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Simulering av fastmerkenett med punktobservasjoner og totalstasjon
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Introduksjon

Standarden (Geodatakvalitet 2015) definerer absolutt stedfestingsngyaktighet som
ngyaktighet i forhold til en definert geodetisk referanseramme. GNSS har sin styrke i god
absolutt stedfestingsngyaktighet, mens en totalstasjon gir malinger med sveert god presisjon.
Med riktig vekting utfyller GNSS og totalstasjon hverandre pa en ypperlig mate. De norske
standardene for fastmerkenett: NS3580 Bygg- og anleggsnett - Ansvarsfordeling,
kvalitetskrav og metoder (NS3580 2015) og Grunnlagsnett Kartverket (2009) har fokus pa
nabongyaktighet. For fastmerker som skal benyttes i byggefase er det definert strenge
toleransekrav til ytre palitelighet for naboforbindelser. Bygg- og anleggsnettets tilknytning til
det geodetiske grunnlaget sikres ved a benytte stam- og landsnettpunkter som
grunnlagspunkter ved utjevning etter Minste Kvadraters Metode (MKM).

Kartverket justerte i 2019 koordinater pa stamnett- og landsnettpunkter for optimalt samsvar
med koordinater malt med posisjonstjenester. Dette gjar det aktuelt & benytte punktmalinger
med sanntids-GNSS (RTK) som observasjoner i bygg- og anleggsnett.

| vegprosjekter kan det veere praktisk a skille mellom krav til fastmerker i ulike faser, for
eksempel 1) prosjekteringsfase, og 2) byggefase, etter at vegtraseen er ryddet for vegetasjon.
Datafangst der formalet er konstruksjon av digital terrengmodell eller innmaling for
prosjektering kan gjeres for vegtraséen er ryddet. | denne fasen er god global absolutt
stedfestingsngyaktighet mest viktig. Dagens gode referansenettverk av permanente GNSS-
stasjoner (PGS) gir god ngyaktighet ved gjentagende punktmaling med sanntids-GNSS. Det
kan derfor veere tilfredsstillende a kun sette toleransekrav for ytre palitelighet -
punktdeformasjon for bruk i prosjekteringsfasen. Punktene ber etableres med tanke pa at de
ogsa skal kunne benyttes i byggefasen. Det krever sikt mellom-, og maksimal avstand 4-
500m mellom nabopunkter. Utjevnede koordinater for flere punktmalinger separert i tid kan
betraktes som forelgpige koordinater som benyttes inntil traséen er ryddet.

| praksis er det vanskelig a plassere punktene fra planfasen optimalt i forhold til gnsket
plassering for byggefasen, slik at ofte ma supplere eller opprette helt nye punkter for
byggefasen. Etter at vegetasjonen er ryddet, men far byggestart, kan punktmalte fastmerker
knyttes sasmmen med supplerende totalstasjonsmalinger. Etter ny palitelighetsanalyse og
utjevning far en endelige koordinater for fastmerkene for bruk i byggefasen.
Toleransekravene til ytre palitelighet i NS3580 med fokus pa nabongyaktighet skal fortsatt
vaere gjeldende, og benyttes for a sikre ngyaktig stikning og innmaling i byggefasen.

Norske standarder for fastmerkenett definerer kun toleranser for ytre palitelighet ved
beregning i kartplanet (N,E,H). Toleransekrav for punktmaling er forelgpig ikke definert i de
to standardene. Om toleranser for punktobservasjoner defineres i 3D vil de kunne benyttes
ved flere koordinatformer, f.eks. ogsa ved bruk av jordsentriske (X,Y,Z)-koordinater. Det vil
ogsa apne mulighetene for bruk av andre enn de norske programvarene spesialutviklet etter
norske standarder.

Artikkelens hensikt

Kvaliteten pa fastmerker i et bygg- og anleggsnett for vegprosjekt, malt med
punktobservasjoner fra sanntids-GNSS og totalstasjons-observasjoner, skal undersgkes ved
simulering og nettverksanalyse. Ved vegbygging benyttes ofte langstrakte nett. Det fiktive



nettet i Figur 1 er derfor konstruert med 9 punkter pa en rett linje og 400 meter mellom
punktene. Det antas at sgyler med skrubolt skal etableres i hvert punkt slik at alle
sentreringsngyaktigheter kan settes tilnaeermet lik null. I hvert punkt males 4-5 uavhengige
GNSS-punktobservasjoner. | tillegg males minst fire helsatser med totalstasjon, gjensidig i
hvert punkt, tilsvarende et tradisjonelt polygondrag.
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Figur 1, Typisk geometri for et nett av fastmerker pd et langstrakt vegprosjekt. Avstand mellom punktene er 400m.

Det primare malet med artikkelen er & undersgke ytre palitelighet, og oppnaelig ngyaktighet
for fastmerkenett av samme type som vist i figur 1. Ytre palitelighet for punktmaling i
fastmerkenett undersgkes spesielt. som bidrag i arbeidet med & definere toleranser for
punktmaling i framtidige standarder.



Malefeil, ngyaktighet og presisjon

Det er vanlig a dele malefeil inn i tre kategorier. 1) grove feil (tabber) 2) systematiske feil
(regelmessige feil) og 3) tilfeldige feil (sma avvik som skyldes naturlig malevariasjon). En
forutsetning for utjevning av fastmerkenett etter MKM, er at bade grove- og systematiske feil
er utsortert, og at det kun finnes tilfeldige feil igjen i observasjonsmaterialet. Ved gjentagende
maling av fysiske starrelser, f.eks. avstander, vinkler, haydeforskijeller erfarer en at
malingene vil avvike noe fra hverandre. Malinger, ogsa kalt observasjoner vil aldri, eller
sveert sjelden veere de samme som starrelsens sanne verdi, eller forventningsverdien .
Forskjellen mellom en maling og forventningsverdien kalles sann feil. Om x; er maling
nummer i, er den tilhgrende sanne feil: & = Xi - p.

| geodesi skiller en tydelig mellom ngyaktighet og presisjon. Begrepet (absolutt) ngyaktighet
brukes om hvor naer en maling er dens «sanne verdi». Presisjon er et uttrykk for spredning. |
2D illustreres forskjellen ofte med skudd pa en blink. De fire skuddene i Figur 2 er godt
samlet. Det gir god presisjon i betydningen liten spredning. Men, middelverdien x av de fire
skuddene ligger langt fra blinkens sentrum, s ngyaktigheten er lav. Arsaken kan vare en
systematisk feil i siktet.

X
X
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Figur 2 Ngyaktighet og presisjon

Anta en tilsvarende situasjon som i Figur 2 for fire punktmalinger med samme vekt med
sanntids-GNSS. La f.eks. x; vaere nord-koordinaten for enkeltmaling nummer i. Det beste
estimatet vi kan beregne for punktets nord-koordinat er gjennomsnittet av de fire malingene:
x. Standardavviket, formel (6) i metodekapittelet beregnes fra summen av kvadrerte avvik:
(x; — x) og er et mal pa presisjon eller spredning omkring middelverdien. Om punktets
«sanne» nord-koordinat, i, var kjent, ville vi kunne estimert ngyaktigheten mer realistisk
med RMS-verdien basert pa spredningen om u,., formel (8).

Tilsvarende betraktninger kan gjares for y-retningen

Leverandgrers oppgitte utstyrspresisjon er ofte optimistiske verdier, oppnadd ved maling
under ideelle forhold i et laboratorium. Utendgrsmalinger kan pavirkes av varierende
vaerforhold (trykk, temperatur, vind, refraksjon) eller et stativ som siger. Slike effekter fanges
ikke opp ved testing innendgrs i laboratorium.

Et annen betraktning pa forskjell mellom presisjon og ngyaktighet kan gjeres ved 1D-
hgydemaling med sanntids-GNSS. En rasjonell landmaler gnsker med en kortest mulig
sekvens malinger, a bestemme middelverdien til hgyden i et punkt og dennes ngyaktighet. |
Figur 3 er X1, X2,.. til xo» malte hgyder, i et og samme punkt, over tidsintervallet fra ty til t,. Om
en gir alle malingene samme vekt vil utjevnet hgyde for punktet bli middelverdien X, formel
(5) som er et estimat for den sanne verdien x ,formel (1). Om samtlige enkeltmalinger (eller



riktigere, malingenes sanne feil) antas uavhengige av hverandre kan en bruke formlene (6) og
(7) for a finne standardavviket til en enkeltmaling, og standardavviket til middelverdien av
alle n malinger. Malinger over tid (tidsserier eller dataserier) med korte tidsepoker kan
sjelden antas uavhengige av hverandre. De er korrelerte (Latin: ko = med eller samme), altsa
samrelaterte i tid. Et eksempel pa en tidsserie fra hgydekomponenten til en sanntids-GNSS-
prosess er vist i Figur 3.
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Figur 3: Eksempel pa en tidsserie fra hgydekomponenten til en sanntids-GNSS-prosess

Bade var-, atmosfariske forhold og satellittenes konstellasjoner er ganske like over en kort
maleperiode. Om en gnsker & gjette verdien pa neste malte hgydeverdi i serien, vil det
sannsynligvis lgnne seg a tippe samme verdi som ved foregdende maling, fordi de er
korrelerte over tid. Om de malte dataene var uavhengige, ville en ikke hatt noen hjelp av
historien. Formel (6) inneholder summen av kvadratiske avvik/forskjeller mellom hver
enkeltmaling og middelverdien. | tilfeller med tidskorrelasjon vil beregnet standardavvik for
et kort tidsintervall fra ty til t,, bli mer optimistisk enn om en brukte avvik fra den sanne
verdien . Men, den sanne verdien kan en jo ikke finne. Da matte en malt n—oo
observasjoner som vil ta «hele punktets levetid». Over et kort intervall kan en si at
standardavvikformelen gir et svar pa presisjonen (nabongyaktigheten i tid) men for a fa vite
noe om hvor ner vi er den sanne verdien, dvs. absolutt ngyaktighet, bgr det males en lengre
tidsperiode. A méle i all framtid er ikke mulig, men ved & méle i lengre perioder eller spre
enkeltobservasjoner ut i tid vil en fa med en starre variasjon, og de beregnede standardavvik
blir mer realistiske. Basert pa erfaring er det vanlig a skalere opp vektorens «sigma null» fra
«statisk» malte GNSS-vektorer (1-4 timer) med en erfaringsmessig valgt faktor.

En annen betraktning er at f.eks. metrologiske forhold har introduserer en systematisk feil #,
lik forskjellen mellom forventningsverdien og den malte seriens gjennomsnitt. Om det var
mulig a korrigere for #, vil en bade kunne forbedre maleresultatene, og ogsa deres
ngyaktighetsestimat. Tidskorrelasjon oppleves bade ved vinkelmaling og elektronisk
avstandsmaling. Sveert like metrologiske forhold gjer at en ofte far samme maleverdi, pa
millimeteren, nar en maler to avstander umiddelbart etter hverandre. En tenker at
avstandsmaleren er ngyaktig, men det vil veere mer riktig a si at den er presis. Ved
trianguleringer i gamle dager krevdes minst en time ventetid mellom hver enkelt malte sats av
vertikalvinkler. Lykkes en med a fjerne alle systematiske feil i et datasett, vil presisjon og
ngyaktighet bli det samme. | signalanalyse benyttes utrykket hvit stay om tilfeldige feil i en
statistisk prosess uten korrelasjon. Med tilfeldig menes, ikke forutsigbart.



Metode

Formler
Om x. er observert verdi nummer i, av en stokastisk variabel x, er den sanne verdien eller

forventningsverdien til x: x :
Gjennomsnittet av alle n observasjoner, i et teoretisk tenkt tilfelle nar n gar mot uendelig.

Den teoretiske variansen til x er:

o?=> (x-m?In=>Y v?In=> &’/n der«sanne feil»: & =-v, (vi =korreksjon)
i=1 i=1

i=1

o= +\/? Teoretisk standardavvik er den positive roten av variansen

Forholdet mellom standardavvik og vekter pj er gitt ved, Skogseth and Norberg (2014):
olp,=0.p, =...=0.p, = 0o -1=konstant

oo er standardavviket pa vektenheten (til den observasjonen som er gitt vekt po = 1).

For & beregne tallverdier benyttes bruksformler basert pa n stk. malinger

N L . . o .. .
X == Z x.  er gjennomsnittet, en formel for a estimere (sannsynlighetsberegne) u
n=+

1 3 . . -
S= \/—12(xi —X)? er estimert standardavvik for en enkelt maling
n—L153
S, = % er standardavviket for et gjennomsnitt av n uavhengige enkeltmalinger
n

| spesielle tilfeller der en kan anta a kjenne de sanne feil, blir RMS (Root mean squared):

RMS = / > &?In=4n*+S? derneren eventuell systematisk feil 77 = (X — 1)
i=1

RMS3p = \/RMSy + RMSg + RMSy;

1)

(@)

(3)

(4)

()

(6)

(7)

(8)

(9)



Antatt malengyaktighet (vekting)

Punktmaling med sanntids-GNSS
Figur 4 er hentet fra Kartverket (2018) og viser forventet ngyaktighet for punktmaling med
sanntids-GNSS (RTK) med korreksjoner fra CPOS. Oppnaelig kvalitet for punktmaling er
avhengig av tetthet mellom PGS. Den oppgitte CPOS-ngyaktigheten bgr anses som absolutt
stedfestingsngyaktighet, uavhengig av hvor i landet en maler. Med forventet oppnaelig
ngyaktighet i tabellen menes trolig en «best case» situasjon med rolige veerforhold, liten
ionosfaereaktivitet, god mobildatadekning, ingen sikthindringer til satellitter osv.
Grunnrissngyaktigheten antas a veere for x- og y-retning (8 eller 14mm), altsa et 1D-mal, slik
som hgydengyaktigheten er oppgitt. Tabellen er basert pa bruk av de to
satellittkonstellasjonene GPS og GLONASS. Kvaliteten pa sanntids-GNSS-maling med
korreksjonsdata fra andre norske leverandgrer antas a ha tilsvarende ngyaktighet, avhengig av
avstanden mellom PGS.

Kvalitet

Innenfor tjenestens dekningsomrade er forventet oppnaelig neyaktighet felgende:

| omrader med ca. 35 km mellom | omrader med ca. 70 km mellom
SATREF PGS SATREF PGS
Grunnriss EUREF 89 8 mm 14 mm
Heyde EUREF89 (over
. . 17 mm 30 mm
ellipsoiden)
Hoyde NN2000 20 mm 36 mm

Resuitatene er basert pa Kartverkets analyser av malinger utfert med CPOS. Tallene i tabellen ovenfor er
oppgitt for 66% av tilfellene (standardavvik 1 sigma). For a fa verdiene for 95% av tilfellene (2 sigma), ma
du multiplisere med 2.

Figur 4, Forventet ngyaktighet for punktmdling med sanntids-GNSS ved bruk av to satellittkonstellasjoner, GPS og
GLONASS.

PGS’er som benyttes av norske leverandgrer av posisjonstjenester i sanntid, representerer
homogene nettverk i en moderne global referanseramme. For a relatere malinger til norske
kart far brukerne koordinater transformert til en homogen regional referanseramme som
ligner best mulig pa EUREF1989. Endring av PGS-koordinater skal normalt ikke fere til
endring for brukerne. Det kan vere et definisjonsspgrsmal om norske RTK-nettverk
representerer en regional eller en global referanseramme.

Totalstasjon

En totalstasjon som benyttes til fastmerkemaling har typisk presisjon: o=1mm + Imm per
km. for malt avstand, og ¢=0,3mgon for vertikal- og horisontal retning for en malt helsats.
Forbedring kan normalt oppnas ved & male, og midle flere uavhengige helsatser. Med
prismegjenkjenning og servomotor har satsmaling blitt en automatisert oppgave som gjeres
raskt og effektivt. Kort tid mellom malte satser gir signifikant tidskorrelasjon, sa en kan ikke
uten videre benytte formel (7) for standardavviket til middelverdien. Erfaring tilsier at en kan
benytte leverandgrenes oppgitte presisjon for én vinkelhelsats, som absolutt ngyaktighet for
satsmiddelverdier av fire helsatser som et utgangspunkt for vekting.



Vektforhold mellom totalstasjons- og punktobservasjoner.

For & illustrer vektforholdet mellom observasjoner fra totalstasjon og sanntids-GNSS er Tabell
1 utarbeidet med antatte standardavvik i feilforplantningsloven og formel (4).

Punkt- og totalstasjonsobservasjoner er ikke direkte sammenlignbare. Derfor er avstand,
vertikalvinkel og horisontalretning avledet fra punktmaling i to nabopunkter med avstand
400m. Matematisk sammenheng for en avstand mellom nabopunktene 1 og 2 i Figur 1 kan
f.eks. skrives som lsgom=E2-E1. Antatt standardavvik for punktmaling i et omrade med 35km
mellom PGS i gstretning, er ce=8mm. Forutsetter en uavhengige punktobservasjoner gir

feilforplantningsloven oy, = \/EO'E =11,3mm Velger en vekt p=1 for en 400m-avstand

avledet fra to punktmalinger med sanntids-GNSS, vil en avstand malt med totalstasjon fa vekt
p=65,1 osv. Tabell 1 illustrerer vektforhold mellom tre observasjonstyper fra totalstasjon- og
observasjoner avledet av parvise punktmalinger. Vektforholdet blir omtrent tre ganger sa stort
i et omrade med 70km mellom PGS, sammenlignet med et omrade med 35km mellom PGS.
Gjar en flere uavhengige GNSS-malinger i hvert punkt, vil totalstasjonsobservasjoner likevel
vektes betydelig tyngre enn sanntids-GNSS.

Tabell 1: illustrerer vektforhold for tre ulike observasjonstyper basert pd standardavvik benyttet i simuleringen. Forholdet
mellom vekter for avstand- og retningsobservasjoner framgar ikke av tabellen.

GNSS 35km | Totalstasjon GNSS 70km | Totalstasjon
g p g P g P g p
Avstand 400m 11,.3mm | 1| 1,4mm 651 198mm| 1 1,4mm 200
Horisontalretning | 0,0016g | 1]0,0003g| 29,1 | 0,0028g | 1| 0,0003g 89,4
Vertikalvinkel 0,0035g | 1]0.0003g | 131,8| 0,0061g| 1| 0,0003g | 4104

Forventet hgydengyaktighet

Om en ser for seg et observasjonsrisset i et godt overbestemt fastmerkenett malt med en god
totalstasjon, vil sma utjevningskorreksjoner pa noen fa millimeter opptre som sma avvik i
sammenfgyningene. Noen av knutepunktene skal henges pa knagger med «fixed» koordinater
gitt i et globalt referansesystem. For at ikke opphengene skal deformere det relativt stive
totalstasjonsnettet, tenker en seg bruk av strikker i de valgte knutepunktene. | utjevningsteori
kalles denne teknikken «lgse faringer». Relativt store standardavvik for punktobservasjoner
gir lave vekter (eller slakke strikker) sammenlignet med det stive nettet «<sammenbundet»
med totalstasjon.

Tabell 1 illustrerer vektforholdet mellom et sett punktobservasjoner som «lgse knagger» i
referanserammen, og fasterkenettet sammenbundet sammen av presise totalstasjonsmalinger.
For et overbestemt fastmerkenett som vist i Figur 1 i, vil nettes absolutte ngyaktighet
bestemmes av punktmalingenes antall og ngyaktighet. Med fem uavhengige punktmalinger i
hver av de ni punktene, bgr en med formel (7) kunne skalere standardavvik fra Figur 4 for et
punkt i det sammenbundne nettet med faktoren 1/4/45. Med CPOS-ngyaktighet som angitt i
Figur 4 gir dette hgydestandardavvik i et utjevnet punkt pa henholdsvis 3mm og 5mm, i
omrader med 35km og 70 km mellom PGS for et fiktivt nett som vist i figur 1.



Nettverksanalyse

En fastmerkenettsanalyse bestar av: 1) observasjonstest), 2) grunnlagstest, 3) indre
palitelighet, 4) ytre palitelighet og 5) utjevning. @nsker en a ga i dypet i analyse av
fastmerkenett kommer en ikke utenom matriseregning fra matematikken. Anbefalt litteratur
om nettutjevning er Gjevestad (2018), (Ghilani 2010), (Leick 2004), (Anderson, Mikhail et
al. 1998) og (Koch 2010). Den «norske metoden» er a regne om GNSS-observasjoner slik at
analysen kan utfgres med observasjoner fra totalstasjon og/eller nivellement i kartplanet.

Observasjonstest

Grove feil kan gjare stor skade i en utjevning. En observasjonstests primeere mal er a finne,
og utelukke slike. En vanlig metode baserer seg pa kunnskapen om tilfeldige malefeils
fordeling. Benyttes ulike vekter er o, observasjon i’s pa forhand antatte standardavvik.
Teststarrelsen normalisert utjevningskorreksjon v, / o; er standard normalfordelt. En gvre
grense for absoluttverdien: |v./o; | benyttes som kriterium for vraking av observasjoner.

Observasjonstesting basert pa standard normalfordeling kalles ogsa datasnooping og er
beskrevet av Baarda (1968) og (Andersen 1983).

Finnes en grov feil i en observasjon vil estimatene Vv, og &; bli beheftet med denne. Derfor
beregnes isteden Vi og &, fra alle mélinger, men med unntak av den ene observasjonen som
kan tenkes a inneholde en grov feil (Johnson and Wichern 2002). | statistikken kalles Vi~ for
et delete-one residual. Stjernen symboliserer at tallverdien for observasjon li ikke inngar i
beregningen. Ved & studere «delete-one» residualet Vi'=1." —1. er det lettere & avslare om det
finnes en grov feil i observasjonen I;. Skal det vaere mulig a beregne v;" ma nettet planlegges

med tanke p& kontrollerbarhet, det vil si en tallverdi for ;" ma kunne beregnes fra nettets
gvrige observasjoner.

Multippel T-test
Den foretrukne lgsningen i norske standarder og programvare, er a estimere en mulig grov

feil @i . (Gresk nabla) og denne grovfeilens standardavvik o, for hver enkelt observasjon, se

Gjevestad (2018). Absoluttverdien av beregnet verdi: t = @i /6y fra malingene, vurderes mot
en grenseverdi hentet fra en student T-fordeling. Med mange observasjoner er en T-fordeling

tilnermet lik en standard normalfordeling. Med statistikknotasjon: t=—-~T .,
Oy

Testobservatoren t, er T-fordelt med (n-e-1) frihetsgrader(redundans) med signifikansniva %

Det er vanlig a sette testens totale signifikansniva til a,,; = 5%. Antar en uavhengige
observasjoner beregnes individuelt signifikansniva for test av hver enkelt observasjon med
Aing = 1 — (1 — aror) /™. aing blir kunstig lav ved et stort antall observasjoner. (GISLINE
2019) anbefaler a sette nedre grensen til a;,; = 0,001 (nar antallet observasjoner overstiger
50).



Under nullhypotesen antas at testobservatoren er T-fordelt med redundans (n-e-1) pa valgt
individuelt signifikansniva a;. n er antall observasjoner, e er antall ukjente parametere. t-
verdien kan bade vaere positiv og negativ, sa dette er en to-halet test der k velges fra tabell nar
Qing/2. Trinnvis ser multippel T-test slik ut:

1) Ho:V, =0 Nullhypotese: Ingen grovfeil i observasjon i
Ha:V, #0 Alternativ hypotese: Minst en signifikant grov feil i data.

A

V.
2) Antat=—-~T, ., ,, dvs. terT-fordelt med redundans n-e-1.
O-Vi ind

Dette gjelder under Ho. Det kreves altsa ikke at t er T-fordelt om Ho forkastes.
3) For hver enkelt observasjon i, beregnes for alle n observasjoner: t, :Wi /6y |

4) Om starste beregnede tallverdi t; > T, , ,, fra tabell, forkastes nullhypotesen. Det

betyr at det finnes minst en signifikant (statistisk sett betydelig) grov feil i data.
Observasjonen med den starste beregnede t fjernes.
5) Testen (trinn 1-4) gjentas inntil ingen t; >T, , ,, (nullhypotesen ikke kan forkastes)

Grunnlagstest

Ved bruk av punktobservasjoner er ikke en tradisjonell grunnlagstest relevant. En
punktobservasjon er en avledet observasjon i form av 3D-koordinater f.eks. (N,E,H) og deres
kovariansmatrise. | en utjevning defineres punktets koordinater som ukjente parametere.
Koordinatene for det ukjente punktet tillates & endres gjennom utjevning, til forskjell fra
fastholdte grunnlagspunkter.

Indre palitelighet
| en indre palitelighetsanalyse undersgkes:
1) Hvor stor en mulig gjenvaerende grov feil kan vaere uten a bli oppdaget, og
2) | hvilken grad observasjonenes gjensidig «kontrollerer» hverandre (redundansmatrisa)

Den vanligste metoden for & beregne starrelsen pa en mulig gjenvaerende grov feil, er &
beregne et konfidensintervall omkring hver enkelt observasjons estimerte grovfeil. Fra
multippel-T-testen er grovfeil og deres standardavvik allerede estimert. Stgrste gjenveerende
grovfeil defineres som endepunktet i konfidensintervallet med starst tallverdi:

[@_UAV.TC% . @H%v'@ - } T-verdien hentes fra tabell. & =5% er et vanlig valg.
2" 2"

Antall overbestemmelser (redundans), og hvordan en kombinerer observasjonene (designer
nettet) er avgjerende for god kontrollerbarhet. Redundansmatrisa R, er sentral, se (Leick
2004). Elementenes tallverdier utenfor diagonalen angir i hvilken grad en gjenvarende grov
feil i en observasjon vil synes i utjevningskorreksjonen til de andre observasjonene.
Diagonalelementene forteller i hvilken grad en eventuell gjenveerende grov feil blir synlig i

den tilhgrende observasjonens korreksjon. Ved stor redundans (tallverdi nar 1) er Vi = -V, .
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Summen av tallverdiene til elementene i diagonalen er lik nettets totale redundans (n-€). Med
dagens rasjonelle maleutstyr kan en raskt male litt ekstra for a styrke redundansen, men en
ber ogsa legge vekt pa hvor det bar males.

Ytre palitelighet
Ytre palitelighet forteller hvor stor endring en starste gjenvaerende grov feil kan gjare pa de
ukjente (N,E,H) eller en funksjon av disse.
o Farst forutsettes at observasjonstest er gjennomfart, og alle grovfeil fjernet.
e Tallverdier for Starste gjenveerende grovfeil er kjent fra indre palitelighetsberegning.
o Tallverdier for ytre palitelighet beregnes etter 1) en utjevning med, og 2) en utjevning
uten den starste gjenveerende grovfeil i en observasjon. Med n observasjoner gir dette
n stk. beregninger.

Den mest intuitive varianten av ytre palitelighet er kanskje punktdeformasjon.
Punktdeformasjon beregnes som virkningen pa koordinatene av en gjenvearende grov feil i en
observasjon. Maksimal deformasjon er den deformasjonen som har sterst tallverdi etter at alle
n beregningene er utfart.

Ved 2D-innmaling av et grensepunkt i tettbygde omrader benyttes standarden Stedfesting av
matrikkelenhets- og raderettsgrenser (Kartverket 2011). Strengeste toleransekrav til
maksimal ytre palitelighet — punktdeformasjon for grensemerker er satt til 10 cm.

NS3580 og Grunnlagsnett har fokus pa nabongyaktighet mellom punkter i fastmerkenett, og
ikke enkeltpunkter. For ulike klasser av fastmerker er det satt toleransekrav til forbindelser i
1D: Hgydedeformasjon og 2D: malestokksdifferanser og vinkeldeformasjoner.

Alle forbindelser skal undersgkes, uansett om det er malt mellom punktene.

Beregning av ytre pdlitelighet i hgyde (1D)

Den starste utfordringen ved vegbygging er hgydekomponenten. | en 1D-analyse beregnes
bl.a.: Heydedeformasjoner. Hvor mye deformeres en forbindelse: A4H=H> — Hi mellom to
punkter i det ferdig utjevnede nettet, som felge av en gjenvarende grov feil?

Figur 5 er hentet fra standarden Grunnlagsnett (Kartverket 2009) og viser hvordan
hgydetoleranser beregnes. Hgydetoleranser for det spesifikke fastmerkenettet i Figur 1 for de
tre mest relevante klassene av fastmerkenett for vegbygging er beregnet og vist i Tabell 2.

Figur 5: Beregning av hgydetoleranser er hentet fra standarden Grunnlagsnett
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p i ppm, ki mm, velges ut fra (klasse)kravet til fastmerkenettet.

A i ppm ("parts per million” = milliontedeler)

| = skrd avstand i km (korteste avstand, ikke langs nivellement)

Tabell 2 Beregnede hgydetoleranser for fastmerkenettet i figur 1 for de tre mest relevant klassene for vegprosjekt.

Klasse Parameter for hgyde Tilsvarer toleranser
Punkter i p k ppm Hoydeforskjell
ppm mm (I=400m) (I=400m)
1 Omrédetype 1: Byomrade 5 5 18,4 7,3mm
Bygg- og anleggsnett 10 10 36,7 14,7mm
2 Omradetype 2: Tettbygd/utbyggingsomrader 20 20 73,5 29,4mm

Eksempelvis vil en mulig gjenvaerende grov feil, som forarsaker deformasjon starre enn
14,7mm i hgydeforskjell mellom to utjevnede punkter, innebzre at toleransen for Bygg- og
anleggsnett overskrides, uansett om det er malt mellom punktene.

Beregning av ytre pdlitelighet i grunnriss (2D)

Standardene krever at beregnet ytre palitelighet skal dokumenteres under toleransene for
malestokksdifferanser [ppm] og vinkeldeformasjoner [ppm]. Etter overgangen fra NGO1948
til EUREF1989 som grunnlag, vil det normalt ikke by pa problemer a tilfredsstille toleranser
for malestokkdifferanser. Figur 6 er hentet fra standarden Grunnlagsnett (Kartverket 2009) og
viser hvordan beregning av toleranser for to linjer s; og s mellom et punkt og to vilkarlige
andre punkter i innbyrdes avstand sz skal gjares. p er en konstant knyttet til alle vinkler og
malestokksdifferanser og k en konstant knyttet til det enkelte punkt. Tallverdier for p og Kk,
gitt i standardene Grunnlagsnett og NS3580 for de aktuelle klasser av fastmerkenett for
vegprosjekt er vist i Tabell 3.

2 2 2
$i_ TS5y +55 4o
2 2 t

51 + 5>

T
A= V;pl +

Figur 6: Formel og figur fra (REF Grunnlagsnett) for beregning av toleranser for vinkel- og mdlestokksavvik
Aippm ("parts per million" = milliontedeler) s1, s2, s3 i km

Tabell 3: p og k for formel i figur 6.

Klasse | Punkter i Gunnriss

p [ppm] | k [mm]
1 Omr type 1/BA-nett | 10 10
2 Omr type 2 20 20

Eksempelvis far en for punkt 2, med forbindelse mot punkt 1 og 3 i nettverket i Figur 1:
S1 0g Sz = 0,4km, S,=0,8km som gir A=62,048ppm som toleranse for malestokk.
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Simulering

Et fastmerkenetts geometri (punktenes plassering og hvordan de er forbundet med
observasjoner) gjenspeiles i koeffisient- ogsa kalt designmatrisen, A i norsk MKM-litteratur.
Sammen med en vektmatrise oftest beregnet fra leverandgrenes antatte standardavvik, vil det
veaere mulig & beregne teoretiske standardavvik til parameterne (N,E,H) for nye punker i et
fastmerkenett, uten at noen som helst malinger er gjort! En forundersgkelse av et nettverks
kvalitet der en benytter fiktive/kunstige observasjoner kalles ogsa for simulering.

Kvaliteten til fastmerkenett av typen som vist i Figur 1 skal undersgkes ved simulering. For &
gjenspeile geometrien for et nett av fastmerker i et typisk vegprosjekt er punktene valgt med
innbyrdes avstand eksakt lik 400m. For enkelhets skyld velges de pa en rett linje i gst-vest-
retning. Det vestligste punktet ligger i UTM32-sonesentrum, med koordinater E=500000m og
N=7000000. Ellipsoidehgyder for punktene er valgt slik at samtlige vil fa normalhgyde
10.000m etter en transformasjon til NN2000 med modellen
HREF2016B_NN2000_EUREF89.bin. Koordinater og hgyder kan betraktes som «sanne
verdier», og er vist i Tabell 4.

Tabell 4: Sanne verdier for det konstruerte fastmerkenettet i figur 1

Punkt Nord Dst H_NN2000 Ellipsoidehgyde
1 7000000.000 500000.000 10.000 52.830
2 7000000.000 500400.000 10.000 52.819
3 7000000.000 500800.000 10.000 52.808
4 7000000.000 501200.000 10.000 52.797
5 7000000.000 501600.000 10.000 52.786
6 7000000.000 502000.000 10.000 52.776
7 7000000.000 502400.000 10.000 52.765
8 7000000.000 502800.000 10.000 52.754
9 7000000.000 503200.000 10.000 52.744

Egnede sett av fiktive observasjoner konstrueres med malevariasjon generert fra
normalfordelinger med leverandgrenes oppgitte (teoretiske) standardavvik for det aktuelle
maleutstyr som input. Det antas benyttet en typisk ett-sekunds totalstasjon og GNSS-
punktobservasjoner mot CPOS i omrader med henholdsvis 35 og 70km mellom permanente
GNSS-stasjoner (PGS).

Fiktive punktobservasjoner

Tilfeldig normalfordelt malevariasjon til punktobservasjoner genereres fra normalfordelinger
med forventning null og standardavvik fra CPOS-tabellen i Figur 4. Et fiktivt
punktobservasjons-sett konstrueres av fem punktobservasjoner i hver av nettets 9 punkter
med koordinater og hgyder som vist i Tabell 4, palagt tilfeldig malevariasjon. I alt er det
konstruert 20 fiktive sett av punktobservasjoner, 10 sett for analyse av nett i omrader med 35
km mellom PGS, og 10 sett for analyser av nett i omrader med 70 km mellom PGS.
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Fiktive observasjoner med totalstasjon

Med trykk og temperaturforhold tilnaermet instrumentets normaltemperatur skal en «rdmalt»
avstand med hgyde 10m i NN2000 og geoidehgyde ca. 42.8m, korrigeres for kartprojeksjon
og hgyde over ellipsoiden (Skogseth and Norberg 2014). For nettet i Figur 1 utgjar dette
henholdsvis 0.1634m for punkt 1-6, og 0.1633m for punkt 6-9.

Med refraksjonskoeffisient k=0.18 og tilneermet horisontale sikt utgjer heydekorreksjon for
jordkrumning og lysbrytning (refraksjon) (J-L) 0.0103m over en avstand pa 400m. Det
tilsvarer en korreksjon pa 0,0016339 gon pa vertikalvinkelen. Teoretiske
totalstasjonsobservasjoner uten malevariasjon er gitt i Tabell 5. Den lille variasjonen i
vertikalvinkel skyldes den lille forskjellen en far for en avstand, nar en regner seg fra
kartplanet og tilbake til en fiktiv malt avstand.

Tabell 5: Fiktive totalstasjonsobservasjoner fgr madlevariasjon legges til.

Fra Til Hor. retning | Vert. Vink. | Avst Ih sh
1 2 | 300,00000 100,00163 | 400,1634 | 0,000 | 0,000
2 1 | 100,00000 100,00163 | 400,1634 | 0,000 | 0,000
2 3 | 300,00000 100,00163 | 400,1634 | 0,000 | 0,000
3 2 | 100,00000 100,00163 | 400,1634 | 0,000 | 0,000
3 4 | 300,00000 100,00163 | 400,1634 | 0,000 | 0,000
4 3 | 100,00000 100,00163 | 400,1634 | 0,000 | 0,000
4 5 | 300,00000 100,00163 | 400,1634 | 0,000 | 0,000
5 4 | 100,00000 100,00163 | 400,1634 | 0,000 | 0,000
5 6 | 300,00000 100,00163 | 400,1634 | 0,000 | 0,000
6 5| 100,00000 100,00163 | 400,1634 | 0,000 | 0,000
6 7 | 300,00000 100,00164 | 400,1633 | 0,000 | 0,000
7 6 | 100,00000 100,00164 | 400,1633 | 0,000 | 0,000
7 8 | 300,00000 100,00164 | 400,1633 | 0,000 | 0,000
8 7 | 100,00000 100,00164 | 400,1633 | 0,000 | 0,000
8 9 | 300,00000 100,00164 | 400,1633 | 0,000 | 0,000
9 8 | 100,00000 100,00164 | 400,1633 | 0,000 | 0,000

Tilfeldig malevariasjon generert fra to normalfordelinger med forventning null og
standardavvik henholdsvis 6=0,0003gon (retning) og 6=1.4mm (avstand) legges pé de
teoretiske malingene i Tabell 5.

Resultater
Fire observasjonskombinasjoner av fastmerkenettet i Figur 1 er undersgkt.

1) 70km mellom PGS (kun punktobservasjoner)

2) 35km mellom PGS (5 punktobs + polygondrag)
3) 70km mellom PGS (5 punktobs + polygondrag)
4) 70km mellom PGS (5 punktobs + 2 polygondrag)

| hver enkelt analyse er det utfart observasjonstest, beregning av indre- og ytre palitelighet og
utjevning. | de fiktive observasjonsdataene vet vi at det ikke finnes ingen grove feil. Om
observasjoner flagges med eventuelle grov feil, beholdes de likevel i den videre analysen.
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1) 70km mellom PGS (kun punktobservasjoner)

10 simuleringer med kun punktmaling i hver av de 9 punktene i nettet i Figur 1, er gjort for

fire forskjellige situasjoner.

Figur 7 og Figur 8 viser simulert 1D-punktdeformasjon (hgyde) med henholdsvis 4 og 5

punktobservasjoner. Figur 9 og Figur 10 viser simulert 2D-punktdeformasjon (kartplan) med

henholdsvis 4 og 5 punktobservasjoner. Output fra hver av de fire beregningene er 90

maksimale verdier for punktdeformasjon.

YP-1D

Beregnede tallverdier for maksimal ytre pélitelighet i hayde med 4 punktobservasjoner

varierte mellom minste verdi 9mm og starste verdi 36mm. Gjennomsnittlig maksimalverdi var

25mm. Med 5 punktobservasjoner varierte maksimalverdiene fra 14 til 31 mm og
gjennomsnittlig maksimalverdi pa 22mm.

Histogram YP-1D, 4 punktobs
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Figur 7 Histogram med 90 simulerte verdier for ytre pdlitelighet i hgyde med 4 punktobservasjoner. Kumulativt histogram

viser at 81% av max-verdiene (73 av 90) er 30mm eller mindre.
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Histogram YP-1D, 5 punktobs
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Figur 8 Histogram med 90 simulerte verdier for ytre pdlitelighet i hgyde med 5 punktobservasjoner. Kumulativt histogram

viser at 99% av max-verdiene (89 av 90) er 30mm eller mindre.

YP-2D

Beregnede maksimalverdier for ytre palitelighet i grunnriss med 4 punktobservasjoner
varierte mellom minste verdi 10mm og sterste verdi 25mm. Gjennomsnittsverdien var 15mm.

Med 5 punktobservasjoner varierte maksimalverdiene fra 8 til 18 mm og gjennomsnitt 12mm.

Histogram YP-2D 4 punktobs
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c
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Figur 9 Histogram med 90 simulerte verdier for ytre pdlitelighet i grunnriss med 4 punktobservasjoner. Kumulativt

histogram viser at 94% (85 av 90) max-verdier er 20mm eller mindre
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Histogram YP-2D 5 punktobs
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Figur 10 Histogram med 90 simulerte verdier for ytre pdlitelighet i grunnriss med 5 punktobservasjoner. Kumulativt
histogram viser at 100% (90 av 90) max-verdier er 20mm eller mindre

Simuleringen er gjort med antatte standardavvik i et omrade med 70 km mellom PGS. En ber
kunne forvente bedre resultater for en simulering i et omrade med 35km mellom PGS

2) 35km mellom PGS (5 punktobs + polygondrag)

| denne simuleringen er det benyttet fem GNSS-punktobservasjoner i hvert punkt (i omrade
med 35km mellom PGS) og middel av fire helsatser og avstander tilsvarende et tradisjonelt
polygondrag malt med totalstasjon fra punkt 1 til 9. I endepunktene er ikke horisontalvinkler
malt. Dette gir et godt bestemt nett med 183 observasjoner og 36 ukjente, dvs. 147
overbestemmelser (frinetsgrader).

Tabell 6 viser analyseresultater fra 10 simuleringer i et omrade med gjennomsnittlig tetthet
35km mellom PGS. Samtlige 10 ble godkjent med de strengeste toleransekrav, bade i hgyde
og grunnriss!

Tabell 6: Analyseresultater i omradet med 35km mellom PGS

3D-analyse 35km, simulering nummer:

Antall grove feil

YP Hgyde (k=5,p=5) Byomrade

o|e[=|"
o[~ |
o|o|o|w
o|elo|*®
o|e|o|v
o|elo|o
o|e|o|~
o|e|o|
o|o[=|e
o|elo|s

YP Grunnriss (k=10,p=10) Byomrade

Figur 11 og Figur 12 illustrerer variasjonen pa utjevnede komponentverdier i henholdsvis
nord- og hagyde for alle 9 punkter i de 10 simuleringene i omradet med 35km mellom PGS.
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Nordvariasjon, sann verdi 7000000, 35km mellom PGS

7000000,0050
7000000,0000

6999999,9950
6999999,9900

6999999,9850
1 2 3 4 5 6 7 8 9

e Sim 1 NOrd  e=====Sim 2 Nord e====Sim 3 Nord Sim 4 Nord e====Sim 5 Nord

e SiM 6 NOrd e Sim 7 NOrd e Sim 8 Nord e Sim 9 Nord essSim 10 Nord

Figur 11 viser 10 simuleringers variasjon i nord-retning. Punktnummer langs horisontal akse. Enhet for vertikal akse er
meter.

Hgydevariasjon, sann verdi 10.0000m, 35km mellom PGS

10,0100
10,0050 ————
10,0000 w
9,9950
9,9900
9,9850
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Sim1H Sim2 H ess==Sim 3 H Sim4 H emmSim5H
Sim6H Sim7H e==Sim 8H e=——Sim9H e=Sim 10H

Figur 12 viser 10 simuleringers variasjon i hgyde. Punktnummer langs horisontal akse. Enhet for vertikal akse er meter.

Hgydekomponenten i simulering nummer 5 ser ut til & avvike mest fra de sanne verdier. Det
er ikke funnet noen annen forklaring til tallverdiene i dette genererte datasettet, enn den
tilfeldige variasjon.

I en virkelig verden kjenner vi ikke de sanne verdier eller sanne feil. Ved en simulering
konstrueres fiktive observasjonene med utgangspunkt i «sanne verdier». RMS-verdier i hvert
punkt kan derfor beregnes med de sanne feil = utjevnede - sanne verdier. Med utjevnede
koordinater og heyder fra de ti utjevningene er RMS-verdier for nord-, gst-, og
hgydekomponentene estimert. | tillegg er 3D-RMS beregnet med formel (9) og plottet
sammen med RMS for hver komponent i Figur 13.
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RMS i hvert enkelt punkt, 35km mellom PGS
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Figur 13: RMS-verdier for punktene i omrddet med 35km mellom PGS

Resultatene viser ikke uventet at gstkomponenten blir best bestemt. RMS er mellom en og to
millimeter. @st blir trolig bedre bestemt enn nord fordi vi i dette spesielle nettet har gode
avstandsmalinger kun i lengderetningen gst-vest. Nord-komponentenes RMS-verdier ligger
stort sett mellom to og tre millimeter. Ikke uventet er hgydebestemmelsen darligst med RMS
fra 2,5 til 3,5mm. Resultatene stemmer veldig bra med hva som var forventet. Antatt RMS i
hayde var 3mm for hver av punktene. Det virker fornuftig at hgydebestemmelsen er best i den
midterste delen av nettet, og darligst ut mot endepunktene. En far ikke det samme problem
som med tradisjonelle polygondrag, starst usikkerhet pa midten. Det er tydelig at
punktmalingene «stiver av» ganske godt pa midten for alle tre komponenter.

3) 70km mellom PGS (5 punktobs + polygondrag)

| simuleringen benyttes fem GNSS-punktobservasjoner i hvert punkt (i omrade med 70km
mellom PGS) og middel av fire helsatser og avstander tilsvarende et tradisjonelt polygondrag
malt med totalstasjon fra punkt 1 til 9. I endepunktene er ikke horisontalvinkler malt. Som i
forrige simulering gir dette 147 overbestemmelser (frihetsgrader).

Tabell 7 viser resultater fra 10 simuleringer i et omrade med gjennomsnittlig tetthet 70km
mellom PGS. I hver simulering er observasjonene en kombinasjon av fem GNSS-
punktmalinger og et tradisjonelt polygondrag (middel av fire helsatser) fra punkt 1 til 9. |
endepunktene er ikke horisontalretninger malt.

Tabell 7: Resultater fra 10 simuleringer i omrddet med 70km mellom PGS

3D-analyse 70km nr: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Antall grovfeil 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
YP Hgyde (k=5,p=5) Byomrade - © - © | ©| © | © - © | ©
YP Hoyde (k=10,p=10) BA-nett © © ©
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YP Grunnriss (k=10,p=10) Byomrade/BA - - - - - - - -

YP Grunnriss (k=20,p=20) omrédetype2 | © | © | © | © | © | © | © | ©

©

7 av 10 simuleringer tilfredsstiller det strengeste toleransekravet til ytre palitelighet i hgyde,

mens de resterende tre tilfredsstiller toleransekravet for bygg- og anleggsnett. Store vinkel-
deformasjoner i endene av nettet viser seg a bli et problem i grunnrissheregningene. Ikke i en

eneste simulering tilfredsstilles normkravet for byomrader eller bygg- og anleggsnett i
omradet med 70km mellom PGS. I samtlige 10 simuleringer tilfredsstilles derimot
grunnrisskravet for omradetype 2.

Figur 14 og Figur 15 viser variasjonen til de utjevnede 9 punktene i henholdsvis nord- og
hgyde for samtlige 10 simuleringer i omradet med 70km mellom PGS. Som forventet er

variasjonen starre for et omrade med 70km mellom PGS enn tilsvarende figurer med 35km

mellom PGS.

Nordvariasjon, sann verdi 7000000, 70km mellom PGS

7000000,0100
7000000,0050
7000000,0000
6999999,9950
6999999,9900
6999999,9850
6999999,9800

1 2 3 4 5 6 7 8 9

e Sim 1 NOrd === Sim 2 Nord Sim 3 Nord Sim 4 Nord e=====Sim 5 Nord

e SimM 6 NOrd e Sim 7 NOrd e Sim 8 Nord ess==Sim 9 Nord e Sim 10 Nord

Figur 14 viser variasjon i nord-retning. Punktnummer langs horisontal akse. Enhet for vertikal akse er meter.

Hgydevariasjon, sann verdi 10.0000m, 70km mellom PGS

10,0150

10,0100 = -
10,0050 ﬁ/\
10,0000
9,9950 }y
9,9900

9,9850
9,9800
9,9750
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Sim1H Sim2H Sim3H Sim4 H emmSim5H
Sim6H Sim7 H ewmmSim 8 H essmm=Sim O H esSim 10 H

Figur 15 viser 10 simuleringers variasjon i hgyde. Punktnummer langs horisontal akse. Enhet for vertikal akse er meter.
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Figur 16 viser RMS-verdier i hvert punkt beregnet med sanne feil = utjevnede - sanne verdier
fra samtlige ti simuleringer. Som forventet er alle verdier starre med 70km, enn i omrader
med 35 km mellom PGS.

RMS i hvert enkelt punkt

0,009
0,008
0,007
0,006
0,005
0,004
0,003
0,002
0,001

1 2 3 4 5 6 7 8 9

RMS N RMS @ RMS H RMS 3D

Figur 16: RMS-verdier for punktene i omrdadet med 70km mellom PGS

| Figur 16 varierer 3D-RMS mellom 6 og 8,5 mm mellom de 9 fastmerkene. Den samme
tendensen som i 35km-omradet vises, med bedre punktbestemmelse i midten av draget. Ogsa
her blir gstkomponenten best bestemt, med RMS mellom to og tre millimeter. @st blir bedre
bestemt enn Nord fordi vi i dette tilfellet har gode avstandsmalinger kun i lengderetningen
gst-vest. Nord-komponentenes RMS-verdier varierer mellom to og seks millimeter. lkke
uventet er hgydebestemmelsen ogsa her darligst med RMS fra 4,5 til 6mm, noe som stemmer
bra med forventningene pa ca. 5mm. 3D-RMS varierer fra 6 til 8,5 mm for de 9 fastmerkene.

4) 70km mellom PGS (5 punktobs + 2 polygondrag)

Den ytre paliteligheten for «vinkeldeformasjoner» i grunnriss vil forbedres om en legger til
flere observasjoner. | landmalingsbasene fra forrige forsgk leses det derfor inn ytterligere et
polygondrag, malt med samme type totalstasjon. Observasjonsregistrene i simuleringene
inneholder fem sanntids-GNSS-malinger i hvert punkt, samt observasjoner fra to uavhengig
malte polygondrag. Antall overbestemmelser gker fra 147 til 186.

Figur 17 viser plott av 3D-RMS simuleringer med tre variantene av observasjoner.

1) Polygondrag og punktmaling med sanntids-GNSS med 35km mellom PGS

2) Polygondrag og punktmaling med sanntids-GNSS med 70km mellom PGS

3) To uavhengige polygondrag og punktmaling med sanntids-GNSS og 70km mellom PGS
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3D-RMS [m]
0,009
0,008
0,007
0,006
0,005
0,008 \’\_______, /
0,003
0,002

0,001
0,000

1 2 3 4 5 6 7 8 9

e 3D-RMS 35km 3D-RMS 70km+1drag 3D-RMS 70km+2drag

Figur 17 viser 3D-RMS fra simuleringer med de tre observasjonsvariantene

Figur 17 viser at det ikke blir seerlig stor endring i 3D-RMS om en legger til et ekstra
polygondrag i omrader med 70 km mellom basene. Gjennomsnittlig for alle 9 punkter oppnas
for de tre simuleringene 3D-RMS pa henholdsvis 4,2mm ,7,2mm og 6,8mm. Relativt
fastmerkenettet 1) med 35 km mellom basene gker 3D-RMS med 72% for fastmerkenett 2)
0g 62 % for fastmerkenett 3). Reduksjonen en oppnar i 3D-RMS ved a legge til et
polygondrag i omrader med 70km mellom PGS blir kun 6%.

Desto gledeligere, den beregnede ytre palitelighet er markant forbedret. | samtlige 10
simuleringer er ytre palitelighet godt under det strengeste normkravet (byomrade) bade i plan
og hgyde. Det kan forklares med forbedret kontrollerbarhet. Med et dobbelt malt polygondrag
vil en mulig gjenverende grovfeil ikke veere lett & gjemme. Redundansmatrisen er betydelig
forsterket og virkning/effekt pa forbindelsene ved beregning av malestokk- og
vinkeldeformasjon blir veldig mye mindre nar en mulig grov feil lettere kan oppdages.
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Konklusjoner
Norske standarder krever dokumentert ytre palitelighet beregnet i et tvunget nett. Avgjgrende
faktorer i en beregning med reelle data vil veere:

e Nettets geometri

e | hvilken grad observasjonenes kontrollerer hverandre

e Antall overbestemmelser (Redundans)

o Reelle observasjoners ngyaktighet, ikke bare utstyrets oppgitte presisjon

e Grunnlagspunkters homogenitet og kvalitet

Resultater fra simuleringene viser at det er mulig & oppna gode resultater om en benytter
punktobservasjoner fra sanntids-GNSS i kombinasjon med totalstasjonsobservasjoner. Om
nettet i en farste fase ikke tilfredsstiller det ytre palitelighetskravet, er mulig & forbedre med
supplerende totalstasjonsmalinger. For et overbestemt fastmerkenett, strengt sammenbundet
med kontrollerbare presise totalstasjonsmalinger vil nettes absolutte ngyaktighet bestemmes
av punktmalingenes antall og ngyaktighet. Mange uavhengige punktmalinger gir en
midlingseffekt som forbedrer absolutt ngyaktighet for nettet som helhet. Med riktig vekting
forringes ikke den gode relative (nabongyaktigheten). De ytterste to endepunktene i hver
ende av nett som vist i Figur 1 er mest sarbare ved beregning av ytre palitelighet. Slike nett
kan forsterkes ved & dobbeltmale med totalstasjon i de to siste punktene, eller en kan utforme
nettet som en triangel i hver ende, se Figur 18.

1

500 m

2

1k

Figur 18 Triangelutforming i nettets ender forbedrer den ytre pdliteligheten

For fastmerkenett malt med sanntids-GNSS, sammenbundet i alle punkt med
totalstasjonsmalinger viser simuleringer at en med metoden kan:

o Tilfredsstille selv de strengeste toleransekrav til ytre palitelighet for fastmerkenett.

e Oppna 3D-RMS under en centimeter, relativt valgt referanseramme (PGS).

e Oppna omtrent samme kvalitet for alle punkter, noe som er gnskelig.

e Gi en rasjonaliseringsgevinst for maling og beregning opp til 50%

e Enkelt «lase nettet fast» i valgte (juridiske) landsnett- eller punkt pa naboparsell.

e Lettere identifisere grove feil i punktmalinger, enn i statisk malte GNSS-vektorer.

Simulering tar utgangspunkt i en ideell verden med antatt (optimistisk) utstyrsngyaktighet,
uten forekomst av systematiske eller grove feil. Det er en stor forskjell pa fiktive og ekte
observasjoner. Eksempelvis kan en totalstasjons retningsneyaktighet 6=0,3mgon horisontalt
og vertikalt kun oppnas under optimale var og lysforhold. Dessuten er korrelasjon mellom
retninger, og korrelasjon mellom nabopunkt ignorert i simuleringen. Far metoden kan
«adopteres» i standarder og handbgker ma den derfor testes ut med ekte observasjoner.
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Med reelle maledata er problemet a identifisere og luke ut grove feil. For & vere sikre
pa at alle grovfeil er fjernet plukker en gjerne litt for mange/filtrerer en litt strengt.
«Halv»grove feil, eller systematiske (instrument)feil er det ikke lett & identifisere. De
«smgres utover» i nettet og gker stgrrelsen pa beregnede standardavvik.

Forskjeller ved darlig og god punktmaling ivaretas ved reelle malingers innbyrdes
vekting av enkeltmaling.

For reelle punktmalinger med sanntids-GNSS skal estimerte kovariansmatriser
benyttes.

Satellittkonstellasjoner i Norge har ofte feerre satellitter nord-sar for det malte punktet
enn i gst-vest-retning. Med reelle GNSS-data forventes darligere bestemmelse i nord-
enn i gstretning sammenlignet med simuleringen.

Det er ikke alltid mulig & knytte sammen punkter i et fastmerkenett med siktelinjer kortere
enn 400m. | spesielle prosjekter der en behgver grupper av godt bestemte fastmerker, f.eks.
utenfor tunnellinnhogg, vil det fortsatt vaere behov for klassisk statiske GNSS-vektorer for &
sikre punktgruppenes orientering/retning der dette er ngdvendig.

Metoden er ikke undersgkt for fastmerkenett der sammenbinding med totalstasjon for hver
400m ikke er mulig. Kan en ikke knytte punktgrupper sammen med totalstasjon er det en
risiko for «rotasjon» mellom punktgruppene. Figur 19 viser observasjonsrisset for bygg- og
anleggsnettet pA ROGFAST-prosjektet, der verdens dypeste og lengste (26,7km) undersjgiske
vegtunnel Boknafjordtunnelen skal bygges: https://www.vegvesen.no/Europaveg/e39rogfast
Eventuelle rotasjonsfeil mellom punktgruppene ved tunnelinnhoggene vil sl ut som
retningsforskijeller ved driving av tuneller fra to sider. Det er ikke praktisk mulig & designe et
nett som kan sammenbindes med totalstasjon med maksimalt 400m mellom punktene. Derfor
anbefales det fortsatt  knytte punktgrupper, f.eks. utenfor tunnelhogg sammen med metoden

' S 25 kmE TR

N R [ L | R o o
Kvnsmumiéfa:\ i el Ly, . Vesire Bokin
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Figur 19 Observasjonsriss med statisk-GNSS pG ROGFAST-prosjektet
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Skal et stgrre nett males oppholder en seg ofte mange dager i arbeidsomradet. For a unnga
effekter som vist i Figur 3 anbefales det a strekke ut punktmalinger sa langt det er praktisk
mulig i tid, gjerne over flere dager. Basert pa resultatene vist i histogrammene Figur 7 til Figur
10 foreslas toleransekrav for punktobservasjoner som vist i Tabell 8.

Tabell 8 Forslag til toleranser for punktmdling med sanntids GNSS

Punktdeformasjon | Toleranse
1D 30mm
2D 20mm
3D 36mm

Foreslatte toleransekrav fra simuleringene bgr undersgkes i praksis.
e CPOS-tabellen i Figur 4 er pa antatt ngyaktighet basert pa to satellittkonstellasjoner.
e Simuleringen er basert pa normalfordelt malevariasjon uten grove feil
e Simuleringen har ikke tatt hensyn til korrelasjon mellom retninger.
e For reelle malinger benyttes estimert kovariansmatrise fra malingene
e Er reell malevariasjon stgrre enn antatt i Figur 4 vil punktdeformasjon gke tilsvarende.
e | reviderte standarder kan en kreve, toleranse i 1D + 2D, eller kun 3D alene.
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