se/Sok/?Query=Topcon+AT+G4
[Anvénd 24.10.2014].

Simmons, B., page updated 28-jul-14. Mathwords- Root Mean Square. [Online]
http://www.mathwords.com/r/root_mean_square.htm
[Used 4.2.2015].

SNT-Liitto ja Suomi, valtiosopimus 5/1946, osa 4. Valtiosopimus 5/1946. [Online]
https://www.finlex.fi/fi/sopimukset/sopsteksti/1946/19460005#idp1098624
[Kaytetty 27.2.2015].

SS 64 11 21, 1980. Toleranstabell for vattenpass enligt SS 64 11 21. [Online]
http://hbg.imab.se/Doc/100/00/10000045.PDF
[Anvénd 4.1.2015].

Forordning om en infrastruktur for geografisk information 725/2009, Statsradet i Finland,
Helsingfors.

Swisstopo, Einen Hohenfixpunkt im Genf, 0.d.. Confederaziun Svizra/ Sweizerische
Eidgenossenschaft- Vermessung oder Geodasie- Ausgangpunkt Ho6henmessungen. [Eine
Internetquelle]
http://www.swisstopo.admin.ch/internet/swisstopo/de/home/topics/survey/fag/niton.html
[Braucht 5.11.2014].

Takalo, M., 2004, Vaaituksen mittakaavasta. i: G. j. g. 0. Geodeettinen laitos, red.
Maanmittaus 79:1-2 (2004). Masala, Suomi: Geodeettinen laitos, Geodesian ja
geodynamiikan osasto, 14 sivua.

The European Parliament and The Council of The European Union, PSI directive, 2003.
DIRECTIVE 2003/98/EC OF THE EUROPEAN PARLIAMENT AND OF THE
COUNCIL. Official Journal of the European Union, I(1), p. 7. Consists of pages 90-97,
but p. 90 is used.

The European Parliament and the Council of the European Union, PSI directive, 2013,
Directive 2013/37/EU amending the Directive 2003/98/EC on the re-use of public sector
information. Official Journal of the European Union about Public Sector
Information(PSI), 8 pages.

The International Union of Geodesy and Geophysics , Real Time. Welcome to IUGG.
[Online]

http://www.iugg.org/

[Used 20.11.2014].

The National Academies Press, Original picture from Kevin McMaster, used without
permission due to radical changes, 2009. Mapping the zone: Improving Flood Map
Accuracy. [Online]

http://www.nap.edu/openbook.php?record_id=12573&page=26

[Used 2.12.2014].



75

Trafikverket i Sverige, Stomnat i Luften for anldggningsprojekt, 2011. SLUTRAPPORT
Stomnat i Luften for anlaggningsprojekt, Borlange, Gavle, Stockholm och Géteborg: FOI-
projekt/ Trafikverket i Sverige.

Trafikverket i Sverige, 2010-2011, Begrepp. Stomnat i Luften for anlaggningsprojekt,
Gotaland, Sverige: Lantmateriverket, WSP Samhéllsbyggnad, Kungliga Tekniska
Hogskolan avdelningen for geodesi samt Chalmers Tekniska HOogskola via Sveriges
Tekniska Forskningsinstitut (SP).

Trimble, u.d. Home > Rover Applications > Configuring the Receiver > Setting up a pair
of SPS Modular GPS receivers to provide heading. [Online]
http://www.trimble.com/EC_ReceiverHelp/VV4.19/en/ReceiverSetup_Heading.htm

[Used 18.12.2014].

Vermeer, M., i.d., modifioitu 07/2008 Sonja Nybergistd. TKK Geodesian
Maastoharjoitukset. [Online]
https://wiki.aalto.fi/display/maastarit/Geodesian+maastoharjoitukset
[Kéytetty 23.1.2015].

Vermeer, M., i.d., modifioitu 23 marraskuuta 2007. Geodesian Maastoharjoitukset- trigo-
softa. [Online]

https://wiki.aalto.fi/display/maastarit/trigo-softa

[Kéytetty 25.1.2015].

Vikstrém, S., Diskussioner vid ett antal tillfallen under arets gang, 2014 [Intervju]

Visa, S. & Koivula, M., Om mareografer utgaende fran Mantyluoto mareografen, 2005.
Mareografen i Mantyluoto har varit verksam i 80 ar. [Online]
http://stok.fimr.fi/sv/palvelut/uutiset/74.html

[Anvand 4.11.2014].

von Malmborg, H. & Andersson, J. V., 2011, Studie éver hur befintliga och framtida NRTK
ar tillrackliga for matningsarbeten och maskinstyrning i olika projektfaser, Stockholm:
WSP Samhallsbyggnad.

WordPress & Atahualpa, Gradient, 2014 . Dagens ord: Vad betyder gradient?. [Online]
http://www.dagensord.net/2012/06/dagens-ord-vad-betyder-gradient/
[Anvand 26.11.2014].



