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1 Tekniska forutsattningar; geodetiska referenssystem

Grunden for den geodetiska infrastrukturen utgors av referenssystemen, inklusive definitioner,
konventioner och regler for deras anvandning. | Sverige galler SWEREF 99 och RH 2000.
Referenssystemen realiseras i form av referensnat, som kan vara aktiva eller passiva.

SWEREF 99
| Sverige har vi valt att definiera SWEREF 99 med hjalp av de 21 fundamentalstationerna i
SWEPOS-natet. SWEREF 99 baseras alltsa pa ett aktivt referensnat, vilket innebar att det inte finns
nagra fysiska, markerade punkter som bar upp systemet, som da ett passivt referensnat utnyttjar.

RH 2000
| Sverige har vi valt att definiera RH 2000 utifran ett passivt referensnéat. Det dr de 50 000 fixarna i
den tredje precisionsavvagningen som bar upp systemet.

| den geodetiska infrastrukturen ingar forutom referensnaten, bade aktiva och passiva, dven system
for tillhandahallande och support betraffande SWEPQOS och det digitala geodetiska arkivet.

1.1 Referenssystems stabilitet

Ett geodetiskt referenssystem bestar av ett koordinatsystem, som har relaterats till jorden genom att
koordinater har bestamts for ett referensndt av punkter. Dessa koordinater sags realisera
referenssystemet. Ett referenssystem ar den fasta “referensram” mot vilken nya punkter kan
bestdammas. Ett referenssystem etableras genom geodetiska observationer och eftersom alla
observationer i nagon man ar behaftade med osékerhet, resulterar olika realiseringar i olika koordi-
nater for en och samma punkt, dven om exakt samma koordinatsystem och samma avsedda
inplacering av detta i forhallande till jorden anvands.

Vid definition ett passivt referenssystem maste foljande specificeras

e Det/de koordinatsystem som anvands. Observera att det ibland dr mojligt att ange samma
lage i ett referenssystem med olika typer av koordinater (koordinatsystem). Till exempel sa
kan samma tredimensionella lage ges antingen med geodetiska
(¢@,1,h) eller kartesiska (X,Y, Z) koordinater.

e Punkterna i referensnatet.

e Koordinaterna pa punkterna i referensnatet.

For definition av ett aktivt referenssystem behover ovanstaende lista utdkas med ytterligare en
punkt, som reglerar att bestamning av nya punkter ger samma koordinater som om bestamningen
hade gjorts vid referensepoken.

e Systemets referensepok. Detta innebar att en tillrackligt bra korrektionsmodell ska anvandas
for att vid behov rakna tillbaka inmatta koordinater till tidpunkten for referensepoken.



Ur ett systemforvaltningsperspektiv innebar det att bdsta tillgdngliga korrektionsmodell ska
utnyttjas. Modellerna behdver alltsa uppdateras kontinuerligt. Det forutsatts vidare att inga
korrektioner gors for lokala geodynamiska rérelser med en upplosning mindre an cirka 100 km.

Nypunkterna kommer att fa olika koordinater om jordskorpan ror sig. Man kan naturligtvis fraga sig
om det verkligen ar efterstravansvart att det aktivt definierade referenssystemet inte forandrar sig
med tiden. Med detta menas alltsa att man ska fa samma koordinater pa alla passiva punkter
(naturligtvis inom matosdkerheten) om de bestdms sa noggrant som majligt vid olika tidpunkter. Det
kdnns ganska sjalvklart att detta faktiskt 4r nagot efterstravansvart. | annat fall kommer inte
nybestamda punkter stamma 6verens med tidigare inmatta punkter och data.

Det innebar saval att korrektionsmodeller for geodynamiska rérelser ska anvandas som att det
kompenseras for andringar av mat- och berdkningssystemet for det aktiva referensnatet, framforallt
nar det galler den elektriska miljon pa referensstationerna (antenner, pelare, radomer, etc.).

1.1.1 Geodynamiska effekter

Om diskussionen begransas till Sverige, sa ar den postglaciala landhéjningen den absolut viktigaste
geodynamiska rorelsen.

Trots att landhojningen ar det i sarklass viktigaste geodynamiska fenomenet i Sverige, sa forkommer
dven andra rorelser i jordskorpan. Viktigast i detta sammanhang &r tektoniska rorelser som fore-
kommer i samband med jordbavningar, huvudsakligen inom begransade férkastningszoner (t.ex.
Tornquistzonen i Skane). Det rader for ndrvarande osdkerhet om hur stora dessa rorelser kan vara,
men allting tyder pa att de ar sma 6ver sa gott som hela landet. | vissa omraden kan de dock vara
signifikanta men eftersom rorelserna ifraga sker plotsligt 1angs férkastningar, sa ar det mer eller
mindre omajligt att modellera dem med tillracklig noggrannhet for att korrigera referenssystem.

1.1.2 Referensstationernas miljo

Forandringar av miljon pa och omkring referensstationerna pa samma satt som forandringar i
berdkningssystemet kan medféra att en punkts koordinater kan forandras over tid. Exempel pa
atgarder som kan ge férandrade koordinater ar

o fysiska fordndringar pa fundamentalstationerna
e forandring av berakningsstrategi
e Dbyte av programvara

Alla forandringar vid referensstationerna dokumenteras for att kunna kopplas ihop med férandringar
i koordinaterna. Onddiga férandringar vid referensstationerna undviks i storsta maojliga utstrackning.

Lantmateriet inforde ar 2007 sa kallade forsakringspunkter for att mota behovet av att kontrollera
referenssystemets stabilitet. Ytterligare ett syfte med dessa ar att anvandas for kontroll av
landhojningsmodeller och ge kompletterande information om eventuella rérelser mellan
referensstationerna.

Korrektionsmodeller

For att minimera inverkan av vissa systematiska effekter anvands olika korrektionsmodeller.

Landhgjningens inverkan tas idag om hand av en landhéjningsmodell dar saval de vertikala som
horisontella rérelserna modellerats. Daremot modelleras inte andra typer av lokala geologiska
foreteelser som forkastningar, jordskred etc., vilka dock patagligt kan forandra koordinaterna for en
viss punkt.



| de fall ett byte av utrustning verkligen behdvs kan det bli nodvandigt att inféra en
korrektionsmodell, till exempel uppdaterade antennmodeller, men ocksa andra typer kan komma
ifraga.

Att tro att varje férandring enkelt kan modelleras med en korrektionsmodell ar en mycket farlig vag,
som dventyrar den aktiva definitionen av SWEREF 99.
1.2 Koordinater och koordinatsystem

Enligt 1ISO 19111 definieras koordinat och koordinatsystem enligt foljande

co-ordinate
one of a sequence of n numbers designating the position of a point in n-dimensional space

co-ordinate system
set of mathematical rules for specifying how co-ordinates are to be assigned to points

Koordinater i ett koordinatsystem anvands for att i en n-dimensionell modell av verkligheten ange en
punkts lage. | vart fall kan n anta vardena 1-, 2- eller 3. Vi kan anvidnda dessa koordinater for att be-
rékna relationer mellan godtyckliga punkter, t.ex. avstand, och arealer for figurer vars
begransningslinjer/kurvor gar mellan dessa punkter. Sa ldnge man opererar i modellen kan
koordinaterna anses vara exakta eftersom det endast handlar om matematik.

2 Anvandning av koordinater

Idag resulterar praktiskt taget all matning i koordinater for inmatta punkter. | huvudsak anvands tva
matmetoder, matning av langder och vinklar med totalstation och GNSS-teknik (natverks-RTK).

2.1 Representation av koordinater

Varje matning innehaller osdkerheter vilket medfor att resultaten, koordinaterna, ocksa blir osékra.
En enskild bestdamning ar enbart en skattning av det ouppnaeliga sanna vardet.

Om vi med hjalp av matningar bestimmer en punkts koordinater innebar det att med viss
sannolikhet ligger den ”"sanna” punkten inom en cirkel vars radie ar en funktion av den skattade
osdkerheten. En foérnyad bestamning ger upphov till ett annat ldge med sin “osdkerhetscirkel”.
Overlappar cirklarna varandra kan med viss sannolikhet antas att de olika bestdmningarna avser
”samma” punkt trots att koordinaterna ar olika, jfr figur 1.

u motsvarar 63,21%
2u motsvarar 98,17%

3u motsvarar 99,99%

Figur 1: Punktosdkerhet

Vilken av bestdamningarna som ar "mest” ratt gar inte att avgora, daremot kan osdkerheten i
bestamningen reduceras genom upprepade bestdmningar och medeltalsbildning.



| forlangningen betyder det att vid dversattning av den matematiska modellen till verkligheten
ersatts punkter av cirkelytor och rata linjer av rektangelytor inom vilka de "sanna” storheterna
sannolikt ligger.

Vi kan saledes inte entydigt utvisa en granspunkts lage i terrdngen, osdkerheten ar betydligt stérre an
diametern hos dagens gransror.

Om vi utgar fran ett gransrér med diametern 25 mm skulle punktbestdmningen behdva ha en
standardosakerhet pa hogst 4,2 mm for att osdkerheten i koordinaterna for punktens lage skulle
motsvara gransrorets diameter.

2.2 Olika realiseringar ger olika koordinater

| Sverige har vi valt att definiera vart referenssystem, SWEREF 99, genom de 20 s.k.
fundamentalpunkterna. Som en konsekvens darav har vi ocksa ett aktivt referensnét, dvs. vi har inga
markerade punkter, forutom de 20 fundamentalpunkterna som bar upp, realiserar, SWEREF 99. Alla
markerade punkter, SWEREF-punkter, RIX 95-punkter, kommunala stompunkter etc., har darfér en
osakerhet knuten till koordinaterna i SWEREF 99.

3 Rorelser jordskorpan

Jordskorpan ar inte statisk den fordandras kontinuerligt i storre eller mindre grad.

3.1 Landhgjning och landtdjning

For landhojning och landtéjning tar vi fram béattre och battre modeller baserad pa data insamlad
under langre och langre tid. Det medfor att koordinaterna for en godtycklig punkt kan forandras over
tiden pa grund av att den underliggande rérelsen ar battre modellerad.

3.2 Kontinentalplattornas rérelser

Det internationella referenssystemet ITRS realiseras aterkommande genom successiva ITRF baserade
pa en 6kande mangd observationer. Pa grund av kontinentalplattornas rorelser genereras nya
koordinater for punkter ingaende i ITRF-natet.

Alla satellitnavigationssystem (GNSS) har sina respektive referenssystem knutna till ITRS, ofta den
senaste ITRF-I6sningen. SWEREF &r en realisering av det europeiska systemet ETRS 89, som i sin tur ar
knutet till ITRF. En ldgesbestamning med hjalp av ett eller flera satellitnavigationssystem men utan
anknytning till det nationella referensstationsnatet ger primart inte koordinater i SWEREF 99 utan
maste kompletteras med en transformation. Denna transformation korrigerar i huvudsak foér de
kontinentalrorelser som skett sedan 1989.

Den europeiska plattan, med ETRS 89 och SWEREF 99 ror sig i nordostlig riktning med drygt 2 cm/ar,
vilket ger att skillnaden idag uppgar till ndstan 0,5 m.

Man kan inte sdkert anta att kommersiella programvaror/tjanster utfér denna transformation med
transformationsalgoritmer/parametervirden som ger 6verensstimmelse med SWEREF 99, dvs. var
realisering av ETRS 89.



3.3 Lokala rorelser

Lyckligtvis har vi i Sverige historiskt varit férskonade fran férkastningar, daremot har vi haft flera
jordskred och ras dar marken och darpa uppfoérda byggnader flyttats flera tiotals meter.

Den vanligast forekommande markrérelsen ar sattningar till féljd av grundvattensankning.

Genom att det aktiva referensatet inte ar beroende av markeringar forblir den geodetiska
infrastrukturen intakt betraffande planlaget. For hojdlaget far man, atminstone i akutlaget, anvanda
GNSS-teknik i kombination med geoidmodellen.




