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1 SAMMANFATTNING

Denna studie syftar till att ta fram en viktsfunktion for
berdkning av en "fritt uppstdlld" stations hoéjd ur trigo-
nometriskt matta hojdskillnader. Det &r alltsd inte den
absoluta noggrannheten som i fd6rsta hand &r intressant,
utan viktsrelationerna mellan h&jdskillnadsbestamningar
med olika siktléangder.

I den totala viktsfunktionen ingar inverkan fran mitfel,
fel pa grund av refraktionens inverkan, fel i uppmidtta
signal- och instrumenthdjder samt fel i utgdngspunkterna.
Miatnoggrannheten och refraktionens inverkan har studerats
empiriskt, noggrannheten i utgdngspunkterna har berdknats
ur felgrédnser i TFA, medan instrument- och signalh&jds-
felen har uppskattats erfarenhetsmdssigt.

Viktsfunktionen visar sig kunna uttryckas pa formen:

2

P.= 1/(K1+K2*12+k3%1%),

1
dar P betecknar vikt, K1-K3 &dr viktsparametrar och 1 &r
siktlangderna i 100-tal meter.

Viktsparametrar har bestamts separat fér olika typer av
utgdngspunkter: avvidgda fixpunkter, trigonometriskt be-
stamda vdggpunkter samt traditionella polygonpunkter.
Dessutom har en genomsnittsformel tagits fram, som &r
anvdndbar i de fall en uppdelning p& olika punkttyper &r
opraktisk.

De framtagna viktsfunktionerna &r endast till&dmpbara for
"normala" vertikalvinklar; de extrema férhallanden som
uppkommer vid exempelvis specialmidtning, industrimatning
och vissa typer av byggmatning (mycket branta sikter och
extremt korta avstand) har dock hanterats pa& en teoretisk
basis och formlerna kan kompletteras sa att hdnsyn tas
dven till sadana konfigurationer.

Erfarenheterna fran studien ar i forsta hand tankta att
tillampas i Lantmdteriets faltdatorutveckling - dels foér
viktsattning vid berdkning, dels f&6r att kunna bed®ma hur
ldnga siktlangder man kan anvadnda vid trigonometrisk
héjdmatning.
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2 BAKGRUND

Inom den moderna samhdllsmidtningen pagar en snabb utveck-
ling av utrustning och, som en f61jd ddrav, aven mat-
metoder. Konstruktionen av EDM-instrument har varit en
revolutionerande del av denna utveckling, som lett fram
till dagens totalstationer. Med dessa kan man mata l&ang-
der, horisontalvinklar och vertikalvinklar i en och samma
uppstdllning - saledes &ven héjdskillnader.

Totalstationer anvdnda i vaggmarkerade stomndt &r en ra-
tionell kombination av utrustning och matmetodik som nu
bérjar komma i drift (Hellman, K&llstrdm, Oldenmark,
Persson, Virking, 1985). vaggmarkerade stomnadt har manga
férdelar jamfort med traditionella polygonndt (Gustafsson,
Johansson, 1986), varav nagra kan nadmnas:

-Fri uppstédllning kan anvidndas bade vid n&tets fram-
stdllning och utnyttjande. Den f&6r mé&tning ldmpligaste
uppstédllningsplatsen kan vdljas med hinsyn tagen till
trafik, tillfalliga sikthinder etc.

-Det behdvs ingen centrering av instrumentet 6ver polygon-
punkter, vilket medfdr att centreringsfelen reduceras.

Traditionell stommdtning i hoéjd sker till stor del genom
avvagning. Matfoérfarandet skulle rationaliseras ytterli-
gare om man anvdnde sig av trigonometrisk hdjdbestamning,
med hjalp av mdtt vertikalvinkel och langd. Detta for-
farande skulle medfdra att endast en instrumentuppstidll-
ning behdvs foér total bestamning av en nypunkt - i bade
plan och hé&éjd.

Vidare har utvecklingen av berdkningshjdlpmedel medfért
att det nu finns kraftfulla fdltdatorer pd& marknaden.
Dessa kan fdrses med programvara som utfér strikt utjam-
ning av matdata enligt minsta-kvadratmetoden (MK-metoden)
och kan med fordel anvandas i kombination med total-
stationer.

F6r att en MK-utjdmning av observationerna ska bli fram-
gdngsrik maste dessa emellertid vara viktade mot varandra
pa ett riktigt s&dtt. Vikten sitts oftast omvant proportio-
nell mot kvadraten pa ett uppskattat apriorimedelfel for
respektive matning. F6r plandelen (horisontalvinkel-langd)
har man erfarenhetsmadssigt kommit fram till funktioner for
berakning av apriorimedelfel eller vikt.
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Exempel pd sadana adr vid avstandsmatning:
5 mm + 3 ppm
och vid vinkelmdtning:

cc
1%75 , dar n motsvarar antalet mdtta helsatser.
n
Motsvarande funktion vid trigonometrisk h&éjdbestamning ar
svarare att bestdmma. En av orsakerna till detta &ar bland
annat vertikalvinkelmdtningens kadnslighet f&r atmosférens
inverkan pad ljusets brytning - refraktion.

I samband med ett "faltdatorprojekt" wvid LMV i Gavle
undersoks nu huruvida man kan utvidga ett utjamningspro-
gram (FRI3, se Lithén, 1986) f6r fri uppstdllning, till
att aven omfatta utjédmning av trigonometriska héjdmat-
ningar; vikts&dttningen har darvid vallat vissa problem.

Efter kontakter med LMV rérande lampliga examensarbeten,
enades vi darfdr om att en empirisk undersdkning fér
bestdmning av viktsfunktionen vid trigonometrisk héjd-
matning vore ett intressant studieobjekt. F&ljdaktligen
upprdttades en bas i anslutning till KTH i Stockholm, dar
midtningar utférts mot objekt utplacerade pa varierande
avstand fran en utgangspunkt.
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3 FORSOKETS UTFORANDE

ForsOksbasen bestdr av 4tta matobjekt. Dessa dr placerade
inom intervallet 20-900m fran stationspunkten. Objekten
ligger inom en sektor pa ca 50 gon i wvastlig riktning i
forhdllande till stationspunkten, vilket har medfdrt att
mdtningarna till stor del skett i medljus. Se skiss i
bilaga 4.

Vertikalvinkelmdtningarna har utférts med sekundteodoli-
terna KERN DKM2-A och WILD T2. Bada instrumenten ar for-
sedda med automatisk kompensation for vertikalaxelns av-
vikelse frédn lodlinjen. En helsatsmdtning har betraktats
som en vinkelobservation.

Eftersom vertikalvinkelmdtningen &r beroende av instru-
menthdjden, har vi vid varje ny uppstdllning hojdbestamt
instrumentet i forhdllande till en hdjdfix, dubb i berg,
beldgen ca 50m sydost om uppstdllningsplatsen (bilaga 3).
H6jdbestamningen har utforts fore och efter varje méat-
serie. I detta moment har anvidnts ett avvdgningsinstru-
ment, MOM-Ni-B6, och en vanlig Hultafors mitsténg.

Tillvagagangssdttet har varit att avvdga héjdskillnaden
mellan fixen och en padda, placerad ca 5m fran stations-
punkten. Darefter har hojden i férhdllande till paddan
avldsts med vinkelmd&tningsinstrument i bada cirkelligena
(Fig 3.1).

I _ e

-

Fix Padda Teodolit

Figur 3.1. HOjdbestdmning av instrument

Vi har strdvat efter att konsekvent anvanda ungefar samma
instrumenthdjd, och som utgangspunkt for korrektionsberidk-
ningar har hdjden vid ett wvisst tillfdlle valts. Pa grund-
val av andra mdttillfdllens excentricitet i foérhadllande
till denna h6jd har korrektioner berdknats och lagts till
médtvardena i frdga (Figur 3.2):
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1 Y e = excentricitet (med tecken) i f&rhadllanda
hd K till rdtt instrumenthéijd
—
a = arctan(cot vV - e/hd) vv,= vertikalvinkel vid ratt instrumenthéjd

B = vv_-(100-a) = korrektionsvinkel 100-a = vertikalvinkel vid visst mattillfille,
° till £61jd av excentrisk instr.hsjd

Figur 3.2. Korrektionsberidkningar

FOor att kunna berdkna dessa korrektioner mdste horison-
tellt avstand till objektet vara kant. Saledes mittes vid
ett tillfdlle bade langder och vertikalvinklar mot de atta
objekten.

Vid langdmdtningarna anvédndes en Sokkhisha RED1A i kombi-
nation med WILD T2 och ett AGA uts&dttningsprisma.
Atmosfarsforhdllandena kridvde inga korrektioner pd 1ling-
derna, ddremot stédlldes uts&dttningsprismat dikt an mot
signalerna, vilket ger en korrektion f&r stakkippen pa
+0.018m.

Ett av de &tta objekten 4r ej av samma signaltyp som de
6vriga (se bilaga 2). Detta pa grund av att vi &dven ville
ha ett objekt med 1ag zenitdistans (ca 91 gon). DArfér
valdes ett vadldefinierat objekt pd ett kraftledningsfun-
dament ut som objekt nr 4 - pa ett avstand av ca 240m fran
stationspunkten. F&6r att kunna mdta horisontellt avstand
till detta anvéndes tva teodoliter till att loda ned ob-
jektet till markniva, varpd mitningarna utfdrdes.

De 6vriga signalerna utgjordes av 10*10cm signalskivor i
plat som applicerats pd grova lyktstolpar, med en omKkrets
av ca 50 cm (Fig 3.3). Dessa signaler sattes fast med
spannband av plat och skruvklidmmor pd en héjd av ca 2m
Over mark.

S— _/
S~ /

.~
~—_] |

Figur 3.3. Signaltyp, 10*10 cm2
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Mot varje objekt mattes vertikalvinklar i tre, sex eller
nio helsatser per uppstdllning. Darutdver anvédndes tva
olika instrument och tvad olika observatdrer. Saledes far
man 3*2*2=12 kombinationer av antal helsatser, matinstru-
ment och observatdrer.

Under varje matdag utférdes tvad av dessa kombinationer,
vilket innebdr tva uppstdllningar per dag. Detta sd att
summan av observationerna mot varje enskilt objekt blev
tolv. Alltsa bestar ett stickprov mot ett objekt av tolv
observationer och antalet stickprov pd varje objekt &r
sex. Ett stickprov motsvarar da en mdtdag.

Totala antalet observationer blir 8 objekt * 6 stickprov *
12 observationer = 576.
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4 STATISTISK ANALYS AV MATDATA

4.1 FORSOKSMODELLER

Till en bdrjan utgick vi fran hypotesen att alla obser-
vationer mot samma objekt hade ett och samma védntevarde,
dvs att dven alla stickprovs vantevdrden mot ett objekt
var detsamma. Sdledes modellen:

Yij- u+eij
Denna hypotes testades med 95% konfidensgrad (Enger, 1981)
pd alla objekt och kunde forkastas i samtliga fall, vilket
ocksa var viantat. Foljdaktligen ansattes en ny modell, som
dr bidttre anpassad till m&atdata och den fysikaliska verk-

ligheten:

Y..= u+68,+¢€,
ij i Tij
ddar 8 &r en faktor som tillkommer pd grund av refrak-

tioneh och som antas variera slumpmdssigt mellan olika
mattillfdllen.

4.2 ELIMINERING AV GROVA FEL

Fo6r att en tillforlitlig analys av mdtdata ska kunna ut-
foras maste forst grova fel elimineras inom varje stick-
prov. En metod fo6r detta har utvecklats av Baarda/Pope
(Baarda, 1968, Pope, 1976). Denna metod kan beskrivas med
matrisalgebra. Den bygger pa f&ljande modell - ett system
av sa kallade observationsekvationer:

(4.1) AX= L-€
dar
A=Designmatris. I detta fall en kolonnmatris med
dim 12*1, innehallande ettor

X=Det obekanta (sanna) vardet pd vertikalvinkeln,
dim 1*1

L=De utfdrda vinkelobservationerna, dim 12%*1

€=De obekanta (sanna) felen i matningarna,
dim 12%*1
MK-16sningen av ett &verbestdmt system kan skrivas:
(4.2) %=(aTpa) " taTpL

dar
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X=Skattningen av den obekanta sanna vinkeln
P=Viktsmatris; diagonalmatris med ettor
Efter utjamning enligt MK-metoden har man:

AX=L+V eller
(4.3) V=AX-L

Insiattes (4.2) i (4.3) fas:
(4.4) v=A(ATPA) 1aTPL-L=(A°-I)L=-(I-A°)L

dar V representerar skattade férbattringar till
matningarna.

(4.1) ger L=AX+€ , vilket insdttes i (4.4):
V==(I-A°)(AX+E)
som efter utveckling ger:
(4.5) V=-(I-A°)E€
Vidare fas forbattringarnas kovariansmatris ur:
E{VVT}, dar E{} &ar véantevardesoperatorn.
Alltsa:
E(w =0 = E{(I-a°)ee (1-a*)T}=
=(I-A°)E{€€e }(I-A°)T
dar
E{eeT}=Q€€=ogP—l=m§tfelets kovariansmatris
och dér, i sin tur:
o§=grundmede1fel i kvadrat (wvarians)
P=mdtningarnas viktsmatris
Sdledes har vi:
(4.6) QVV=(I—A°)0§P_1(I-A°)T= Gg(I—A°)P—l
Eftersom man antar att matfelen &r normalfdrdelade med
vadntevardet 0, kan man visa att dven fdrbattringarna har

samma vadntevarde:

E{V}= E{-(I-A°)e}= -(I-A°)E{e}= O
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Ur diagonalelementen i vi(4.6) fis variansen foér for-
battring nr i:

2 o (I=A%);y
C g2 o Jad

9+i~ % P

ii

diar (I-A°)  motsvarar den relativa redundansen for mé&t-
ningen i fT¥aga.

Alltsa:

o (I-A"..)l/2

o ii )
1/2

Vi:N(O,
(P,.)

11

vilket innebdr att forbattringarna a4r normalférdelade med
vantevdrdet O och med standardavvikelse enligt det andra
uttrycket i parentesen.

Detta kan &dven uttryckas i ett konfidensintervall:

- o (1-a°, )1/?
v, <= 1
i a/2 (Pii)l/z
eller
vy [(py )t /2
(4.7) o (i 172 <= Ay
(o] . 11

ddar grédnsviardet A beror pa konfidensgraden 1-a (tabeller
finns). vid s6kning av grova fel jamfors detta gradnsvarde
med testkvoten till vidnster. Testet kradver emellertid att
grundmedelfelet (0 ) &r kant, wvilket sdllan ar fallet.
Istadllet skattas détta ofta ur miatdata.

En vidareutveckling av teorin har genomfdrts i Pope
(1976), dar han anviander skattningen (0 ) av grundmedel-
felet i testkvoten och antar en ny f£fordélning f&r densam-
ma, t1-fbrdelningen, vilken &r beroende av antalet &verbe-
stamningar och antalet observationer.

Testet blir did i stidllet:

1/2
Vi1 (Pyy)

<= 1.(6,n)
— a0 1/2 at
Ob(I A ii)
dar (l-a) &r konfidensgrad, & dr antalet 6verbestédmningar

och n antalet m&tningar.

I vanliga fall sitts vikten omvadnt proportionell mot kva-
draten pad det uppskattade apriorimedelfelet fOr en viss
mdtning, men i vart fall kan alla tolv matningarna inom
ett stickprov anses ha samma noggrannhet. F8ljdaktligen
kan vikten sittas till ett. Antalet m&tningar inom varje
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stickprov mot ett objekt &r tolv, sdledes &ar antalet &ver-
bestamningar elva stycken.

Berdkning av (I-A°) har skett pa foljande satt:

T
AT=(111...11 1),
T

ATpPA= n
(aTpa)1aTP= 1/n (11 1...1 1 1),
111...111
ac=a(atpa) 1aTp= 1/n 11 1...111
111...111
111...111
111...111/,
n*n
Alltsé gdller:
0 - 1-1/n= D=1
(1-a°) = 1-1/n= 2=
I detta fall blir sdledes testen:
(v, |
il ,,.n 1/2 _ _
——*(5Z7) 7 <= T, g5(n"1,m)
00

Detta med 95% konfidensgrad, vilket inneb&r en risk pad 5%
att en observation utan grovt fel forkastas. Vvid testet
forkastades tre enstaka observationer ur olika stickprov
med t-vadrdet Too 11,12)=2.515. Efter fortsatt test av
dessa stickprov med T 10,11)=2.466 befanns alla ater-
stdende matningar vara godkéanda.

For ovrigt har ett helt stickprov mot objekt nr 4 for-
kastats pd& grund av felidentifiering vid en av uppstadll-
ningarna.
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4.3 ANALYS AV VARIANSKOMPONENTER

Efter elimination av grova fel har varianskomponenter i
den nya modellen Y=u+6i+eij skattats.

Som hjdlpmedel anvands en variansanalystabell
(Enger,1981):

Varianskédlla FRG KVS MKVS E{MKVS}
2 | KVS 2 % 2 a2
Mellan st.pr. k-1 Zni(yi.-y-.) FRG Oc+n, Gé"sm
. _ ij _ 2 KVS 2_.2
Inomvarians n-k ZZ(Yij yi.) FRG oe'si
Total n-1 | 3y, ..y )2
I¥t+ij *..

Har motsvarar k antal stickprov mot ett visst objekt och n
representerar totala antalet ogservationer mot detsamma.
S

Poolad inomvarians (S?) och har beradknats for varje

objekt.

Faktorn n, har hela tiden satts till tolv, vilket innebér

en liten approximation med tanke pad att det hos tre objekt

finns ett stickprov av sex som innehdller elva observa-

tioner. Detta som en fo6ljd av eliminationen av grova fel.
2 2 2 2

. .. 2 ol _ .
Vi har alltsa: Ot n;*og= Sm och o= Si, vilket ger

2 2

2_ sm Sl
.= -

§ " n, n

i i

dar o2 dr lika med variansen for den faktor som varierar
mellan mattillfillen och o. motsvarar variansen fO6r en
vinkelmidtning. Summan av de tva faktorerna blir:

2 2 2 2
2o o2eg2e Sm . Si . ™5 Smo ng-l <2
T Y8 Ve n, n, n.,  n. n, i
1 1 1 1 1
det vill sdga, i detta fall:
2
S
02_ m 11 Sz

712 T 12 Ci
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5 TEORETISK-EMPIRISK VIKTSFUNKTION

5.1 TEORETISK HARLEDNING

FOr att kunna bestdmma en funktion for apriorimedelfel och
darmed viktsattning vid enkel trigonometrisk h&jdbestam-
ning (eller nagon annan fOreteelse dar den sdkta storheten
dr en funktion av flera variabler), méste felfortplant-
ningen analyseras. Om man vid "fri uppst&dllning” vill be-
stidmma instrumentets hojd utifran ett kant objekt
(Fig.5.1), utgdr man fran formeln:

Z.=Z +sh-hl*cot(vv)
i "o

[ vv = vertikalvinkel
Vv | 1 = lutande l&ngd
Z sh hl = horisontell lingd

Z, sh = signalhdjd

Figur 5.1. Enkel trigonometrisk héjdbestdmning

dar
Zi=Instrumentets absoluta hoéjd

Zo=0bjektets {marknivans) hojd
Eller om man utgdr fré&n matt lutande 1&ngd:
= -1%
Z; Zo+sh l*cos(vv)

P4 grund av att metoden ofta anvands vid langa avstand
till objekt, bdr man emellertid dven ta hansyn till jord-
krokning och refraktion (Fig. 5.2):

h&jdskillnad mellan A och B
jordradie, 6370 km

lutande lingd
= vertikalvinkel
O = jordens centrum

2 =X

Figur 5.2. Principen fér trigonometrisk héjdm&tning

(Ur Bjerhammar (1967), med andra beteckningar)
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H&jdskillnaden mellan tvad punkter blir da, med beaktande
av jordkrodkningen (Bjerhammar, 1967):

2 1/2

h=(R%+12+2R1*cos(vv) )t/ %-R=

12%5in2(vv) 172
(R+1%cos(vv))?

Detta enligt cosinusteoremet. Efter serieutveckling av
kvadratrotsfaktorn, med forsummande av hdgre ordningens
termer, erhdlles foljande approximativa formel:
1%xsin?(vv)
2R

dar den andra termen saledes kan anses vara korrektionen
£f6r jordkrdkning. Genom ljusets brytning i luftlager med
olika brytningsindex, far vi emellertid en nagot krokt
siktlinje. Detta &r en effekt av refraktionen. Felet i
héjdskillnaden med anledning av detta &r motriktat felet
som jordkrokningen ger upphov till. Korrektionen f&r felet
brukar beriknas som en faktor med omvant tecken av jord-
krokningskorrektionen, vilket ger:
lz*sinz(vv)

2R

diar k= 0.13 ar den terrestra refraktionskonstanten.

-R

=(R+1*cos(vv))*(1+

h=1l*cos(vv)+

h=1*cos(vv)+(1-k)

Alltsd har vi efter beaktande av inverkan fradn jordkrok-
ning och refraktion:

(5.1) Z.=2 +sh—l*cos(vv)-(1_k)12*SinZ(VV)
’ i % 7R

Saledes &r Zi en funktion av fem wvariabler dar fel kan
uppsta:

Z, 7 Fel i utgangspunkt

sh ; Fel i signalhdjdsmatning
1l ; Fel i matt lutande langd
vv ; Fel i matt vertikalvinkel

k ; Fel i bestamning av refraktionskonstant

’

I fortsiattningen slas emellertid ZO och sh samman till en
term, c=ZO+sh.

vad vi ar intresserade av dr medelfelet i Z, och for att
kunna berikna detta undersdker.vi effekten av elementar-
felen pa detsamma. Vi utgdr d& frdn att dessa &r oberoende
av varandra och anvidnder darfor medelfelets speciella
fortplantningslag:
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2 2 2
2 ,68F 2 ,6F 2 ,8F

- or Ly o
O (ax) ox+(6y) Uy+(6z) ...................
Tillidmpas denna lag pa formeln (5.1) for enkel trigono-
metrisk héjdbestadmning far man:

Gzi— .
§c
82, A/
—gfi=-cos(vv)—(l-k)l—§%E—LXZQ
6Zi l2
T =1l*sin(vv)-(1-k) >R *sin(2vv)
6Zi_ lz*sinz(vv)
sk 2R
Alltsa:
2 2 1%sin(vv) 2 2
(5.2) oy = oc+{cos(vv)+(1—k) R 3 o+
i
12 2 2
+{l*sin(vv)—(l—k)iﬁ—*sin(Zvv)} CVV+
. 14*sin4(vv) 02
4R2 k

Vi utvecklar detta uttryck for att se vilka termer det
bestar av: '

2 2 1%sinf(vv) 2

o- =0%+ o+
Zi c 4R2 k
2 1 .2
+{cos (vv)+2(l—k)§*31n (vv)*cos(vv)+
2
+(1-k)*L—#sin*(vv)) o2+
R
2, . 2 3
+{1%*sin“(vv)-(1-k) = *gsin(vv)*sin(2vv)+
4
+(1-k)2E——*sin®(2vv)} 02
4R

Om man sdtter in nagra realistiska védrden pd langder och
vinklar ser man att den dominerande termen, utdver de tva
férsta, ar:

12*sin2(vv)*c2
vv

men att &dven

cosz(vv)*oi

stdr for en icke fdrsumbar del av den totala variansen vid
branta sikter.
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Formeln (5.2), for det teoretiska medelfelet vid enkel
trigonometrisk hdjdmédtning, kan tydligen med god approx-
imation fdrenklas till:

4, . 4
(5.3) o% = 02+cosz(vv)02+12*sin2(vv)02 + 1 *sin” (vv) 42
i C 1 vV 4R2
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5.2 EMPIRISKA RESULTAT

Syftet med detta forsok dr, som tidigare padpekats, endast
att skatta parametrar i en viktsfunktion vid trigonomet-
risk hoéjdbestdmning. Denna viktsfunktion &r dd avsedd att
anvidndas inom samhdllsmidtningen. Sdledes bdr vissa approx-
imationer och begridnsningar kunna godtas. Man kan da for-
utsdtta att de matta zenitdistanserna ligger relativt néra
100 gon. Med dessa begransningar kan (5.3) forenklas yt-
terligare. Vi far:

o2
i 4R
eller
(5.4)  of = k1+k2*1%4k3%1% qar
i
Kl= o§= Varians i matt signalh6éjd, utgangspunkt

och eventuell instrumenthdjd

Varians i mdtt vertikalvinkels=
poolad inomvarians i detta fall

K3= Varians som olika faktorer i atmosfédren ger
upphov till (refraktion)

Uppgiften &r sadledes att bestidmma dessa tre konstanter.
F6r Ovrigt kan noteras att apriorimedelfelet endast beror
av avstandet till objektet.

5.2.1 Bestamning av K1

Den sammanlagda effekten av de tvad varianskomponenterna
har ber&dknats for samtliga objekt:

2 2
(S”+118)
02=024+0%=m " "i’
T 8§ "¢ 12

Dessa varden har enheten gon2

Ddrefter har vardena, uttryckta som medelfel, omvandlats
till l&ngdmatt (mm) och plottats som en funktion av sikt-
ldngderna (bilaga 1).

Enligt den grafiska 1ldsningen, kan medelfelet vid sikt-
ldngden "noll" approximeras till ca 0.43mm. Detta ger den
konstanta termen:

Kls==0.432mm2 =~ 0.2 mm2

Denna term visar hur vi lyckats med bestdmningen av inst-
rumenthdjden och &r ointressant vid utformandet av den
slutgiltiga viktsfunktionen.
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5.2.2 Bestamning av K2

Konstanten K2 motsvarar den poolade inomvariansen f&r alla
mdtdata och representerar ddrmed skattningen av variansen
vid en mdtning:

2_
i

7 2

$¥=3.7615%10 ' gon

vilket ger:

Si=6.1*10—4 gon

eller, omvandlat till enheten mm/100m :
Si=O.9582 mm/100m
Sdledes, efter kvadrering:

K2~0.9 (mm/100m)2

5.2.3 Bestidmning av K3

Den tredje konstanten dr besvarligare att skatta. Anled-
ningen till detta &r att variansen hos en variansskattning
beror pa skattningens storlek. Sdledes uppkommer problem
vid exempelvis en MK-skattning av densamma. Vid en sadan
bdér da "variansobservationerna" pa de objekt som ligger
avldgset viktas ned, eftersom variansen i sig &r storre.
Detta férfarande skulle vara onddigt komplicerat. Istdllet
har vi bestamt K3 genom en "Trial-and-Error-metod". Detta
har skett genom att en kurva anpassats sa bra som mo6jligt
till skattade totalvarianser, samt tidigare ber&dknade
vdrden pa K1 och K2. Med "sad bra som mbéjligt" menas att
relativa och absoluta avvikelser fran aktuella data mini-
merats. P& detta sdtt har vi kommit fram till vidrdet:

K3 ~0.15 mmZ/(100m)*

Ur mdtdata har sdledes variansen i en mdtt hdjdskillnad
uppskattats till:

2

Z,
i

2 2

(5.5) 62 =(0.2)+0.9%*1%40.15%1% mm

ddr 1 anges i 100-tal meter.

Denna funktion gdller vid vertikalvinkelm&tning i en hel-
sats, eftersom detta betraktats som en observation i vara
madtdata, men kan dven anvandas vid matning i flera helsat-
ser (eg. 0.9/n). Detta beroende pad att K2-termen "drunk-
nar" i antingen konstanttermen.(vid korta avstdnd) eller i
refraktionstermen (vid langa avstand).
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5.3 SLUTGILTIG VIKTSFUNKTION

vid funktionens utformande har ingen hdnsyn tagits till
medelfel i utgdngspunkter och i liten grad till medelfel i
instrument- och signalhdjd. Anledningen till detta &r att
dessa faktorer ej ingatt i forsoket. Om funktionsvédrdena
ska bli realistiska bor dven dessa felkallor beaktas.

5.3.1 Medelfel i instrument- och signalhéjder

Erfarenhetsmissigt kan totala effekten av medelfelen i
instrument- och signalhdjder uppskattas till ca 2-6mm.
Uttryckt som varians kan

2 2
(5.6) Ui/s" 16 mm
sidgas vara ett realistiskt genomsnitt. Detta vdrde fun-
gerar tillfredsst#dllande vid saval fri uppstdllning, da
endast signalh&jd mats, som i de fall da &ven instrument-
héjden mats.

5.3.2 Medelfel i utgangspunkter

F6r att kunna uppskatta medelfelen i utgdngspunkterna
kridvs ett antagande om nagon matklass/ordning ur TFA.
Till att bdrja med antar vi matklass II, ordning 1.

For denna mdtklass anger TFA ett maximalt matmedelfel pa:

7 mm/kml/2

(vid avviagning). Harur kan ett uttryck f&r medelfelet
(variansen) i en utjdmnad héjd approximativt hédrledas
(inga detaljer redovisas). Uttrycket som sddant &r dock
olampligt i detta sammanhang. Dels ger det medelfelet
"noll" vid extremt korta avstdnd, vilket dr orealistiskt,
dels ar termen (uttryckt i varians) direkt proportionell
mot langden.

Med anledning av detta har en andragradsfunktion anvints
istdllet. Vi far da foljande uttryck f6r variansen i ut-
jamnad given hoéjd:

2 _ 5 2 2
(5.7) oup-3+0.15 17 mm

didr 1 anges i hundratal meter. Ur (5.6) och (5.7) erhdlls
alltsa:

(5.8) 0§=19+O.15*12 mm2
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5.3.3 Totalt apriorimedelfel

Efter sammanlidggning av formlerna (5.5),(5.6) och (5.7)
fas:

4

62 =19+1.05%12+0.15%1% mm?

2

Z.
1

eller med avrundade siffror:

2 =20+12%+0.15*1% mm?® (1 i 100 m)
i

(5.9) o

Denna formel g&dller sdledes vid TFA II:1.

Vid TFA I1I:1 gédller ett maximalt ma&tmedelfel péa:

15 mm/kml/2

Kvadraten pa detta ger en varians som &r ca fyra ganger
storre an felgrédnsen i TFA II:1, saledes:

o§p=4*(3+0.15*12)=12+0.6*12 mme
Detta ger:
o% =28+1.5%124+0.15*1% mm?
i

eller avrundat:

(5.10) o2 =30+1.5%1%+0.15%1% mm® (1 i 100 m)
i
vid TFA IV:1 gédller ett maximalt miatmedelfel péa:
30 mm/kml/2

Kvadraten pd detta ger en varians som &r ca sexton ganger
stbrre &n felgrédnsen i TFA II:1, vilket ger:

0% =48+2.4%12 mm?
up

Saledes:

oé =64+3.3%12+0.15%14 mm?

i
eller efter avrundning:

% =65+3.5%12+0.15%*1% mm% (1 i 100 m)

1

(5.11) g
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De punkttyper som vi associerat till i de olika méat-
klasserna ar:

TFA II:1; avvdagd punkt.
TFA III:1; trigonometriskt h&éjdbestamd vaggpunkt.
TFA IV:1; rdr i mark (polygonpunkt).

For att approximativt gdlla fOr samtliga fall, bdr formeln
se ut ungefar sa har (medeltal av 5.9, 5.10 och 5.11):

2 2

Z,
i

(5.12) o2 =35+2%1240.15*1% mm

ddar 1 alltsd anges i hundratal meter. Denna formel an-
vinds nir en uppdelning pa punkttyper &ar opraktisk.

5.3.4 Summering

Slutligen har vi alltsd, pa teoretisk och empirisk vig,
kommit fram till nedanstaende formel for viktsberdkning
vid enkel trigonometrisk h&éjdm&atning:

2

(5.13) P = 1/(K1+K2*1 +k3*%1%)

med f&6ljande varden pd parametrarna:

mot punkttyp K1l K2
avvdgd punkt 20 1.0
vaggpunkt 30 1.5
polygonpunkt i mark 65 3.5
i genomsnitt 35 2.0

K3 &r 0.15 i samtliga fall; 1 anges i hundratal meter.

Viktsfunktionerna visar dels att det vid korta avstadnd ar
punktnoggrannheten och noggrannheten i signal- och even-
tuell instrumenthdjd som &r avgdrande, dels att enkel tri-
gonometrisk hojdmatning, pd grund av refraktionen, blir
ganska dalig pd langa avstand (ca 4 cm medelfel pa 1 km).
Vidare kan man se att hur manga helsatser man mater i
stort sett saknar betydelse.

I fallet med branta wvertikalvinklar anvands istdllet for-
meln (se 5.3):

(5.14) pi=1/(K1+cos2(vv)*of+K2¥sin2(vv)*12+K3*sin4(vv)*14)
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7 BILAGOR

1 Totalt medelfel i héjdbestdmning som funktion av
horisontellt avstand till objekt.
2 Profil av matbasens konfiguration. Siktlinjer inlagda.

3 Konfiguration vid héjdbestdmning av matinstrument.

4 Skiss av férsdksbasen.



Bilaga 1

Totalt medelfel i hdéjdbestdmning som funktion

av horisontellt avstand till objekt
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Bilaga 3

TECKENFORKLARING Konfiguration vid hdjdbestdmning

A = Avvidgningsinstrument av matinstrument

H6jdfix
Padda
Uppstdllningsplats

C o m
o

Approximativ skala:
1:500

Lapp
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w' |
Berg[USV .

Qgen



Bilaga 4

forsdksbasen

Skiss av

TECKENFORKLARING

U-1 = 858.77 m

U = Uppstdllningsplats U-2 = 603.28 m
1-8 = Matobjekt U-3 = 355.96 m
K = Kraftledningsstolpe U~-4 = 240.30 m
H = B&jdfix U-5 = 138.97 m
U-6 = 88.97 m

U-7 = 39.01 m

U-8 = 17.85 m

Ekhagen.

Naturhistoriska
riksmuséet

FrescOtngen

mot
c2<_m rsitetet

Approximativ skala:
1:3800



