ISSN 0280-5731 LMV-rapport 2001:7

Rapportserie: Geodesi och Geografiska informationssystem

Transformationssamband
mellan
SWEREF 99
och
RT 90/RH 70

Lotti Jivall, Martin Lidberg, Mikael Lilje, Bo-Gunnar Reit

Gévle 2001

LANTMATERIET
ettt —— ee—



m— S — e —

Copyright ©

2001-04-26

Forfattare Lotti Jivall, Martin Lidberg, Mikael Lilje, Bo-Gunnar Reit
Typografi och layout Rainer Hertel

Totalt antal sidor 32

LMV-rapport 2001:7 — ISSN 280-5731



ISSN 0280-5731 LMV-rapport 2001:7

Transformationssamband
mellan
SWEREF 99
och
RT 90/RH 70

Lotti Jivall, Martin Lidberg, Mikael Lilje, Bo-Gunnar Reit

LANTMATERIVERKET
— o — e — |






Transformationssamband mellan

ISSN 0280-5731 LMV-rapport 2001:7

SWEREF 99 och RT 90/RH 70

21
2.2

3.1
3.2

4.1
4.2

421
422
4.3

5.1
5.2

5.3

Inledning

Varfor SWEREF 99?

ETRS 89 och andra globalt anpassade referenssystem
SWEREF 99

Bytet fran SWEREF 93 till SWEREF 99

Vad innebir bytet?
Vilka berors av bytet?

Transformation av den horisontella positionen
mellan SWEREF 99 och RT 90.

Formler och parametrar

Noggrannhet och berikningskonsistens.
Noggrannhet

Berdkningskonsistens

Nar och hur skall sambandet anvidndas?

Transformation mellan hojd over ellipsoiden i
SWEREF 99 och “hojd 6ver havet” i RH 70

SWEN 01L och andra geoidmodeller

Hur far jag min h6jd 6ver havet da jag har gjort min
GPS-mitning?

Hur far jag hojden over ellipsoiden (h) da jag har en
hojd over havet (H)?

g1 Gl

O© O 0 W & D

11
11

13

13



7

Bilaga 1:
Bilaga 2:

Bilaga 3:

Bilaga 4:

Bilaga 5:

Bilaga 6:

ISSN 0280-5731 LMV-rapport 2001:7

Slutkommentar
Referenser
Forkortningar

SWEREF 93 minus SWEREF 99

Differenser mellan grannlinders ETRS 89-
realiseringar och SWEREF 99.

Avvikelser mellan officiella och
transformerade RT 90-koordinater

Avvikelser mellan avvigda hojder och GPS-
madtta hojder korrigerade med SWEN 01L

Transformationsscheman

14

15

16

18

19

21

22

23



Inledning

1 Inledning

For att fa ett standardiserat referenssystem for ligesbunden information
och for att mota kraven fran ny teknik pa ett homogent referenssystem
med hog noggrannhet 6ver langa avstand, har beslut tagits att infora
SWEREF 99 som nationellt referenssystem. SWEREF 99 idr en realisering
av det europeiska referenssystemet ETRS 89 (EUREF 89).

I ett forsta steg kommer SWEREF 93 att bytas ut mot SWEREF 99. Den
langsiktiga malsdttningen &dr dock att ersdtta dven det nationella

horisontella referenssystemet RT90 och kommunala horisontella
referenssystem med SWEREF 99.

Lordagen den 26 maj 2001 kommer koordinaterna for SWEPOS-
stationerna att bytas fran SWEREF 93 till SWEREF 99. Synkroniserat med
detta kommer dven sambandet till RT 90 respektive RH 70 att férnyas.

Denna skrift behandlar framforallt det nationella transformations-
sambandet mellan SWEREF 99 och RT 90 respektive mellan SWEREF 99
och RH 70. Transformationssambandet &r uppdelat i en horisontell del
och en vertikal del. Transformationsmodellen f6r sambandet till RT 90 ar
en tredimensionell likformighetstransformation och till RH 70 &r det en
geoidhojdsmodell. Sambanden redovisas i detalj i avsnitt 4 och 5.

Det nya referenssystemet SWEREF 99 presenteras ocksd, liksom
differenser mellan detta och SWEREF 93 samt differenser mot vara
grannldnders nationella realiseringar av ETRS 89.

Vidare behandlas bytet frdin SWEREEF 93 till SWEREF 99.

Forkortningar finns forklarade i bilaga 1.
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2 Varfor SWEREF 99?

21 ETRS89 och andra globalt anpassade
referenssystem

Nar ett nytt nationellt enhetligt referenssystem skall inforas &r det
naturligt att vélja ett globalt anpassat referenssystem. Helst skall det vara
samma system som anvdnds i grannlinder och i internationella
sammanhang. Det finns ett antal sddana att vdlja mellan; ITRS (som
realiseras av diverse ITRF-losningar), WGS 84 (vilket uppdateras efter
hand) och ETRS89 (som realiseras av diverse ETRF-losningar samt
diverse nationella varianter). Pa nivdn nagon meter kan man séga att alla
dessa referenssystem sammanfaller. WGS 84 kianns sdkert som ett
naturligt val for mdnga GPS-anvandare. Detta system finns dock endast
realiserat med hog noggrannhet pa ett fatal punkter i virlden, och
dessutom &dndras det ibland.

Referenssystemet skall fungera dven for noggrann positionsangivelse och
dessutom finns krav pa att det skall vara stabilt i tiden, d.v.s. punkter
som inte ror sig (i forhallande till sin omgivning) skall behdlla samma
koordinater dver tiden. Dessa bada krav dr tyvarr oforenliga pa global
niva eftersom kontinenterna ror sig i forhdllande till varandra, den s.k.
kontinentaldriften. ~ Sverige, som ligger pa den Eurasiska
kontinentalplattan, ror sig drygt 2 cm i ostnordostlig riktning per ar.
Dessutom har vi, till f6ljd av senaste istiden , en deformation inom landet
som ger upphov till landhojning och en ddrmed forknippad landtojning.
For realiseringarna av de globala referenssystemen anges darfor den
epok for vilken de galler. Exempel: aktuell ITRS-realisering (for t.ex. IGS-
bandata) ndr denna rapport skrivs dr ITRF 97 epok 2001.3.

I Europa har man valt att stanna i epok 1989.0 for att fa ett stabilt
referenssystem, d.v.s. referenssystemet foljer med den eurasiska
kontinentalplattan. Ndr nya koordinater bestams i ETRS 89 rdknas dessa
déarfor tillbaka till epok 1989.0, d.v.s. den eurasiska plattans ldge den 1
januari 1989. Den forsta realiseringen av ETRS 89 var resultatet av
EUREF 89-kampanjen som var en stor GPS-kampanj med métningar i
hela Véasteuropa, dédr Sverige deltog med fyra stationer. Dadrefter har ett
antal stora kampanjer genomforts for att utvidga systemet. Dessutom har
pa senare tid manga nationella kampanjer genomforts, som resulterat i
nationella realiseringar av ETRS 89.

SWEREF 93, som é&r det referenssystem som idag anvands for GPS-
métning i Sverige, dr en tidig realisering av ETRS 89 (EUREF 89), gjord
innan det fanns riktlinjer framtagna for hur en sddan realisering skall
genomforas. SWEREF 93 ar direkt inpassat till resultatet fran EUREF 89-
kampanjen.
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Pa forfragan av EU-kommissionen, har en arbetsgrupp, organiserad av
det europeiska samarbetsorganet MEGRIN', rekommenderat EU-
kommissionen att anta ETRS 89 som standard for ldgesbunden
information. Vidare uppmanas alla medlemsldnder till 6kad nationell
anvandning av ETRS89. I sammanhanget kan ndmnas att véra
grannldnder Danmark, Norge och Finland haller pa att ga over till
ETRS 89 som nationellt system.

2.2 SWEREF 99

SWEREF 99 ir en realisering av ETRS 89, genomford enligt nu géllande
riktlinjer. SWEREF 99 antogs som officiell realisering av ETRS 89 vid
EUREF-motet i Tromso sommaren 2000 (http:/ /www.euref-iag.org/).

SWEREF 99 realiseras av de 21 ursprungliga SWEPOS-stationerna
(inklusive Boras), d.v.s. de stationer som &r stabilt markerade pa fast
berggrund. Som grund for referenssystemet har data frdn alla nationella
permanenta referensstationer i Sverige (SWEPOS), Norge (SATREF),
Finland (FINNREF) och i Danmark som var igdng sommaren 1999
anvants - se figur 1. Fran SWEPOS anvindes data for de 6 GPS-veckorna
1014-1019 (13 juni 1999 - 24 juli 1999). Fran 6viga lander anviandes endast
2-3 veckors data (GPS-vecka 1014, 1015 och 1019).

Losningen berdknades i ITRF 97 epok 1999.5 och har darefter rdknats
tillbaka till ETRS 89 enligt de riktlinjer som EUREF foreskriver. I ett sista
steg i tillbakardkningen till epok 1989 skall korrektioner péforas for
rorelser inom den europeiska plattan. Det dr dock brukligt att hoppa
over detta steg, vilket har gjorts dven i detta fall. Det innebdr att den
interna geometrin i SWEREF 99 relaterar till epok 1999.5 och den externa
geometrin (i forhéllande till resten av varlden) relaterar till epok 1989.0.

Anledningen till att ingen hansyn tagits till de interna rorelserna inom
den europeiska plattan &r dels att vi idag saknar tillrdckligt bra modeller
for rorelserna och inte minst metoder for att hantera dessa modeller,
dels att vi vill kunna anvénda referenssystemet den ndrmaste tiden utan
att behova korrigera for dessa rorelser. Pa sikt kommer tillimpningar
med hoga noggrannhetskrav att behova hantera dessa rorelser.

] Ingér numer i EuroGeographics tillsammans med CERCO.


http://www.euref-iag.org/
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Figur 1: Permanenta stationer i SWEREF 99-10sningen.

SWEREF 99 kan betraktas som en uppdatering av SWEREF 93. Bada
referenssystemen dr realiseringar av ETRS89. Skillnaden mellan
systemen &r en forskjutning i ost-véstlig riktning pd dryga 5 cm och i
nord-sydlig pa knappt 1 cm- se bilaga 2.

Eftersom stationer i vadra grannldnder ingédtt i SWEREF 99-16sningen &r
det mojligt att jamfora var ETRS 89-realisering med vara grannldnders.
Har bor man notera att det endast dr Finland som i likhet med Sverige
1atit de permanenta referensstationerna realisera ETRS 89. I Danmark och
Norge dr det andra markerade punkter pd marken som dr de priméra
bdrarna av referenssystemet. De permanenta stationerna &r endast
sekundédrt bestamda. Detta obeaktat ligger avvikelserna pd 1 ¢cm niva
jamfort med Danmark och Finland samt ndgot hogre i Norge. Tabeller
med avvikelser finns i bilaga 3.

Av ovanstdende differenser framgdr att SWEREF 99 o6verensstimmer
betydligt battre med vara grannldnders realiseringar av ETRS 89 &n vad
SWEREF 93 gor.
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3 Bytet fran SWEREEF 93 till SWEREF 99

3.1 Vad innebir bytet?

Insatt i ett storre sammanhang dr bytet startskottet for en omvéalvande
process som innebdr att Sverige lamnar det geodetiska koncept som gllt
de senaste 100 dren och gar over till ndgot som ndrmast kan betraktas
som en global standard. Vi skall emellertid inte uppehalla oss vid denna
fragestdllning utan mer titta pa de rent tekniska aspekterna av
introduktionen av SWEREF 99.

Skillnaden mellan SWEREF 93 och SWEREF 99 &r som tidigare namnts
liten. Den maximala koordinatdifferensen matt i SWEPOS-stationerna
uppgar till 66 mm i horisontalplanet. Fér den vertikala komponenten ror
det sig som mest om 36 mm. Den inre noggrannheten skiljer sig inte
maéarkbart mellan systemen, vilket gor det mojligt att transformera
horisontella positioner uttryckta i SWEREF 93 till SWEREF 99 utan nagra
storre noggrannhetsforluster. Den storsta avvikelsen efter transformation
i nagon av de drygt 20 permanenta stationerna i SWEPOS-nétet uppgdr i
plan till 6 mm.

Hanteringen av transformationssamband till RT 90 och RH 70 skiljer sig i
vissa vasentliga avseenden fran vad som anges i HMK-Geodesi, GPS i
och med att hanteringen dr separerad i horisontalled (till RT 90) och i
vertikalled (till RH 70). Vid byte av transformationssamband dr det
viktigt att gora det samtidigt bade for plan och hojd. Den gamla
geoidmodellen RN 92 kan tex. inte anvdndas tillsammans med
SWEREF 99 och det nya transformationssambandet mellan SWEREF 99
och RT 90.

3.2 Vilka berors av bytet?

Som antyddes i foregdende avsnitt kommer pa ldng sikt all hantering av
lagesanknuten information att pdverkas. Kortsiktigt berors framforallt
verksamheter med noggrannhetskrav som ndrmar sig decimeterniva
eller bittre. Ovriga anvandare behover inledningsvis inte vidta nigra
speciella dtgdrder med anledning av bytet. P4 sikt bor dock SWEREF 93
fasas ut dven i dessa sammanhang.

Manga SWEPOS-anvidndare kommer inte att marka av bytet fran
SWEREEF 93 till SWEREF 99. Det giller t.ex. anvandare av till SWEPOS
kopplade DGPS-tjanster: EPOS, Mobipos (Data Cast) och OmniSTAR.
Anviandare av de mer noggranna tjansterna Ciceron, tester av nétverks-
RTK, SWEPOS beradkningstjanst samt barvdgsdata for efterbearbetning
kommer ddremot att direkt beroras.
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4 Transformation av den horisontella
positionen mellan SWEREF 99 och RT 90.

4.1 Formler och parametrar

I likhet med SWEREF 93 anviands en likformighetstransformation i tre
dimensioner, vanligen kallad 7-parametertransformation. Den kan &dven
ses som den tredimensionella analogin till den vilkdnda Helmert-
transformationen i tva dimensioner. Formeluppséattningen &r densamma
som i HMK-Geodesi, GPS. For tydlighets skull ges nedan den centrala
formeln for transformation frdn SWEREF 99 till RT 90:

X AX X
Y =|AY |+ (1+3) R |Y (1)
RT 90 AZ SWEREF 99
dar
X)Y,Z = geocentriska koordinater i SWEREF 99 respektive RT 90
AX, AY,AZ = translationerna mellan systemen
) = skalkorrektion

och dér slutligen R uttrycker rotationerna runt de tre koordinataxlarna

cos®, sinw, O0)cosw, 0 -sinw, |1 0 0
R=R,R,Ry =| -sinw, cosw, 0 0 1 0 0 coswy sinoy | (2)
0 0 I\sinw, 0 cosmw, \O —-sinwy coswy

Foljande parametrar skall anviandas vid transformation fran SWEREF 99
till RT 90:

AX= -414.0978567149 m
AY= -41.3381489658 m
AZ= -603.0627177516 m

oy = -0.8550434314 bdgsekunder
oy = +2.1413465185 bdgsekunder
o, = -7.0227209516 bdgsekunder
8 = 0.0000000000 mm/km (ppm)
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Transformation frdn RT 90 till SWEREF 99 sker lampligen genom att
anvdnda ovanstdende parametrar i kombination med den strdnga
inversen till formel (1) ovan, d.v.s.

X X AX
R -1
Y = Y - |AY
(1+9)
V4 SWEREF 99 Z RT 90 AZ

dér R dr den inversa matrisen till R. For rotationsmatriser géller att R-1
= RT, d.vs. inversen &r lika med transponatet till den fullstindiga
rotationsmatrisen R. (Transponatet av en matris erhdlls genom att kasta
om rader och kolumner i matrisen.)

Vissa programvaror forutsdtter att sambandet dr definierat i riktningen
fran RT 90 till SWEREF 99. Onskar man transformera fran RT 90 till
SWEREF 99 med anvdndande av ekvation (1) dr det foljande
inversparametrar som gdller (hdr forutsitts givetvis att namnen
SWEREEF 99 och RT 90 har bytt plats i formeln):

X AX X
Y =AY |+ (1+0)R|Y
Z SWEREF 99 AZ Z RT 90

med parametrarna:

AX=+414.1055246174 m
AY= +41.3265500042 m
AZ= +603.0582474221 m

oy = +0.8551163377 bdgsekunder
oy = -21413174055 bdgsekunder
0, = +7.0227298286 bdgsekunder
d = 0.0000000000 mm/km (ppm)
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Ridkneexempel:

SWEREF 99 Latitud 58° 0" 0.000000”
Longitud 17° 0’ 0.000000”
Ellh 30.000

SWEREF 99 X 3240036.3696
Y 990578.5272
Z 5385763.1648

RT 90 X 3239532.6315
Y 990625.1745
Z 5385197.8446

RT 90 Latitud 58° 0 1.213296”
Longitud 17°  0'11.683659”
Ellh -5.3970

RT9025gonV 0:-15 x 6431274.6309
y 1570650.2449

For omvandlingen (lat, long, ellh) < (X,Y,Z) anvands:

system ellipsoid a= 1/f=
SWEREF 99 GRS 1980 6378137m 298.257222101
RT 90 Bessel 1841 6377397.155m 299.1528128

4.2 Noggrannhet och berikningskonsistens.

4.2.1 Noggrannhet

Inget referenssystem é&r felfritt. En likformighetstransformation mellan
tva referenssystem kommer darfor med nodvandighet att leda till att de
koordinater som erhdlls ur transformationen kommer att avvika fran de
"dkta" koordinaterna i det referenssystem man kommer till. Kdnner man
koordinaterna i bdda systemen for ett antal punkter gdr det att fa en
uppfattning om transformationsfelens storlek genom att jamfora
transformerade och dkta koordinater.

Tack vare en forbattrad berdkningsmodell har transformationsfelen for
det nya sambandet kunnat halveras jamfort med sambandet mellan
SWEREF 93 och RT 90. Det genomsnittliga felet i det nya sambandet
uppgar till 7 cm (16,2D) och det maximala felet till 20 cm. Motsvarande
siffror for sambandet mellan SWEREF 93 och RT 90 &r 14 cm respektive
50 cm. I bilaga 4 finns en grafisk redovisning av felen for det nya
sambandet i 165 punkter spridda 6ver landet.
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4.2.2 Berikningskonsistens

Slutligen nagra kommentarer betrdffande berdkningskonsistensen vid
tillampning av formlerna (1) - (3).

Parametrarna &dr presenterade med ett stort antal siffror. En viss av-
rundning kan tilldtas utan maérkbar forsamring av resultatet. For att
sdkerstdlla berdkningskonsistens pd millimeternivd bér man ta med
minst 4 decimaler i translationerna och 6 decimaler i rotationerna.

Tyvérr finns det flera varianter av 7-parametertransformationen. Vissa
program tillimpar en annan multiplikationsordning vid bildandet av
rotationsmatrisen R, jfr. ekv. (2). I t.ex. Australien anger man ordningen
som Rx*Ry*Rz. I vissa program har man lineariserat R, d.v.s. alla cos(w)
har ersatts med 1, alla sin(®) med ®, samt alla kvadratiska termer av ®
med 0. Tack vare att rotationerna i det ovan presenterade sambandet till
sina belopp dr relativt sma, kommer resultaten fran de olika varianterna
for bildandet av R att avvika med hogst 2-3 millimeter fran vad som
erhdlls om man tillimpar formlerna (1) - (3). Onskas fullstindig
berdkningskonsistens kan parametrar for de andra multiplikations-
ordningarna erhdllas fran Lantmateriverket i Gavle.

I vissa program utfors den inversa transformationen genom att i ekv. (1)
fora in de ursprungliga parametrarna med omvant tecken. Om man utfor
den inversa transformationen pa detta sdtt, d.v.s. frdn RT 90 till
SWEREEF 99, genom att enbart byta tecken pa parametrarna som anvands
tor riktningen SWEREF 99 till RT 90, infor man ett fel pd drygt 1 cm.

4.3 Nir och hur skall sambandet anviandas?

Sambandet skall anvidndas nidr man vill overféora den horisontella
positionen fran SWEREEF 99 till RT 90 och tvartom.

En komplikation vid tillimpning av sambandet dr att formel (1) ovan
forutsitter att systemen &r tredimensionella. SWEREF 93 uppfyller detta
villkor medan RT 90 till sin natur &dr tvddimensionellt. Olika situationer
uppstar beroende pa i vilken riktning transformationen utfors.

Vid transformation av en punkts position frin SWEREF 99 till RT 90
erhdlls utover punktens latitud och longitud i RT 90 dven punktens hojd
over Bessels ellipsoid.

Observera att pa grund av att sambandet tagits fram for att uppna
bdsta mojliga horisontella 6verensstimmelse, kommer den hojd over
Bessels ellipsoid som erhalls ur transformationen att i praktiken vara
oanvdndbar. Om man till exempel anbringar en geoidkorrektion enligt
geoidmodellen RN 92 erhdlls en hojd som avviker fran RH 70 med
beloppet 5-10 meter. Som tidigare papekats beskrivs dédrfor den korrekta
hanteringen av den vertikala positionen (hojden) i avsnitt 5.

Vid transformation av en punkts position fran RT 90 till SWEREF 99
stdlls man infor ett annorlunda problem. Latituden och longituden i
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RT 90 uttrycker punktens horisontella ldge relativt Bessels ellipsoid. For
att fa en tredimensionell position mdste man som tredje koordinat ge
punktens hojd over ellipsoidens yta. Nu visar det sig att den horisontella
positionen som erhédlls i SWEREF 99 efter transformation fran RT 90 &r
forhallandevis okénslig for vilken ellipsoidhojd man tilldelar punkten
relativt Bessels ellipsoid. Ett fel pd 100 meter i den anvidnda hojden
orsakar ett fel pd 2-3 mm i den horisontella SWEREF 99-positionen. Detta
innebdr att man kan forsumma geoidens hojd 6ver Bessels ellipsoid och
som approximativ hojd over Bessels ellipsoid anvdanda RH 70-hojden.
Inte heller RH 70-hojden behover vara sa noggrann. Det rdcker att kdnna
den pa 10-15 meter ndr.

Observera att den hojd som erhdlls efter transformation till
SWEREEF 99 inte heller den adr anvindbar. Beh6ver man skatta punktens
hojd over GRS 1980-ellipsoiden i SWEREF 99, méste man tillimpa de
metoder som beskrivs i avsnitt 5. Detta kan vara fallet om den
transformerade positionen skall anvidndas som utgangspunkt for en
noggrann GPS-mdtning, eftersom man dd bor anvianda ett sa bra
hojdviarde som mojligt for att undvika att fora in ett skalfel i beradk-
ningen.

Berdkningsgangen for de olika fallen finns schematiskt beskrivna i
bilaga 6.
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5 Transformation mellan hoéjd  Over
ellipsoiden i SWEREF 99 och "hojd over
havet” i RH 70

5.1 SWEN 01L och andra geoidmodeller

Genom utnyttjande av satellitteknik (framst GPS) erhalls hojden 6ver
referensellipsoiden. Det vanliga dr dock att anvandaren vill uttrycka sina
hojder ”"6ver havet”. Vill man 6verfora hojden over ellipsoiden (h) till
hojd over havet (H) maste separationen mellan dessa ytor, den s. k.
geoidhojden (N), vara kdand. Forhallandet mellan ytorna finns beskriven i
figuren nedan.

markytan
geoiden
H({y, ellipsoiden
/ N
h=H+N

Vid miétning med GPS utnyttjas den globala ellipsoiden GRS 1980 som
skiljer sig i form och storlek fran Bessels ellipsoid (1841) som vi

traditionellt har arbetat med i Sverige och som RT-konceptet utnyttjar
(RT 90, RN 92 etc.).

Den 7-parametertransformation som finns beskriven i avsnitt 4 &r avsedd
for transformation av det horisontella ldget. For att konvertera mellan
hojder i SWEREF 99 och hojder i RH70 skall en sarskilt framtagen
hojdkorrektionsmodell (SWEN 01L) anvandas. SWEN 01L &r framtagen
genom anpassning av den nordiska geoidmodellen NKG 96 till de
svenska systemen SWEREF 99 och RH 70, med hénsyn tagen till den
landhojning som skett mellan epok 1970.0 (RH 70) och epok 1999.5
(SWEREF 99). SWEN 01L innehaller saledes en kombination av
geoidkorrektioner och landhojningskorrektioner, vilket gor att den i
strikt bemérkelse inte &r en ren geoidmodell.

Vid konvertering mellan hojd 6ver ellipsoiden i SWEREF 99 och hojder i
RH 70 skall SWEN O1L (eller i framtiden eventuella efterfoljare) an-
vandas.
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Transformation mellan héjd &ver ellipsoiden i SWEREF 99 och "hdjd éver havet” i
RH 70

Som tidigare pdpekats sd dr det anvandare med hoga noggrannhetskrav
som har behov av att byta till SWEREF 99. Anvandare av SWEREF 93 och
med ringa noggrannhetskrav skulle rent praktiskt kunna fortsitta att
arbeta som vanligt, men vi vill &ndd rekommendera att alla anvandare av
SWEREF 93 byter till SWEREF 99. Till systemet SWEREF 93 finns sedan
tidigare tvd geoidmodeller kopplade. Det & SWEN 95 och SWEN 98L.
Dessa ska inte anvdndas mot SWEREF 99 d& onodig forsamring av
hoéjdnoggrannheten infors.

Geoidmodellen RN 92, som beskriver geoiden i forhallande till Bessels
ellipsoid i referenssystemet RR 92, skall inte heller anvandas i
kombination med det nya transformationssambandet. Likasd mdste de
som idag anvdnder RN 92-polynomet upphora med detta nir de infor 7-
parametersambandet mellan SWEREF 99 och RT 90. Idag finns inte
motsvarande polynom for att fa geoidhdjder i SWEN 01L.

Med andra ord skall dven geoidmodellen bytas ut om 7-parameter-
transformationen byts ut.

SWEN 01L representeras av hojdkorrektionsvarden i ett rutndt som
stracker sig fran 55° till 70° i latitud och frdn 10° till 25° i longitud.
Avstandet mellan punkterna &r 0.025° i latitudled vilket svarar mot ca 2.8
km. I longitudled &r differensen 0.050°. Pa grund av att meridianerna
stradlar samman vid nordpolen kommer longituddifferensen av svara mot
ett avstdnd som varierar fran dryga 3 km i sydligaste Sverige till ca 2 km
i den nordligaste delen av landet. Korrektionsvardet for en godtycklig
punkt berdknas genom att interpolera mellan narliggande punkter i
rutndtet. Rutnétets latituder och longituder &r uttryckta i SWEREF 99.

Rutnétsvardena finns lagrade som en ASCII-fil , som kan rekvireras fran
Lantmaéteriverket i Gavle. Det finns dven ett enkelt program att tillga som
alternativ till att framstdlla en egen interpolationsrutin. Vidare finns
transformationssambandet inklusive geoidmodellen SWEN 01L inlagd i
Lantmadteriets transformationsprogramvara GTRANS fr.o.m. version 3.5.
For ytterligare information hénvisas till Lantmateriverkets geodetiska
arkiv samt webb-sidan www.lantmateriet.se. (Vadlj “Om Lantméteriet”,
sedan “Geodesi och GPS”.)

I bilaga 5 redovisas, for ett antal punkter, skillnaden mellan hojder (H)
som erhdllits direkt i RH 70 genom avvidgning och hojder som erhallits
genom att korrigera hojder (h) matta med GPS i SWEREF 99 med
hojdkorrektion (N) enligt SWEN 01L. Som framgar av bilagan varierar
avvikelsen ganska mycket i olika delar av landet men understiger i
allménhet 10 cm till sitt belopp.


http://www.lantmateriet.se/

Transformation mellan héjd &ver ellipsoiden i SWEREF 99 och "hdjd éver havet” i
RH 70

5.2 Hur far jag min hojd éver havet da jag har
gjort min GPS-mitning?

En GPS-mitning resulterar i koordinater i SWEREF 99. Dessa ér latitud,
longitud och en hojd over ellipsoiden (h). For att nd de plana
koordinaterna i RT 90 utnyttjas den 7-parametertransformation som har
beskrivits tidigare. For att fa en hojd i RH 70 utnyttjas latituden och
longituden i SWEREF 99 till att interpolera fram en geoidhojd i
SWEN 01L (N). Hojden i RH 70 (H) fas genom den enkla formeln:

HRrH 70 = hswerer 99 — Nswen 011,

Exempel (SWEPOS station: Leksand)
(Latitud = 60°43" 19.71351" Longitud = 14 °52" 37.21262")
hswerer 99 = 478.092 m

Nswen 012 = 30.544 m (interpolerad)
Hrp 70 = 478.092 - 30.544 =447.548 m

Det "sanna” RH 70 vardet i denna punkt dr 447.500 m. Det beskrivna
transformationsforfarandet med anvandning av SWEN 01L, innebar att
den resulterande hojden 6ver havet skiljer knappt 5 cm frdn den avvigda
hojden pd punkten i RH 70.

5.3 Hur far jag hojden dver ellipsoiden (h) da jag
har en hojd dver havet (H)?

Har géller det att tinka pa att SWEN 01L bygger pa SWEREF 99 och
alltsa maste vi forst transformera vara horisontella koordinater fran
RT90 till SWEREF99. Detta gors med det framtagna
transformationssambandet som finns beskrivet i avsnitt 4. Sedan
utnyttjar vi den latitud och longitud som vi far for att interpolera fram ett
vdrde ur SWEN 01L. Hojden 6ver GRS 1980-ellipsoiden far vi enligt
formeln nedan.

hswerer 99 = Hra 70 + Nswen o1z

Noggrannheten i den horisontella positionen for punkten paverkar
noggrannheten i hojdbestamningen eftersom den horisontella positionen
utnyttjas vid interpolationen. Om punktens horisontella absolutposition
dr battre an 100 meter forsamras hojden med maximalt ca 1 cm.
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Slutkommentar

6 Slutkommentar

De presenterade sambanden géller rikstdckande och tillimpar kénda och
vél spridda algoritmer som dr implementerade i de flesta programvaror,
dock inte alla.

T.ex. har vissa enklare GPS-mottagare inte mojlighet att beakta rota-
tionerna. Lantméteriet erbjuder pd sin hemsida en mojlighet att pa ett
enkelt sdtt berdkna 3-parametersamband som giller med erforderlig
noggrannhet dver mindre geografiska omraden.

Aven i en del GIS-program kan det finnas svarigheter att tillimpa en
regelrdtt 7-parametertransformation. Ett alternativ kan da vara att
anvdnda en Transversal Mercatorprojektion med speciella projek-
tionsparametrar som avbildar latituder och longituder i SWEREF 99
direkt till plana koordinater i RT 90 2.5 gon V 0:-15. Sadana parametrar
finns att hdamta pa Lantmadteriets hemsida.

Den noggrannhet som 7-parametersambandet erbjuder kan i vissa
tillimpningar vara otillfredsstédllande. En skdrpning av noggrannheten
kan dstadkommas genom att utnyttja kunskapen om misstimmelsen i
punkter som tidigare mitts in i bdda systemen. Aven hir hinvisas till
Lantméteriets hemsida.

For ytterligare eller aktuell information om geodesi och GPS rekom-
menderas Lantmadteriets hemsida, www.lantmateriet.se. Vidlj “Om
Lantmadteriet”, sedan "Geodesi och GPS”. Man kan dven ga in via
SWEPOS hemsida, www.swepos.com.



http://www.lantmateriet.se/
http://www.swepos.com/
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Bilaga 1: Férkortningar

Bilaga 1: Forkortningar

DGPS

Ciceron

Epos

ETRS 89

EUREF

GPS

HMK
IAG
IGS

ITRF

ITRF 89

Mobipos

NKG

Omnistar

RH 70

RMS

RN 92

RT 90

Differentiell GPS.

Relativ GPS mitning, vanligen underforstas relativ kodmiit-
ning.

Lokal RTK-tjanst som idag finns pa 8 platser i Sverige. Korrek-
tioner fran SWEPOS distribueras av Teracom pa FM P3 DARC.

Nationell DGPS-tjanst med korrektioner fran SWEPOS som
distribueras av Teracom p& FM P3 och P4 RDS.

European Terrestrial Reference System 89. (Ellipsoid GRS
1980) Systemet &dr knutet till det globala systemet ITRS vid
epok 1989.0.

European Reference Frame (tidigare RETrig), subkommission i
IAG

Global Positioning System.

Amerikanskt satellitbaserat navigationssystem uppbyggt av
USAs forsvarsmakt.

Handbok till matningskungorelsen
Internationella Associationen for Geodesi

International GPS Service. Internationellt nidt av permanenta
stationer

International Terrestrial Reference Frame

Ett internationellt (globalt) tredimensionellt geodetiskt
referenssystem. (Ellipsoid GRS 1980)

Nationell DGPS-tjanst med korrektioner fran SWEPOS som
distribueras av Generic Mobile pa FM P3 DARC

Nordiska Kommissionen for Geodesi

Global Wide area DGPS-tjanst med korrektioner fran SWEPOS
som distribueras av Fugro.

Rikets hojdsystem 1970.

Hojdsystem for den andra precisionsavvédgningen i Sverige ,
1951-67. Systemets nollniva definieras av Normaal Amster-
dams Peil (NAP).

Root Mean Square.

Kvadratroten ur medeltalet av kvadratiska avvikelser. Ett matt
pa skillnaden mellan tva dataset.

Gammal geoidmodell som anvinds vid konvertering av ellip-
soidhojder i RR 92 (Ellipsoid Bessels 1841) och RH 70.

Rikets koordinatsystem 1990. (Ellipsoid Bessels 1841)

Det idag anvidnda nationella referenssystemet i plan. RT 90 ar
resultatet av den tredje rikstrianguleringen 1967-82.



RTK

SWEN 01L

SWEPOS
SWEREEF 93

SWEREF 99

WGS 84

Bilaga 1: Férkortningar

Real Time Kinematic.
Kinematisk relativ barvagsmaétning i realtid.

Geoidmodell (i strikt bemérkelse en hojdkorrektionsmodell)
som anvands vid konvertering mellan hojd 6ver ellipsoiden i
SWEREEF 99 (GRS 1980-ellipsoiden) och hojd ”6ver havet” i RH
70. Landhojnigen mellan 1970 och 1999 &r omhéndertagen.

Nationellt nédt av permanenta stationer f6r GPS i Sverige

Ett svenskt tredimensionellt referenssystem. (Ellipsoid
GRS 1980)

Systemet dr en svensk realisering av det europeiska systemet
ETRS 89.

Ett svenskt tredimensionellt referenssystem. (Ellipsoid
GRS 1980)

Systemet dr en svensk realisering av det europeiska systemet
ETRS 89, genomford enligt EUREFs normer.

World Geodetic System 1984. (Ellipsoiden WGS 84 = GRS 1980)
Ett globalt tredimensionellt referenssystem som anvénds av
GPS.
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Bilaga 2: SWEREF 93 minus SWEREF 99

Bilaga 2: SWEREF 93 minus SWEREF 99

Station SWEREF 93 minus SWEREF 99
Norr (mm) [Oster (mm) |Upp (mm)
ARJE.O -0.006 0.066 -0.007
BORA.O 0.017 0.048 0.017
GAVL.1 0.005 0.055 -0.013
GOTE.O 0.018 0.046 0.020
HASS.0 0.012 0.041 0.029
JONK.O 0.014 0.045 0.010
KARL.O 0.014 0.053 0.002
KIRU.O -0.011 0.062 0.006
LEKS.O 0.013 0.059 -0.012
LOVO.0 0.008 0.052 -0.007
MALM.0 0.018 0.045 0.036
MART.6 0.006 0.052 -0.017
NORR.O 0.012 0.046 -0.010
ONSA.0 0.020 0.052 0.036
OSKA.O 0.014 0.044 0.016
OSTE.O 0.006 0.060 0.001
OVER.O -0.014 0.064 -0.023
SKEL.O -0.004 0.059 -0.036
SUND.O 0.001 0.059 -0.023
SVEG.0 0.007 0.059 -0.014
UMEA.O -0.002 0.058 -0.036
VANE.O 0.014 0.050 0.010
VAST.O 0.010 0.052 -0.011
VILH.0 0.000 0.065 -0.010
VISB.O 0.007 0.048 -0.012
Medeltal 0.007 0.055 -0.002
RMS 0.012 0.054 0.020
MAX 0.020 0.066 0.036




Bilaga 3: Differenser mellan grannlénders ETRS 89-realiseringar och SWEREF 99.

Bilaga 3: Differenser mellan grannldanders
ETRS 89-realiseringar och SWEREF 99.

DANMARK
Station DK EUREF 89 minus SWEREF 99
Norr (mm) [Oster (mm) |Upp (mm)
BUDP -0.001 -0.011 0.014
SMID -0.006 -0.004 -0.008
SULD -0.013 -0.007 -0.003
Medeltal -0.007 -0.007 0.001
RMS 0.008 0.008 0.009
MAX 0.013 0.011 0.014
FINLAND
Station FIN EUREF 89 minus SWEREF 99
Norr (mm) |Oster (mm) [Upp (mm)
JOEN -0.003 0.000 0.002
KEVO 0.000 0.000 -0.004
KIVE -0.004 0.000 -0.007
KUUS -0.008 -0.001 -0.014
METS -0.006 -0.002 0.003
OLKI -0.003 -0.002 -0.004
ouLu -0.004 -0.002 -0.016
ROMU -0.002 -0.001 -0.008
SODA -0.006 -0.002 -0.015
TUOR -0.003 -0.001 0.000
VAAS -0.003 -0.002 -0.007
VIRO -0.004 -0.001 0.001
Medeltal -0.004 -0.001 -0.006
RMS 0.004 0.001 0.009
MAX 0.008 0.002 0.016
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Bilaga 3: Differenser mellan grannlénders ETRS 89-realiseringar och SWEREF 99.

NORGE
Station N EUREF 89 minus SWEREF 99
Norr (mm) |Oster (mm) |Upp (mm)

ALES 0.005 0.018 -0.003
BERG -0.006 0.016 0.005
BODO 0.001 0.032 -0.001
KRIS 0.002 0.003 0.000
OSLO 0.000 0.020 -0.006
STAV 0.003 0.018 0.001
TROM -0.005 0.027 0.002
TRON 0.000 0.025 0.003
VARD -0.012 0.026 -0.012
Medeltal -0.001 0.021 -0.001
RMS 0.005 0.022 0.005
MAX 0.012 0.032 0.012




Bilaga 4: Avvikelser mellan officiella och transformerade RT 90-koordinater

Bilaga 4: Avvikelser mellan officiella och
transformerade RT 90-koordinater
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Bilaga 5: Avvikelser mellan avvéigda hsjder och GPS-métta hsjder korrigerade
med SWEN 01L

Bilaga 5: Avvikelser mellan avviagda hojder
och GPS-mitta hojder korrigerade med
SWEN 01L
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Bilaga 6: Transformationsscheman

Bilaga 6: Transformationsscheman

Transformation mellan SWEREF 99 och RT 90/RH 70 &r i princip skild
mellan planldge och hojd. Det gor att vissa delresultat i transformationen
saknar en reell innebord. Dessa varden har markerats genomstrukna.

Transformation fran SWEREF 99 till
RT 90/RH 70

(©,A,h)SWEREF 99

(X,Y,Z)swEREF 99

7-parameter
transformation

Geoid modell
SWEN 01L

((P,7», h )RT 90

(%,Y)RT 90

[ T T R T L L I T T T A R T T

(x,y,H)rT 90/rH 70
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Bilaga 6: Transformationsscheman

Transformation fran RT 90/RH 70 till
SWEREF 99

(%,y,H)rT 90/RH 70

(@,AH)RT 90/RH 70

HrH 70

Invers 7-parameter
transformation

( X2 )SWEREF 99

(P,A, & )sWEREF 99 (®,\) SWEREF 99

A 4

Geoid-modell
SWEN 01L
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