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1. INLEDNING

Sedan 1979 pagar projektet Riksavvdgning (RA) i syfte
att bestdmma ett nytt.riksomfattande precisionshdjdnét
av ca 50 000 km:s omfadng. Arbetet pagdr f6r fullt och
berdknas avslutas kring &r 1997. Lantm&teriverket, som
ansvarar for detta projekt, har f6r &ndamdlet utvecklat
en speciellt anpassad teknik - den s k motoriserade
avvigningstekniken (ML) <6>.

I samband med genomfdrandet har vissa problem uppstatt
vilka behdver férklaras och lésas (exempelvis; syste-
matiska effekter av jordmagnetism, onormala skillnader
mellan 2:a och 3:e precisionsavvédgningen (RA)). Sam-
tidigt och parallellt pagadr fortldpande f6rsdk och
tester f6r att forbéttra, rationalisera samt effekti-
visera hojdbestdmningstekniken, exempelvis genom vidare.
automatisering av m&tprocessen.

I féljande rapport redovisas de forsdk och resultat som
har utfdrts och uppndtts i samband med olika unders&k-
ningar under de tre senaste aren 1985-1987 med MTL
(motoriserad trigonometrisk héjdbestémning).

Fors®ken med MTL har utfdrts pad olika platser i Sverige
och med olika huvuddndamdl enligt fdljande:

- Undersdkning av MTL (teknik och utrustning) ur
noggrannhetssynpunkt i G&vle (S&tra) 1985 (var och
host) med 3 olika instrumentfabrikat (Geotronics, Wild,
Kern). Resultaten frdn testerna finns publicerade i <1>.

- Produktionstest i Falun 1985.

- Samtidiga mdtningar f8r j&mfdrelsestudier med MTL och
ML i ett storskaligt projekt i S&len 1986.

- MTL-m&tningar l&ngs en &dldre PL-linje i J&nkOpings-
omrddet 1987, f&r att dels utréna varfér ML's resul-
tat fran 1981 skilde sig s& markant fran FL's resul-
tat fran 1958 (precisionsmdtning till fots med Wild
N3) och dels f3 bekrdftelse pd 1981 ars resultat.

- Tester f6r att samtidigt bestédmma plankoordinater
x, y utférdes ocksd 1985 (Gavle, S&atra) samt 1987
(Alvkarleby). Dessa tester redovisas ej i denna
rapport. -



2. UTRUSTNING

Oversiktligt bestdr utrustningen av 3 likadana bilar

av pickup-typ. Bilarna &r forsedda med var sin elek-
tronisk totalstation, stativ och utrustning for trad-
16s 6verfdring av midtdata (sk telemetri). Samtliga mat-
data samlas i en faltdator som finns i en av bilarna,

huvudbilen (figur 2:1-3).
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Totalstation med signaltavla och reflektor
Specialstativ med justerbara ben

Elektrisk domkraft

Telemetri-utrustning

Antenn fdr mottagning/s#ndning

Fidltdator och skrivare

Ihopféllbart sol/regn-skydd

Termometer med inbyggd flikt
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FIGUR 2:1. Pickup-bil med utrustning.

FIGUR 2:2. Totalstation med FIGUR 2:3. Huvudbil med falt-
sikttavla (1), dator och skrivare.
reflektor (2) och
ett extra horison-
teringsvattenpass
(3).



Instrument

Varje bil &r utrustad med en elektronisk totalstation.
Vid mitningarna i Falun anvandes Wild T2000 + DIS5. I
Silen och J6nkdping anvidndes Kern E2 + DM503. Kernut-
rustningen &r kompletterad med en sikttavla f£0r vinkel-
midtning och en reflektor for avstandsmdtning. For att
férenkla horisonteringen dr ytterligare ett horison-
teringsvattenpass monterat (figur 2:2).
Vinkelnoggrannheten f6r bdda instrumenten &r 0.15 mgon
och medelfelet hos de tva langdmdtarna &r 3 mm + 2 ppm.

Stativ

Stativen ar specialkonstruerade av LMV f6r att passa till
bilarna. Varje stativ ar f&rsett med en snabbhorisonterings-
anordning. For att underlédtta h&éjning och s&@nkning vid tran-
sport, &r varje bil utrustad med en elektrisk domkraft.
Stativfotterna bestdr av en rund jadrnplatta som &r férsedd
med tre stift (figur 2:4). Plattan &r fédst vid stativbenet
via en kulled. Kulleden gdr att stativfoten orienterar sig
efter underlaget vid uppstdllning. Denna konstruktion har
visat sig ge stabila uppstédllningar.

Stativen 4r avsevart hdégre &n konventionella stativ. Den
genomsnittliga uppstédllningshdjden dr ca 2.20 m och denna
hdéga uppstdllning reducerar kraftigt refraktionens inverkan
pa matresultatet.

Stativen 4r placerade centralt pd respektive bilflak. Vvid
uppstdllning sidnks stativbenen ned genom tre hdl i bilens
golv. Vid mattillfallet har stativet ingen kontakt med bilen.

Avvigningsstang

Vid anslutningar till markerade fixpunkter anvidnds en invar-
avvidgningsstang (Zeiss Jena 3 m). Stangen &r forsedd med 4
distinkta matmirken. Avstdnden mellan respektive matmarke
och fotplattan, &r uppmdtta med laserinterferometer. Stan-
dardavvikelsen i avstdndsbestamningen < 0.06 mm.

De 4 mdrkena &r placerade pa hojderna 1.5, 2.0, 2.5 och

3.0 m.

Till hj&dlp vid horisonteringen har man 3 av varandra obe-
roende vattenpass. Vidare &r stangen forsedd med tva just-
erbara stativben (figur 2:5).

Telemetri

Varje bil har en egen telemetriutrustning f6r s&ndning

av madtdata. P4 en av bilarna, huvudbilen, finns &ven en
mottagande radioutrustning som vidarebefordrar samtliga
matvarden till faltdatorn.

Utrustningen bestar av ett telekommunikationsmodem som

via en "vanlig" kommunikationsradio sander/mottar mat-

data. -



FIGUR 2:4. Stativfot. FIGUR 2:5. Avv3agningsstang.

Behandling av matdata

All registrering sker automatiskt genom en knapptryck-
ning. Vid varje métning ¢6verfdrs samtliga mdtvdrden via
telemetri till en mottagarenhet i huvudbilen. Till denna
enhet &r en faltdator ansluten (Epson PX8). Datorn gér ett
antal berikningar och ger bl -a besked om mdtningarnas
kvalitet. Resultatet skrivs ut pd papper av en skrivare
(Epson RX80). Det finns &ven mdjlighet att lagra rédata
internt i datorns minne. Berdkningsprogrammet &r skrivet

i BASIC och &r utvecklat av LMV.

Ovrig utrustning

- Barometer (Baromec)

- Termometer med inbyggd flakt
- Kommunikationsradio

- Extra batterier

- Batteriladdare

- Reservben till stativ



3. MATFORFARANDE

Héjdbestdmningen kan delas in i tva typfall. Det ena
4r vid anslutningar till fixpunkter och det andra wvid
matningar mellan bilar. ’

Fixpunktsanslutning

vid anslutning till fixpunkter m3ter man mot en avviag-
ningsstang med 4 speciella matmdrken (figur 3:1). HOjd-
skillnaden mellan instrumentet och fixpunkten berdknas
med formeln <4>,

) h3. cotz1 - h1 . cotZ3
1 cotz1 - cotz3

dH

De fyra m#Atmidrkena medger att tva separata htjdskillnader
kan bestdmmas, varur medelvdrdet bildas. Mdrke 1 och mirke
3 ger hdjdskillnaden dH; och mdrke 2 och mdrke 4 ger dH,.
Alla berdkningar sker i faltdatorn och denna redovisar
midtningarnas spridning och medelfel. Operat&ren bedtmer om
mitresultatet skall accepteras eller ej.

FIGUR 3:1. Matningar vid fixpunktsanslutning.



Matning mellan bilar

Mellan fixpunktsanslutningar bestams h&jdskillnaderna
genom mdtningar mellan bilarna (instrumenten). Detta
sker genom att lutande avstand mats fran bada hall.
Overskrider differensen mellan de bada avstanden 5 mm,
gdrs matningen om. Vertikalvinklar mdts samtidigt och
korresponderande (figur 3:2). H6jdskillnaden mellan
bil A och bil B beriknas med formeln

L . (coszA_
A-B 2

B cosZB_A)

Vertikalvinkelmdtningarna gérs i 3 helsatser varefter
fdltdatorn berdknar medelvdrde och standardavvikelse.
Operatdren meddelar om matningarna skall géras om eller
accepteras. I samband med l&ngdm&tningarna registrerar
operatdren temperatur och lufttryck for atmosfdrskorr-
ektioner.

FIGUR 3:2. Matning mellan bilar.



4. BESKRIVNING AV TESTOMRADEN

Denna rapport redovisar
testmétningar fran tre
epoker, ndamligen Falun
1985, S&dlen 1986 och
Jénkdping 1987 (figur
4:1).

Gemensamt f6r alla tre
testomrddena dr att ter-
rédngen &r relativt ku-
perad. En annan faktor
som paverkade valet av
testomrddena Falun och
Jb6bnkdping var att man

i dessa omréden tidigare
hade konstaterat stora
motsattningar mellan den
motoriserade avvdgningen
(ML) och 2:a precisions-
avvdgningen (FL).

1985, i Falun, var det
huvudsakliga syftet med
testmdtningarna att foér-
s®ka utrdna varfdr man
tidigare (1979) erhadllit
sd stor omavvigningspro-
cent (61 %).

Samtidigt ville man ocksa
testa MTL's produktions-
kapacitet.

Sammanlagt médttes en rel-
ativt kort stracka, 17
km, och den genomsnitt-

liga hojdskillnaden mellan

fixpunkterna var ca 18 m.
Totalt mattes 19 fixhall.

I Sdlen, 1986, mattes ett
betydligt storre cmrdade,
totalt ca 192 km. H&r var
ocksd hojdskillnaderna
stdrst, upp till 400 m.

Totalt mattes 196 fixhall.

Terrdngen var mestadels
skogsmark med inslag av
kalfjall. 60 ¥ av vdgarna

var asfalterade och resten

var grusvagar.

SKLEN 1986

FIGUR 4:1.

JUNKOPIRG 1987

GKvLE

>
®

FALUN 1985

Testomraden.
L2
L1 L3
FIGUR 4:2. Falun 1985

L1

FIGUR 4:3.

Sdlen 1986



1987 gjordes testmé@tningar

i J6nképing. Aven h&r har

man kunnat konstatera stora
motsédttningar mellan ML (1981)
och FL (1958). Ytterligare

en anledningen till dessa
testmdtningar var att férsdka
f4 en uppfattning om jordmag-
netismens inverkan pa métres-
ultatet. Darf6ér planerades
mdtningarna till tva linjer,

en i nord-sydlig riktning och
en Ost-vdstlig. De bada linjer-
na sammanfaller bade med den
2:a precisionsavvdgningen (1958)
och den motoriserade avvdgningen
(1981).

Mdtningarna omfattade 86 km och
83 fixhall. Terr&ngen vdxlade
mellan skogsmark och kulturmark.
Ungefdr 75 % av vdgarna var as-
falterade och resten var grus-
vdgar.

ANEBY

VATTERN

JONKOPING

NKssJ8

FORSERUM
TENHULT

FIGUR 4:4. J6nk®6ping 1987.



5. PRODUKTIONSRESULTAT

I tabell 5:1 redovisas produktionsresultaten frén
midtningarna i de tre testomradena.

Mdtmetodiken skiljer sig mellan ML och MTL och pga’
detta innebdr "en uppstdllning” olika saker fOr de
bdda teknikerna, figur 5:1 och 5:2 illustrerar
skillnaderna. Vad giller ML 6verensstdmmer antalet
instrumentuppstédllningar med antalet m&tta hojdskill-
nader. Samma sak gdller inte f6r MTL. Vid MTL till-
kommer en extra h&jdskillnad f6r varje fixhdll. Det
dr sdledes antalet m&tta hdjdskillnader som &r redo-
visat i kolumn 7, tabell 5:1.

I kolumn 8 redovisas de genomsnittliga syftlangderna
f86r respektive teknik. Eftersom skillnaden i avstand
mellan métning mot fixpunkt och m&tning mellan bilar
4r sd stor vid MTL, har tvad vdrden redovisats. Det
forsta vdrdet (H, och Hz i figur 5:2) avser avstandet
vid m&tning mellan bilar. Det andra (H; och HH) avser
avstdndet vid mdtnig mot fixpunkter.

i Ha i Hy i Hy i'
I

FIGUR 5:1. Matning enligt ML. Antalet uppstdllningar =
antalet uppmdtta hdjdskillnader.

.........
-~

.

e
.o

FIGUR 5:2. M&tning enligt MTL. Antalet hdéjdskillnader =
antalet uppstédllningar + 1.

Totalt (MTL+ML+FL) har en strdcka av ca 1500 km matts.
Omrdknat till 8 timmars arbetsdag har det atgdtt ca 150
arbetsdagar f6r fyra personer. Totalt har man m&tt ungeféar
15000 hoéjdskillnader.
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6. UTVARDERING AV NOGGRANNHETEN

Utvarderingen &r uppdelad i tre underkapitel:
* Utvardering av den interna noggrannheten i MTL och ML.
* Utvdrdering av MTL kontra ML.

* Utvirdering av MTL och ML kontra andra mdtningar, t ex
fotavvdgning och andra matningar med ML.

Utvdrderingen av noggrannheten gors pa féljande sé&tt;

* Olika tester av hdjddifferanser £6r enskilda fixhdall.
Differanserna kan erhdllas ur tur- och returmdtningar for att
utvdrdera den interna noggrannheten i en teknik eller mellan
medeltalen fran olika tekniker f6r att kontrollera teknikerna
mot varandra. F6ljande tester gobrs:

+ falttest av differanserna mot kassationsgréns.
+ test av systematik i differanserna.

+ linj&r regression av differanserna for att se vilka
parametrar som eventuell systematik &r beroende utav.
Parametrarna som prdvas &r l&ngd, roten ur léngden och
absolutbeloppet av hdjdskillnaderna.

+ ber&kning av medeitalets medelfel for att kontrollera
precisionen.

* Test av slutningsfel i slingor.

* Natutjadmning enligt minsta kvadratmetoden med statistisk
felsdkning enligt "datasnooping" av tag <3>.

6.1 Den interna noggrannheten i MTL och ML

MTL-mdtningarna i utvdrderingen &r okorrigerade f&ltdata. ML-
mdtningarna &r korrigerade f6r jordkrdkning, stangtemperatur
och stdngkomparation.

For falttesten av tur- och returmdtning av enskilt fixhdll har
kassationsgrénsen 2V/L anvénts, utom vid MTL-m&tningarna i
Jonk6ping d& kassationsgréansen 2.8YL anvéndes. Kassations-
gréansen ZVE’ér en empiriskt framtagen tolerans som visat sig
ge en omavvidgningsprocent pd ca 5% i den nu pdgaende riks-
avvigningen. Falttesten i fdrsdken har gett en hég ommdtnings-
procent, 8-21% med kassationsgrdnsen 2YL, f6r badde MTL och ML
(se tabell 6:1). Den stora ommatningsprocenten f&r ML beror
gissningsvis p& de stora héjdskillnaderna mellan fixhallen som
i sin tur leder till stort antal uppst&@llningar.

12



!
Plats Tol.- | Ant fixhall . Stricka | Ant. > Medeltalets
Teknik/Ar | gridns { Ant ommitta | Tot. (km) tolerans medelfgl
Falun - 18
ML 85 2yt 3 (16.7%) | 21 21.1 4 (19.0%) | 0.95 mm/-fkm
Falun . 18
MTL 85 29t 1 ( 5.6%)| 19 18.3 3 (15.8%) | 0.70 mm/ykm’
Silen | 196 .
ML 86 290 29 (14.7%) {225 220.7 |34 (15.1%) | 0.71 mm/vkm
Sdlen .| 196
MTL 86 2fL'| 37 (18.9%) | 233 233.9 | 49 (21.0%) | 0.85 mm/ykm’
Jonkbping 83 -
ML 81 2L 7 ( 8.4%) | 90 93.5 8 ( 8.9%) | 0.66 mm/{km
Jénkdping - 83 -
MTL 87 2.81u 5( 6.0%) | 88 93.0 6 ( 6.8%) | 0.76 mm/7knm’
Totalt . 297 -
ML 29t | 39 (13.1%) {336 335.3 ; 46 (13.7%)| 0.71 mm/ykm
Totalt 2.871L | 297 31 ( 9.1%) »
MTL 270 | 43 (14.5%) | 340 345.2 | 69 (20.1%)| 0.82 mm/km'

Tabell 6:1 Sammanstdllning av fadlttesten och
medeltalens medelfel.

F6br MTL prdvades ndgra andra kassationsgriédnser (toleranser)
med matmaterialet fran Sidlen. Precisionen £f6r medeltalet i
i Sdlen var 0.85 mm/fﬁﬁ'vilket motsvarar ett medelfel i en
enkel m&tning pa 1.20 mm/ykmﬂ Med detta medelfel r&dknades
nya toleranser fram for risknivderna 5%, 10% och 20%. De
nya toleranserna visade sig stdmma bra med kassationen av

mdtningarna (se tabell 6:2). vid mAtningarna med MTL i
Jénkdping anvidndes kassationsgransen 2.8YL .

Matningens Riskniva Tolerans antal mit ant. mat >
medelfel tolerans

1.2 mm/-{Km 5% 3.3370 233 14 ( 6.0%)
1.2 mm/Ykm' | 10% 2.8071L' 233 25 (10.7%)
1.2 mm/+{km 20% 21778 233 46 (19.7%)

Tabell 6:2 Test av kassationsgridnser pa MTL-matningarna
i Salen

13



14

Undersdkningen med avseende pd systematik visade att systematiska
tendenser endast fdrekommer i differanserna hos MTL-mdtningarna

i Falun och ML-mdtningarna i S&len. En vidare undersdkning med
regressionsanalys visar f6ljande:

* en nagot signifikant systematik i differansen med avseende pa
absolutbeloppet av h®jdskillnaden f8r MTL i Falun. Mdtmatrialet
4r dock litet, 19 fixhall, och resten av mdtningarna, 321
fixhdll, visar ej pd ndgra systematiska tendenser.

* en kraftig siginfikant systematik i differanserna med avseende pa
lingden f6r ML i S&len (se figur 6:1). Systematiken har ej kunnat
férklarats pad ett tillfredsstdllande s&tt.

Figur 6:1 Grafisk presentation av de systematiska felen
f6r ML i Sdlen. De heldragna kurvorna visar de
ackumulerade differanserna linjevis. Den
streckade linjen visar den linjdra regressionen
y=cx; d4r y 4r differansen i mm, x 8r avstandet
i km och ¢c=-0.83 mm/km.

Berdkningen av medeltalets medelfel visar att badda teknikerna ger
bidttre precision 8n 1 mm/4km (se tabell 6:1).

Slutligen genomfdrdes en test av slutningsfelen i slingor och
ndtutjdmning med Sdlenmdtningarna, bdda dessa tester visar fort-
farande pd att precisionen &r b&ttre &n 1 mm/y/Km (se tabell 6:3).



=

L ML 87 MTL 87
Slutningsfel=L2-L1 97.1 km -3.40 mm +7.20 mm
Slutningsfel=L3-L2 127.7 km +5.05 mm +5.86 mm
Slutningsfel=L3-L1 158.6 km +1.65 mm +13.06 mm
Medelfel ur nitutjimning 0.35 mm/}/km 0.75 mm/Ykm

Tabell 6:3 Tabellen visar slutningsfelen i slingor,
samt resutatet av ndtutjédmningen av S&len-

métningarna.

6.2 Utvdrdering av MTL kontra ML

F6r fdlttesten mellan tekniker anvédnds kassationsgrdnsen 2.8VL.
Denna kassationsgréns &r berdknad med medelfelet 1.0 mm/~ km '
f6r bada teknikerna och med risknivan 5%. F6r resultat av

falttesten se tabell 6:4.

Unders$kningen av systematik i differanserna gav ej ndagra
signifikanta resultat. Medeltalets medelfel underskred dessutom

15

0.71 mm/vkm, vilket &r det medelfel som erhdlls om bada teknikernas

medeltal har medelfelet 1.0 mm/yYkm' . Slutligen berdknades och
resultatet redovisas

ritades de ackumulerade differanserna,

i figurerna 6:2-4.
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Plats antal lingd ant. > medeltalets
£1xha11 | (i) 2.8y0 medelfel

Falun

MTL 85 - ML 85 18 17.6 0 (0.0%) 0.69 mm//km‘
Sdlen

MTL 86 - ML 86 196 191.7 6 (3.1%) 0.59 mm/fkm'
J8nk&ping

MTL 87 - ML 81 83 85.6 5 (6.0%) 0.69 mm/’)’km'
Totalt

MTL - ML 297 294.9 11 (3.7%) 0.63 mm/*ﬁﬁ

Tabell 6:4 Resultaten av fdlttesten av differanserna mellan
medeltalen av MTL och ML, samt medeltalets medelfel.

mm

0 T

Figur 6:2 Ackumulerade hdjddifferanser, M?L-ML, fo6r
' Falunmdtningarna, samt h&jdprofil.
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Figur 6:3 Ackumulerade hdjddifferanser, MTL-ML, for
Sdlenmdtningarna, samt hdjdprofil.
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Figur 6:4 Ackumulerade héjddifferanser, MTL-ML, f&r
Jonkdpingsmdtningarna, samt h&éjdprofil.
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6.3 Utvdrdering av MTL och ML kontra andra mdtningar

Falunlinjen &r mitt ytterligare 2 ganger till med ML, 1979 och 1987
(se tabell 6:5 och figur 6:5).

Plats Tol.- |Ant fixhall Ant. > Medeltalets
Teknik/ar | grins |Ant ommitta | Tot. | tolerans medelfel
Falun 18

ML 79 2fL | 11(61.1%) | 29 |17 (58.6%) | 1.25 mm/ykm
Falun 18

ML 87 27 0( o0%)| 18 0 ( 0%)}|0.49 mm/yRm'
ML79-ML8S | 2.8YVC| 18 - - 0 ( 0%)]0.50 mm/ykm
ML87-ML85 | 2.8YT | 18 - - 1 ( 5.6%) | 0.56 mm/ykm’
MTLB85-ML85| 2.87C | 18 - - 0 ( 0%)]0.69 mm/ykm

Tabell 6:5 Sammanst&llning av f&lttesten f6r ML79 och ML87
och mellan epoker, samt medeltalens medelfel.

Diff. mm
10 —+
5
km

5
10 + —— = MTL-MLBS

—— — = ML79-ML85

-------- = ML87-ML8S

Figur 6:5 Ackumulerade hdjdskillnader mellan MTL85-MLS8S5,
ML79-ML85 och ML87-ML85.
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Jbnkdpingslinjen 4r en precisionlinje i den andra precisionsav-
vidgningen och 8r mitt med fotavvigning 1958, FL58 . Dessa mdtningar
dr korrigerade f&r jordrundning, stangkomparation och refraktion.
Kukkamékis refraktionsmodell har anvénts f6r refraktionskorrektionen
<2>. ’

Utvdderingen av den inre noggranheten av FL58 visar pa en god
precision. Ndgon systematik kan ej hittas i differansen mellan tur
och returmdtningarna. Vid en j&mf&relse med FL58 mot ML85 och MTL85
erhdlls en kraftig systematik med avseende pa absolutbeloppet av
héjdskillnaden. En sadan systematik kan fdrklaras med endera en
dalig refraktionsmodell eller dalig stédngkomparation. Refraktions-
korrektionen togs dd bort och ett nagot b&ttre resultat erhdlls men
systematiken dr fortfarande 51gnifikant (se tabellen 6:6 och :
figurerna 6:6-7).

Plats Tol.~- | Ant fixh3ll |Str#cka | Ant. > Medeltalets
Teknik/ar | grins (km) tolerans medelfel
Jénk8ping ’

ML 81 21t | 21 85.8 3 (14.3%) | 0.68 mm/ykm
Jonk&ping

FL58 2T | 21 62.0 0 ( 0%)] 0.29 mm/ykm’

Tabell 6:6 Resultat fran falttest och beréknlng av
medeltalets medelfel.

Hojd m Diff. mm

300
m b

20 b
™ T

e T N —_———_ R
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° 2 30 0 0 (1] n AN . % km
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Figur 6:6 Grafisk presentation av de ackumulerade
differanserna mellan FL58-ML81 och h&jd-
profilen.



Hojd m Diff.mm
50 +

10 +

Lo + - + + + + +
10 » » w % ® 70 ® %

— = |PLS8{dML8Y]
~ = 2 ACKUMULERADE |aHI

Figur 6:7 Grafisk presentation av de ackumulerade
differanserna mellan absolutvdrdena av FL58
och ML81, samt de ackumulerade absolut-
vdrdena av h8djdskillnaderna. Linjér
regression med y=cx ger c= 0.14 mm/m ; dé&r
y dr differansen av absolutbeloppet f&r ML
och absolutbeloppet £6r FL i mm , x &r
absolutbeloppet av hdjdskillnaden.



7. SLUTSATSER

Erfarenheterna som vi har vunnit ur 6ver 700 km hoéjd-
bestamningsmatningar med MTL vid olika tidsperioder och
omrdden kan sammanfattas enligt foljande:

l.

Med MTL-tekniken och dubbelmdtta fixhall uppfyller
man Kkraven for precisionshdjdbestidmning (medel-
talets medelfel Ar bittre &n 1.0 mm//km).

Resultaten fran enkelmdtningar med MTL visar inga
systematiska tendenser i motsats till ML-teknikens
resultat, dar enskilda mdtningar &4r klart systema-
tiskt belastade (se dven tidigare undersdkning <5>).

Toleransgrédnsen mellan tva enskilda m#tningar i
motsatta riktningar med MTL kan tillatas uppgd till
2.8 - 3.0 VL' vid hégsta precisionsmdtning.

MTL- (Kern E2 och DM 503) och ML~ (Ni002) teknik-
erna ger samma h&jdresultat dven ndr dessa skiljer
sig véasentligt fran tidigare resultat fran mat-
ningar utférda exempelvis med klassisk FL-teknik
(Wild N3). Skillnaderna mellan MTL och ML kontra FL
resultaten visar en systematisk tendens som &r pro-
portionell till m&tta hdjdskillnader. '

Ndgra effekter av jordmagnetism vid anvindning av
instrumentet NiOO2 i samband med ML gar ej att pa-
visa oberoende av midtriktning.

Produktionskapaciteten f£6r MTL (med 3 métbilar)'dvs
km/tim d8r i stort densamma som fo6r ML-tekniken -
runt 2 km/tim. ’

Produktionskostnaden (kr/km) &r dock hégre f6r MTL-
tekniken. Detta beror dels pa att investeringskost-
naderna dr hdga, dels pa att det svenska land-
skapets topografi och vegetation ej tillater langa
syftlangder vid MTL (mindre &n 200 meter) samt att
tidsatgangen per uppstidllning &r f&6r stor.

MTL-tekniken &r mycket mera hégteknologisk och
automatiserad &n ML, vilket g&r den kédnsligare i
samband med f&altproduktion (svart att upptidcka och
laga fel, sdrskilt elektriska fel).

MTL kraver dessutom erfaren och vdlutbildad per-
sonal da alla i laget skall utfdra kvalificerade
madtningar (vid ML 4r kraven l&dgre) samt fdlja val
definierade matrutiner fO6r att uppnd den h&ga nog-
grannheten.
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10. MTL-tekniken kan med fdrdel anvandas som en 3D-mat-
teknik s k "MXYZ". Resultaten visar mycket hég kva-
litet samt tyder pd att tekniken med fo6rdel kan an-
vdndas inom tdatorter m m.

11. ML-tekniken, som fortfarande &r den mest kon-
kurrenskraftiga (sammanlagt) hdéjdbestamningstek-
niken, skulle vinna i att bli mera "automatiserad"
t ex genom automatisk avldsning i instrumentet
eller vid stangerna.

Sammanfattningsvis kan vi sdga att ML och MTL &r 2
mycket effektiva precisionshdjdbestd@mningstekniker som
konkurrerar ut den klassiska fotavvdgningstekniken och
som dessutom har potentiella mdjligheter att fdrbattras.

Vi tror att MTL-tekniken i fjdllvarlden och i mycket
kuperad terriang med 6ppet landskap ocksd ekonomiskt kan
komma att konkurrera med ML-tekniken. Denna mdjlighet
dr dock begrédnsad i Sverige.



8.
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