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Due to construction works, a pillar was to be removed. On this pillar, there had been collected satel-
lite observations over a period of many years. Therefore, we decided to measure a local net with one
millimeter accuracy (i.e. standard deviation) to connect to a replacement pillar. We were using a Sok-
kia SET 2100. We also measured with Topcon GNSS receivers. The satellite vectors were computed
in Leica GEO Office. Most of the computations were done «manually» in Mathcad for the terrestrial
observations. Results are presented.

The net of GNSS vectors were adjusted both in three dimensional space and by transformation to
azimuth, distance and height difference. These two computing methods gave almost exactly the same
results, with a maximum difference in the coordinates of 0.1 to 0.2 millimeter.

To simplify the computations we used a local Gauss- Kriiger projection. This way map projection
corrections may be avoided. Also, a tilted datum was introduced. Instead of correcting observations
for the deflection of the vertical, the ellipsoid was tilted. Coordinates are transformed between the
tilted and the original datum with rotation matrices.
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Innledning

Et nett pa UMB ble presisjonsmalt med to-
talstasjon (Sokkia SET 2100) i 2005. Kjernen
av nettet er vist i figur 1 og bestar av 4 punk-
ter. I tre av punktene er det betongsgyler.
Sgylene er utstyrt med en enkel form for
tvangssentrering. Sgylene er UMB Sgyle,
AKO06 og Flgy 3. Punktet IMT stang er til
stotte for bestemmelsen med malte retninger
(vinkler).

Malingene ble utfert av @yvind Grind-
heim og Inge Revhaug som del av Grindheim
sin masteroppgave. Mer omfattende manuell
beregning er utfert senere.

UMB Sgyle, AKO6 og Flgy3 er neer ideel-
le punkter for bruk av satellitter. Det ble i
tillegg til totalstasjon bade malt statisk
med satellittmottakere (Topcon Legacy) i
sgylene og regnet vektorer. Maletid i punk-
tene var fra 2 til 4 timer. Satellittvektorene
ble regnet i Leica SKI-Pro. I utgangspunk-
tet ble dette gjort som en kontroll og stotte
til totalstasjonsmalingene.
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Figur 1 viser kjernen i nettet som ble malt.
Dalen er fjernpunkt og ligger omtrent 2,4
km fra AKO6. Figuren angir kun retning til
Dalen. IMT stang er kun tilsiktet.

Bakgrunn
Bakgrunnen for dette arbeidet var at sgyla
til stamnettpunktet AKO6 pa taket av Sgr-
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hellingabygget pa UMB skulle fjernes fordi
bygningen ble kraftig renovert og pabygd i
hgyden. En erstatningssgyle ble da satt opp
pa et annet bygg, Flgy 3. Avstanden mellom
AKO6 og Flgy 3 er neer 150 meter.

I AKO6 er det registrert lange serier med
maéaledata (GPS). For a ha mulighet til & ko-
ble tidsseriene som er méalt pd AK06 med
framtidige malinger er det ngdvendig a kjen-
ne relativ posisjon for de to sgylene. Fram-
gangsméaten som ble valgt for 4 finne denne
var a kjgre to lange, samtidige tidsserier med
satellittmélinger pa AKO06 og Flgy3. I tillegg
ble det utfgrt en uavhengig innmaling med
totalstasjon. Denne artikkelen omhandler
innmaling med totalstasjon. Satellitvektorer
ble tatt med for kontroll. Ved & benytte fun-
damentalt forskjellige metoder vil vi fa en
kontroll av de systematiske effekter og feil
som métte forekomme.

De to gjenvaerende sgylene UMB Sgyle og
Flgy 3 er stabile og greit tilgjengelige punk-
ter. En presis fastlegging av posisjonen for
disse er ogsa nyttig for framtidige malinger.

Figur 2. Spyle med tvangssentrering.

Problemstilling — utstyr og metode

Malsettingen med prosjektet var & benytte
eget utstyr til & male og regne et presist nett.
For ngyaktigheten ligger det da begrensnin-
ger i bade utstyr og metode. Dette gav falgen-
de problemstillinger:

— Var det mulig a oppna gnsket ngyaktighet
i Flgy 3. Vi hadde malsetting om stan-
dardavvik under 1 millimeter pa koordi-
natene.

— Vi malte med statisk GPS til kontroll. Fo-
kus var pa totalstasjon, men vi gnsket &
sammenligne resultatene.
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— Handtering av to maledatum. Det er et da-
tum for satellitt og et annet datum for to-
talstasjon.

Vi hadde til disposisjon en relativt enkel stan-
dard type totalstasjon. Hypotesen var at vi
med den ved a) & kalibrere avstandsmaleren
for og etter malingene og b) male et stort antall
helsatser (det ble 9) ville klare sub millimeter
standardavvik pa koordinatene til Flgy 3.

En forutsetning for 4 oppna gnsket resul-

tat var a4 benytte betongsgyler med tvangs-
sentrering og pa den maten redusere sentre-
ringsusikkerheten til stgrrelsesorden 0.1-
0.2 millimeter. Tvangssentreringen er enkel
med sirkulaert hull og tilpasset festeskrue.
Konstruksjonen vises i figur 2. De to gjenvze-
rende sgylene er vist i figurene 3 og 4. Sgylen
i AKO6 er na revet.
Det finnes god standard programvare for a
utfgre beregningene som omfattes av dette
prosjektet. For a utnytte datamaterialet best
mulig og for a fa ekstra ngyaktige beregnin-
ger er det likevel regnet manuelt. Informa-
sjonen i datamaterialet utnyttes da maksi-
malt ved a estimere standardavvik fra de en-
kelte maleserier og vekte ut fra estimerte
standardavvik.

For regning av terrestriske malinger bru-
kes en modifisert utgave av datum Euref89.
AKO06 er fundamentalpunkt. Ellipsoiden er

i

Figur 3. UMB sgyle pa fjell. Bildet er tatt
mot Sprhellinga med AKO6 pa taket til ven-
stre, mellom stolpe og tre.
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GRS80 som i Euref89, men den orienteres ut
fra loddlinjens retning: Orienteringen gjgres
slik at tangerende plan til geoide og til ellips-
oide er parallelle under AK06. Plasseringen
av ellipsoiden gjgres slik at ellipsoidisk hgy-
de i AKO6 blir den samme i lokalt system
som i Euref89. Fra Euref89 til det lokale da-
tumet er da ellipsoiden flyttet og rotert til-
svarende loddavviket. Dette lokale datumet
kalles i fortsettelsen lokalt tyngdeorientert
datum. Innenfor et begrenset omrade, der
loddavviket kan antas konstant, vil regning
mellom de to datum kunne gjgres ved romlig
rotasjon rundt AKO06.

For & slippe kartprojeksjonskorreksjonene
velges en lokal Gauss-Kriiger projeksjon
med origo lagt slik at koordinatene for AK06
blir 500 meter i nord og gst. Dette er gjort for
4 unnga negative koordinatverdier. Innenfor
et 2x2 kilometer omrade symmetrisk om pro-
jeksjonsaksen er maksimale kartprojek-
sjonskorreksjoner beregnet til a vaere i stor-
relsesorden 0.02 millimeter pa avstand og
0.002 milligon péa retning. Dette ligger godt
under malengyaktigheten.

For satellittmalingene ble det benyttet
tilsvarende lokal kartprojeksjon i datum
Euref89. Referanseellipsoidene skjeerer hver-

Figur 4. Spyle pd Flgy3. @yvind Grindheim
monterer antenne.

andre nser AKO06 i en vinkel lik loddavvi-
ket i AKO06.

Kalibrering av avstandsmaler

Avstandsmaleren er kalibrert fgr og etter
maéleprosjektet. Kalibreringen er utfgrt pa
NLH-basis. Kalibrering er ngdvendig for a
ha kontroll og for a4 oppna malengyaktighet
pa avstand i stgrrelsesorden en millimeter.
Figur 5 viser resultatene fra en kalibrering:

Kalibrering 8. juli 2005. (Jyvind Grindheim) Sokkia SET 2100 nr. 401.

Zero const. =0.0027
Standard deviation

Standard deviation (
Degrees of freedom

0,950 Confidence limits -0,0032
Sum of weighted squared errors
1 km distance )

0.0002
-0.0022
= 0.000019
0.0012 m
14

1.6 mm

34 5 Iz

1.6 rmm

Figur 5. Eksempel pd kalibreringsresultat med grafisk framstilling av residualer. Residuale-
ne ligger innenfor +/—-1,6 millimeter. Korteste avstand er mellom sgylene3—4 pad vel 40 meter,
lengste 1-6 er naer 1250 meter. Avstandene gker mot hgyre.
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En kalibrering 15. oktober i 2005 ga null-
punktsfeil —3,2 millimeter. Sammen med re-
sultatet fra malingene 8. juli og et antall ka-
libreringer i forbindelse med studentmaélin-
ger ble middelverdien —2,8 millimeter.

Feil 1 malestokk og kortperiodiske feil ble
ikke pavist. Samme barometer og termome-
ter ble for gvrig brukt gjennom hele prosjek-
tet, bade pa kalibreringsbasis og ved maling
av nettet.

Maledata - totalstasjon

Helsatser horisontalt

Sokkia SET 2100 er en rimelig totalstasjon
med 0,2 milligon (2%) opplgsning i avlesnin-
gen av sirklene. Det ble malt i 3 stasjoner 6
forskjellige dager, se tabell 1.

Tabell 1. Helsatser horisontalt malt med Sokkia SET 2100 nr. 401.

Stasjon Dato Antall Antall Antall Estimert Estimert standard-

retninger  satser frihets- standardavvik avvik for retning i
grader retning. middelsats.
Milligon Milligon

AKO06 13.07.2005 5 3 8 0.44 0.26

AKO06 14.07.2005 6 3 10 0.63 0.36

AKO06 05.09.2005 6 3 10 0.46 0.26

Floy 3 06.09.2005 3 9 16 0.71 0.24

UMB S. 07.09.2005 3 9 16 0.48 0.16

UMB S. 12.11.2005 3 9 16 0.52 0.17

Det ble malt fra 3 til 9 helsatser pa en dag.
Det er tre oppstillinger i AK06, to i UMB sgy-
le og en i Flgy 3. Det er flere retninger enn fi-
gur 1 viser. Det ble malt til punkter i nserom-
radet (Tp Dalen, Tp NLH og et prismefeste).
Ngyaktigheten er estimert ut fra samtlige
malte retninger i stasjonsutjevninger.

Malengyaktigheten for en retning i en
middelsats ble i stasjonsutjevningene esti-
mert til 4 veere fra 0,44 milligon (13.07.2005)
til 0,71 milligon (06.09.2005). Siden horison-
talsirkelen star fast i instrumentet er ikke
sirkelen dreid mellom satsene. Standardav-
vikene i tabell 1 antas derfor & vaere noe un-
derestimerte. Ved gjentatt maling pa samme
sted pa sirkelen blir det ikke tatt hensyn til
sirkeldelingsfeil.

Fri utjevning ble kjgrt basert kun pa ret-
ninger. Estimert standardavvik for en ret-
ning i en helsats ble der 0,76 milligon. Mot-
sigelsene som kommer til uttrykk i feilkva-
dratsummen ved en fri utjevning innklude-
rer feilkilder i tillegg til de som pavirker
stasjonsutjevningene. Eksempler pa slike
feilkilder er sentreringsusikkerhet og syste-
matiske feil. Som gjennomsnittsverdi ble
derfor 0,76 milligon vurdert som mest re-
presentativt.

Avstander

Avstander ble malt sammen med lufttrykk
og lufttemperatur spredt i tid mellom ret-
ningssatsene.

Tabell 2. Mdlte avstander mellom AKO6 og Flgy 3.

Fra Til Dato Antall Ellipsoidisk Estimert standardavvik
malt malinger avstand i meter for en maling
i millimeter

AKO06 Floy 3 13.07.2005 3 146.4035 0.3

AKO06 Floy 3 14.07.2005 3 146.4024 0.4

AKO06 Floy 3 05.09.2005 3 146.4036 0.2

Floy 3 AKO06 06.09.2005 8 146.4033 0.3
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Tabell 3. Malte avstander mellom AK06 og UMB Sgyle.

Fra Til Dato Antall Ellipsoidisk Estimert standardavvik
malt malinger avstand i meter  for en maling i millime-
ter
AKO06 UMB S. 13.07.2005 3 307.5110 0.3
AKO06 UMB S. 14.07.2005 3 307.5111 0.6
AKO06 UMB S. 05.09.2005 3 307.5101 0.3
UMB S. AKO06 07.09.2005 9 307.5095 0.8
UMB S. AKO06 20.09.2005 11 307.5099 0.4

Estimert standardavvik for en maling ble
regnet ut pa grunnlag av maélingene i en se-
rie malt pa samme dag fra samme oppstilling
til samme punkt. Spredningen i middeltalle-
ne omregnet til ellipsoidisk avstand er stgrre
enn standardavvikene fra enkeltseriene
skulle tilsi. Spredningen i middeltallene an-
tyder et standardavvik pa en avstandsma-
ling i overkant av en millimeter.

Signifikant forskjell pa estimerte stan-
dardavvik for enkeltserier og totalt for alle
dager ma skyldes feil som er konstante i se-
rien. Det fins flere mulige slike feilkilder. Ek-
sempelvis kan nevnes feil i sentrering (liten
her), variasjon i prismekonstant, feil i orien-
tering av prisme mot avstandsmaler, varia-
sjon i oppvarming av avstandsmaéleren etc.
Vi brukte Sokkia APS12 prismer, men ikke
samme prisme hver gang.

For de endelige middeltallene for de to el-
lipsoidiske avstandene er estimerte stan-
dardavvik 0,2-0,3 millimeter.

Hgydeforskjeller
Hgydeforskjeller ble regnet ut fra malte verti-
kalvinkler og presenteres her i tabell 4 og 5.

Tabell 4. Hpydeforskjell mellom AKO6 og Flgy 3.

Fra Til Dato malt Hoydefor-
skjell i meter
AKO06 Floy 3  13.07.2005 —-13.6035
AKO06 Floy 3  14.07.2005 —-13.6035
AKO06 Floy 3 05.09.2005 —13.6044
Floy 3 AKO6  06.09.2005 13.6011
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Tabell 5. Hgpydeforskjell mellom AKO6 og
UMB Soyle.

Fra Til Dato malt Hoydefor-
skjell i meter
AKO06 UMBS. 13.07.2005 —14.2465
AKO06 UMBS. 14.07.2005 -14.2468
AKO06 UMBS. 05.09.2005 —14.2467
UMB S. AKO06 07.09.2005 14.2461

I méalingene mellom UMB Sgyle og AK06 den
07.09.2005 var det en grov feil i maling av
siktehgyde (1 centimeter). Denne feilen ble
rettet. I hgydebestemmelsen kan sprednin-
gen i hgy grad skyldes usikkerhet ved maling
av instrument- og siktehgyder. Stgrst spred-
ning er det mellom AKO06 og Flgy 3 pa 3,3
millimeter. Mellom UMB Sgyle og AKO6 er
spredningen 0,7 millimeter. Det ble for gvrig
brukt sikteskive for maling av horisontale
retninger og vertikalvinkler.

Maledata - satellitt

Det ble malt statisk med Topcon Legacy i de
tre sentrale punktene Flgy 3, AK06 og UMB
Sgyle, se figur 1. Uavhengige vektorer ble
malt langs kantene til trekanten, gitt ved de
tre punktene. Det ble méalt 3 vektorer i 2005
og en fjerde til kontroll i 2006. Det ble kun
brukt to mottakere om gangen. Maletid var
mellom 2 og 4 timer og det ble brukt 10 eller
15 sekunders tid mellom hver registrering.

I tillegg ble det malt til et punkt Dalen for
a gi en felles orienteringsretning for totalsta-
sjonsmalingene. For innpassing i landsnettet
ble det méalt vektorer til noen av de neermes-
te landsnettspunktene med Ashtech Z12 og
Ashtech Dimension.
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Kringkastede banedata (broadcast ephe-
merides) ble brukt ved regning av vektorene.
Ved a holde fast stamnettpunkt AKO6 med
sine koordinater og la de beregnede vektorene
bestemme orienteringen, vil referanseram-
men ha en orientering gitt av WGS84. Vekto-
rene ble regnet i Leica Ski Pro 3 og i Leica Geo
Office.

Sgylene AK06, UMB Sgyle og Flgy 3 er
plassert apent og hgyt med mest mulig apen
horisont Plasseringen er valgt slik at forhol-

Tabell 6. Koordinater for AKO6.

dene for maling med satellitt skulle veere
best mulige.

Resultater

Koordinater for AK06

Utgangspunktet for koordinatene gitt i ta-
bell 6 er AKO6 i datum Euref89 med UTM
sone 32 koordinater. I tabell 6 er de gitt i 4
forskjellige former. De geografiske-, geosen-
triske- og lokale koordinatene er regnet ut
fra UTM sone 32 koordinatene.

EUREF89
UTM sone 32

Geografisk
Bredde, lengde og hoyde

Geosentrisk Lokal projeksjon

(Gauss Kriiger)

N = 6615663.8880
@ =600113.2530
H = 156.3360

B =59°40'1.101703"
L =10° 46' 37.819995"
H = 156.3360

x = 3172302.8002
y = 603839.3216
z = 5481967.5978

x = (N =) 500.0000
y = (@ =) 500.0000
H = 156.3360

Det er i Euref89 datum valgt et origo og Gauss-
Kriiger projeksjon, slik at koordinatene for
AKO6 far de runde verdiene x = 500, y = 500.
Origo ligger da i punktet med geografiske koor-
dinater: Lengde = 10° 46' 05.882371", Bredde
=59° 39' 44.945743".

Til regning mellom de forskjellige koordi-
natene i tabell 6 er det brukt formler for
gaussisk projeksjon og formler for regning
av geosentriske koordinater. Formlene for
gaussisk projeksjon er utledet ved rekkeut-
vikling. For utledning av formlene vises til
Mathisen [1]. For regning mellom geosen-
triske- og geografiske koordinater fins form-
lene utledet i Leick [2]. Det ble brukt egen-
utviklet programvare. Rekkeutvikling med
endelig antall ledd medfgrer at vi ma for-
vente gkende feil med gkende avstand fra
referansemeridianen. I fglge Mathisen [1]
vil rekkene holde millimeter ngyaktighet
ved 3° lengdeforskjell fra aksen. (Se side 37
og side 44 i [1]).

Koordinater for Flgy 3

Statisk GPS

Vektorene ble regnet pa to alternative mater.
Den ene metoden var romlig i kartesisk tre-
dimensjonale koordinater og den andre i lo-
kalt kartplan med omdannede vektorer.

Romlig regning av satellittvektorene er
den enkleste metoden for rene vektornett.
Ligningene i en utjevning blir enkle. For vek-
ting kan variansmatrisene fra Leica Geo Of-
fice/Ski Pro benyttes direkte. Resultatene i
geosentriske koordinater regnes om til geo-
grafiske koordinater se formler i Leick [2],
for sa a omsettes til koordinater i kartplanet,
se Mathisen [1]. @nskes variansmatrisen i
hgyde og grunnriss mé den transformeres
med rotasjonsmatriser.

Begge alternative metoder ga i praksis
samme resultat. I koordinatene ble det diffe-
ranser pa opp til 0.1-0.2 millimeter og esti-
merte standardavvik ble like. Derfor begren-
ses dokumentasjonen fra den romlige utjev-
ningen til kun a vise koordinater for Flgy 3 i
tabell 7.

Tabell 7. Flpy 3 sine koordinater fra romlig utjevning av satellittmalingene.

Geosentrisk Geografisk

Lokalt kartplan

X = 3172409.4575
y = 603896.7402

z =5481884.2425 Hoyde = 142.7303

Bredde = 59° 39' 56.519791"
Lengde = 10° 46' 40.148873"

x (N) = 358.2120
y (@) = 536.4801
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Regning med omdannede vektorer (til ret-
ningsvinkel, avstand og hgydeforskjell eller
vertikalvinkel) er vanlig i Norge. Dette er
prinsipielt likeverdig med romlig utjevning.

Variansmatrisene fra Leica Geo Office/Ski
Pro ble lagt til grunn for vektingen. Estimer-
te koordinater i lokal projeksjon finnes i ta-
bell 8.

Tabell 8. Koordinater med standardavvik fra utjevning i kartplanet i lokal projeksjon, regnet

med omdannede vektorer.

Punkt x (N) sX y (9) sy El. hgyde sh
meter millimeter meter millimeter meter millmeter
Floy 3 358.2119 0.6 536.4801 0.4 142.7302 1.1
UMB S. 552.6648 0.8 197.0316 0.5 142.1083 1.5
Dalen —840.3167 2.9 —1544.0964 1.8 137.8045 55

Resultatene fra satelittvektorene ser sveert
bra ut. Det er smé uoverensstemmelser mel-
lom vektorene og standardavvikene pa koor-
dinatene for Flgy 3 og UMB Sgyle er alle un-
der 1 millimeter i grunnriss med totalt 6 fri-
hetsgrader (overbestemmelser) i utjevnin-
gen.

P4 grunn av korrelasjon i observasjonene
blir estimert ngyaktighet for satellittvekto-
rene for god i Leica Geo Office/Ski Pro. I ut-
jevningene ble estimert standardavvik for
vektsenheten omlag 12. Siden variansmatri-
sene er benyttet til vektingen antyder dette
at variansmatrisene bgr multipliseres med
144 (kvadratet av 12). Dette har imidlertid
ingen betydning for standardavvikene sx, sy
og sh i tabell 8 fordi disse er basert pa de sma
uoverensstemmelsene i vektorene. Dette er
en type uoverensstemmelser som vi alltid
har i maledata.

Terrestriske malinger
Beregningene ble basert pa lokale koordinater
gitt for AKO6 i tabell 6. Orienteringen av nettet
ble gjort ved hjelp av punktet Dalen. Som be-
skrevet i avsnittet «Problemstilling — utstyr og
metode» ble det innfgrt et eget lokalt tyngdeo-
rientert datum for totalstasjonsmalingene.
Dette datumet ble definert slik at AKO6 far
samme koordinater bade i lokal projeksjon i
Euref89 og i lokal projeksjon i lokalt datum.
Forutsetningen for & benytte et lokalt
tyngdeorientert datum er at loddavviket kan
antas konstant i alle oppstillinger. Alternati-
vet er & korrigere terrestriske malinger for
loddavvikets innvirkning i hver enkelt opp-
stilling.
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Ut fra gitte ortometriske- og ellipsoidiske
hgyder i de neermeste av Statens kartverk
sine punkter i stam- og landsnett ble loddav-
viket i AKO6 estimert til:

Tabell 9. Estimerte verdieier for loddavviket i
AKO6 i Euref89.

Regnet fra Nord & Ostn
milligon milligon

Neerliggende kjentpunkt (1) -0.76 2.65

Direkte fra HREF (2) -05 2.1

Verdiene direkte fra HREF ble regnet av
Gunstein Dalane.

Trekantpunkt Dalen fikk litt andre koor-
dinatverdier i den loddlinjeorienterte refe-
ranserammen (lokalt tyngdeorientert da-
tum) enn i lokal projeksjon i Euref89. Tabell
10 viser koordinatene i lokal projeksjon reg-
net ut med loddavviksverdiene estimert fra
neerliggende kjentpunkt (1).

Tabell 10. Koordinater for trekantpunkt Da-
len i lokalt tyngdeorientert datum.

Punkt X y
—840.3168 —1544.0958

El. hgyde
137.7476

Dalen

I grunnriss er det i praksis ingen betydning
hvilke av de to verdiene for loddavviket som
benyttes. Stgrste koordinatdifferanse mel-
lom alternativene (1) og (2) var 0.2 millime-
ter i y. Dalen ble kun benyttet som oriente-
ringspunkt og avstanden AKO06 til Dalen er
neer 2445 meter, rundt atte ganger avstan-
den AKO6 til UMB Sgyle. Endringen er bety-
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delig i hgyde, med 12 millimeter, men Dalens
hgyde ble ikke benyttet i beregningene.

Med de terrestriske maledataene ble det
regnet koordinater der AKO6 i lokal Gauss-

Kriiger projeksjon (tabell 6) og Dalen (tabell
10) var gittpunkter. Tabell 11 viser gittkoor-
dinater for AKO6 og resulterende koordina-
ter for Flgy 3 og UMB Sgyle:

Tabell 11. Koordinater i loddlinjeorientert referanseramme (lokalt tyngdeorientert datum).

Punkt x (N) sX y (9) sy El. hgyde sh
meter millimeter meter millimeter meter millimeter

AKO06 500.000 0 500.000 0 156.336 0

Flgy 3 358.2143 0.4 536.4790 0.9 142.7330 0.6

UMB S 552.6640 2.0 197.0331 0.4 142.0901 0.9

Koordinatene i tabell 11 ble regnet om til lo-
kal Gauss-Kriger projeksjon i datum
Euref89. Ved transformasjonen roteres koor-
dinataksene mot loddavviket. Avhengig av
hvilke verdier som benyttes for loddavviket
fas litt forskjellige koordinatverdier. Tabell
12 a og 12 b viser endringer i koordinatverdi-
ene ved regning til lokal Gauss-Kriiger pro-
jeksjon i datum Euref89. Fra lokalt tyngdeo-
rientert datum til lokal projeksjon i Euref89
adderes verdiene i tabellene til koordinatene
itabell 11.

Tabell 12 a. Koordinatendringer ved loddav-
vik estimert fra nerliggende kjentpunkt (1).

Punkt x(N) y(9) El. hoyde
millimeter millimeter millimeter

Floy 3 0.2 -0.6 -3.2

UMB S 0.2 -0.6 13.2

Tabell 12 b. Koordinatendringer ved loddav-
vik regnet direkte fra HREF (2).

Punkt x(N) y(9) El. hoyde
millimeter millimeter millimeter

Flay 3 0.1 -04 -23

UMB S 0.1 -0.5 10.4

Pa grunn av moderate hgydeforskjeller blir
endringene i grunnriss ikke store. Bade Flgy
3 og UMB Sgyle ligger omtrent 14 meter la-
vere enn AKO06. For ellipsoidisk hgyde er der-
imot virkningen betydelig ogsa mellom de to
alternative loddavviksverdiene.

Verdiene i tabell 12 a passet best med re-
sultatene fra satellittvektorene og er brukt i
det fglgende
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Sammenligning av koordinater
Differansen mellom koordinatene regnet
med satellittvektorene og totalstasjonsma-
lingene ble overraskende store. Tabell 13 vi-
ser differansene mellom koordinater regnet
fra terrestrisk malinger minus tilsvarende
koordinater regnet fra GPS vektorene.

Tabell 13. Koordinatdifferanser i lokal projek-
sjon, Euref89. (Totalstasjon minus satellitt.)

Punkt Delta x Deltay Delta
millimeter millimeter hoyde
millimeter
Floy 3 2.6 -1.7 -04
UMB Sayle -0.7 0.9 -5.0

For a gi et grunnlag for & vurdere koordinat-
differensene i tabell 13 er konfidensellipser
for Flgy 3 vist i figurene 6 og 7. Aksen langs si-
den er x (nord) og horisontal pa siden y (gst).
Verdiene pa aksene er i enhet millimeter.

Ut fra koordinatdifferansene i tabell 13
skal sentrum i konfidensellipsen i figur 6
plasseres 2.6 millimeter nord for og 1.7 milli-
meter vest for sentrum til konfidensellipsen i
figur 7. De to ellipsene vil ligge neer inntil
hverandre men knapt overlappe. Statistisk
sett er derfor de to lgsningene signifikant
forskjellige ved en feilslutningssannsynlig-
het rundt 5%.

Det er neerliggende a anta at det kan vaere
systematiske effekter som ikke kommer
fram i residualene fra utjevningene. Dette
kan skyldes feil i parametrene som ble be-
stemt ved kalibrering av avstandsmaéleren.
Kalibrering ble imidlertid utfert for og etter
maleperioden og i tillegg av studenter med
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Presisjonsmaling med standardutstyr

Figur6. Konfidensellipse (95 %)
for Flgy 3. Totalstasjonsdata.

samsvarende resultater. Kalibreringen bgr
derfor veere trygg. Retningsmalingene er
ogsa godt kontrollerte. Det er derfor lite
sannsynlig at det er gjenvaerende systema-
tiske effekter i det terrestriske nettet.

For UMB Sgyle er overensstemmelsen god
horisontalt men darligere i hgyde der diffe-
ransen er 5 millimeter, tabell 13. Stan-
dardavvikene pa estimerte hgyder er pa 0.9
millimeter (tabell 11) terrestrisk og 1.5 milli-
meter (tabell 8) for satellitt. Ved a lage 95 %
konfidensintervall for de to hgydeverdiene
blir det et lite overlapp. Differansen pa 5 mil-
limeter ligger da pa grensen av det aksepta-
ble. Da er det ikke tatt hensyn til usikker-
heten i bestemmelsen av loddavviket.

Siden det var relativt store uoverensstem-
melser i Flgy 3 horisontalt ble det undersgkt om
det kunne veere flerveisinterferens (multipath)
i satellittmalingene. Dette ble ikke pavist.

Konklusjon

Med en vanlig totalstasjon ble det malt et lo-
kalt nett. Presisjonen i punktene ble bevart
ved 4 benytte godt fundamenterte betong-
sgyler med tvangssentrering. Ved & kalibrere
avstandsmaleren og 4 veere ngye med de en-
kelte operasjonene er det mulig a4 oppna en
ngyaktighet rundt 1 millimeter i betydning
standardavvik pa koordinatene. Dette gjel-
der innenfor avstander p& 150 meter. Ngyak-
tighet i de enkelte operasjonene oppnas ved
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Figur 7. Konfidensellipse (95 %)
for Flgy 3. Satellittdata.

bruk av sikteskiver for retningsmaling, god
innsikting av prisme mot totalstasjonen for
avstand, ngyaktighet ved maling av instru-
ment- og siktehgyder etc. I tillegg mé virk-
ningen av loddavviket ivaretas.

For ekstra kontroll ble det mélt satellitt-
vektorer. Satellittvektorene stemte sveert
godt overens innbyrdes, men det var darlige-
re overensstemmelse med de terrestriske
malingene enn forventet.

En lokal Gauss-Kriiger projeksjon ble be-
nyttet i Euref89 datum. Projeksjonen er defi-
nert nar origo for den lokale projeksjonen er
gitt. Lokal projeksjonen er optimalt med
hensyn pa minst mulig fortegning. Dermed
unngas a matte regne kartprojeksjonskor-
reksjoner. Regning mellom Euref89 og lokal
projeksjon ble gjort med kartprojeksjons-
formlene via geografiske koordinater. Dette
fungerte uproblematisk.
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