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1. INLEDNING

Den tredje precisionsavvédgningen borjar nu ndrma sig slutet efter 22 filtsdsonger. Den sista
nyproduktionen av avvégningslinjer dr avklarad, och méitningarna de ndrmaste aren dgnas at
att hoja kvaliteten 1 svaga delar av det nya hojdnidtet. Ett omfattande arbete pagar nu med
kvalitetssédkring av insamlat material samt forberedelser infor slututjimningen, och i denna
artikel forsoker vi beskriva det arbete som gjordes framforallt under 2001. Artikeln ar en grov
overséttning samt nagot omarbetad version av ett foredrag som presenterades i samband med
FIG XXII Internationella Kongress 1 Washington, véaren 2002.

Arbetet som krivs infor den slutgiltiga utjimningen, vilken ar berdknad till arsskiftet 2003/4,
presenteras kortfattat. Mycket arbete kommer sedan att krévas for att inféra det nya nationella
hojdsystemet och dd framfor allt med att fa de lokala hojdnédten anslutna. Detta arbete
kommer att krdva en stor insats bade fran Lantmiteriets sida och fran de inblandade
aktorerna, framfor allt kommunerna, for att bland annat sdkerstilla kvaliteten 1 de lokala
hojdnédten. Till detta aterkommer vi med mer information pa lampligt sitt inom den nirmaste
tiden

2. ALLMANT KRING RIKSAVVAGNINGEN

Féltarbetet med den tredje precisionsavvégningen startade 1979, och den sista nyproducerade
linjen avvéigdes under 2001. Fran borjan var avsikten att riksavviagningen skulle genomforas
pa 10 ar, men pga omprioriteringar har slutférandet blivit kraftigt forsenat. Den forsta
precisionsavvigningen (1886-1905) foljdes av en andra precisionsavvagning (1951-1967).
Skalet till att géra en andra avvégning var bl a att det gamla nétet inte var tillrackligt tatt for
att tillmotesgd anvéndarnas behov. Forutom att yttackningen var délig var ocksa kvaliteten
lag. Anledningen till att genomftra en tredje precisionsavvéigning var huvudsakligen
densamma, dven om anviandarkraven pa ett titt nit med hog kvalitet och tillgénglighet var &n
hogre denna gang. De tidigare avvdgningarna var frimst lokaliserade till jarnvég, vilket
gjorde att manga av fixpunkterna var svéra att ni. Efterhand forstors ocksa punkter, vilket
ytterligare begrinsar tillgangligheten. Malet med den tredje precisionsavvégningen dr dérfor
att skapa ett ndt som tdcker hela landet och ar tillrackligt tatt for att tillita anvéndarna att
ansluta sina lokala hojdnét till léttillgangliga hojdfixar. Ett annat mal ar att skapa en bittre
modell for landhdjningen genom att jamfora den nya precisionsavvigningen med de tidigare
tvd avvigningarna och med mareografdata. Idag finns &ven data fran vart permanenta GPS-
stationsndt SWEPOS tillgingligt liksom vara grannlédnders permanenta GPS-stationer, vilket
ocksa kan bidra till en béttre landhdjningsmodell.

En stor fordel med tredje precisionsavvigningen &r att hela produktionen &r gjord med
samma matmetodik och samma typ av instrument, vilket ger en bra homogenitet 1 nitet.
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Eftersom faltmétningarna dr mer eller mindre slutférda, koncentreras insatserna nu pa
kvalitetssdkring av insamlade data och forberedelser for slututjaimningen.

Det nya hogjdnédtet omfattar ca 50 000 km dubbelavvdgning och ca 50 800 hojdfixar.
Avstandet mellan fixpunkterna &r alltsd ca 1 km. Hojdnétet ticker hela landet med slutna
slingor, som har en omkrets av ca 120 km, utom for fjallomradet. Hér dr vignatet glest vilket
gor det svart, for att inte sdga omojligt, att nd samma tithet (se fig 1). I denna del av landet ar
dessutom befolkningstitheten ldg. Vissa linjer i Norge och Finland dr ocksa inkluderade 1i
nétet for att erhdlla slutna slingor. Liknande projekt pdgar i dessa ldnder s finska respektive
norska madtningar kan anvindas eftersom kvaliteten pa deras métningar héller samma
noggrannhet som de svenska.
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Fig 1. Hojdnitet ur den tredje
precisionsavvigningen.

Hojdnétet ar 1 princip en omavvigning av den andra precisionsavvidgningen, dock med en
betydande fortdtning av de 10 000 km som ingick i den andra precisionsavvigningen. Nitet
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ar planerat i samarbete mellan Lantmadteriet/Metria och de lokala anvindarna (t.ex.
kommunerna) for att underlétta den framtida anslutningen av de lokala h6jdnéten.

3. PRODUKTIONSARBETET FRAN MATNING TILL ARKIVERING

Mitningarna dr gjorda med den motoriserade avvdgningstekniken, vilken bestar av en
instrumentbil och tva stangbilar (fig. 2). Instrumentet dr Zeiss Jena NI002 och stingerna &r
3.5 meter invarstinger. For anslutning till fixpunkterna anvidnds en speciell 3.0 meter
invarsting, vilket gor att de stinger som adr monterade pa bilarna inte behdver plockas ner vid
varje anslutning.

Fig 2. Uppstillning vid motoriserad avvéigning.

Tillgéngliga punkter fran tidigare precisionsavvigningar ansluts bl a for att fa mojligheten att
bestimma landhdjningen.

Det har varit nodvéndigt att leverera data frin tredje precisionsavvégningen till anvdndarna
allteftersom arbetet har fortskridit, eftersom man lokalt inte har kunnat vinta i 20 ar pa att fa
resultatet av precisionsavvigningen 1 form av ett nytt hojdsystem. De hodjder som har
levererats ér prelimindra hojder inpassade 1 RH 70, och d& med beteckningen RHB 70. De ar
berdknade ur utjamningar dir berdkningsomradena &dr baserade pa de polygoner fran andra
precisionsavvigningen som byggde upp RH 70. Dessa hojder anses ha tillrdcklig noggrannhet
for lokal anviandning.

Alla mitningar bygger pa dubbelavvigning, dvs. tur- och returmidtning. Grinsen for
omavvigning har alltid varit 2VL (L i km). Om métningen av ett fixhall verstiger denna
grians méiste fixhllet omavvigas. Omkring 7 % av alla fixhall har blivit omavvigda .

Hela produktionslinjen fran observationer till arkivering ar digital. Alla mitningar lagras 1

féltdatorer tillsammans med andra uppgifter om mitningsforhdllandena. Efter varje métdag
kontrolleras och lagras all data 1 en lokal databas. Data skickas till Lantméteriet varje vecka
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for lagring i de databaser som finns pd huvudkontoret. Lagringen i métningsregistret gors i
Microsoft Access och den grafiska presentationen av data goérs 1 Maplnfo. Denna
kombination har visat sig mycket 1dmplig for arbetet med riksavvigningen. For varje avvagt
fixhall finns ungefar 50 olika uppgifter lagrade i1 databasen, och vart méitningsregister
innehaller mer dn 120 000 enkelmétningar av fixhall.

Vid sidan av maétningsregistret finns dven ett punktregister som innehdller uppgifter om
fixpunkterna. Aven detta 4r en Microsoft Access databas. Dir finns uppgifter om typ av
markering, punktnummer, beskrivning av ldge, punktskiss, etc. Alla uppgifter kan sedan
presenteras pa en punktbeskrivning som dessutom innehaller ett kartklipp hdmtat fran en
digital karta. Det finns dven mdjligheter att f4 ut en punktkarta.

4. KVALITETSSAKRING AV DATA OCH FORBEREDELSER FOR
SLUTUTJAMNINGEN

Under framforallt 2001 har ett stort arbete lagts ner pa att forsoka iordningstélla data fran den
tredje precisionsavvigningen infor slututjdmningen. All data maste vara komplett och
strukturerad pé sd vis att den dr litt att arbeta med. Detta kapitel ger en kort inblick 1 detta
arbete.

4.1.Méatningar med olika syften

Som miétning av ett fixhall rdknas medelvirdet av hdgjddifferensen for en tur- och
returmétning. Alla métningar dr kategoriserade efter syftet med méitningen. Den vanligaste
kategorin dr naturligtvis ordinarie riksndtsmétning, men det finns dven kategorier som
kontrollmitning, ajourhallningsmétning eller métning utférd pa uppdrag av andra
organisationer. Anledningen till kategoriseringen dr att vi vid slututjimningen endast vill
anvdnda ordinarie riksndtsmitningar, och genom uppdelningen ar det ockséd latt att vixla
mellan olika typer av métningar i t.ex. utvirderingssyfte.

4.2.En matning per fixhall

Av olika anledningar finns det ett antal fixhdll som dr avvigda mer &n en gang. Eftersom
detta vid en utjamning bl a skulle leda till hogre vikt for sddana fixhall, har alla métningar f6r
dessa fixhall plockats fram och virderats. Vi har dérvid generellt sett valt att anviinda den
forst utforda godkdnda mitningen. Det finns ingen anledning att ett fixhall som &r avvagt
flera génger skall ha hogre vikt, speciellt inte om anledningen dr att mitningarna har varit
problematiska for detta fixhéll. De mitningar som inte skall anvdndas vid slututjimningen
kategoriseras utifran skilet till att métningen dr gjord, se ovan. Resultatet av detta arbete ar
att 1 det ndrmaste varje fixhall endast har en aktuell métning.

4.3.Korrektioner
Alla métningar dr korrigerade for temperatur, jordkrokning och tidjord. Fére och efter varje

féltsdsong kalibreras alla avvidgningsstanger, och varje observation korrigeras efter resultatet
av kalibreringen.
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4.4.Systematiska fel

Efter att ha korrigerat enligt ovan, med utnyttjande av den produktionslinje som ar uppbyggd
for motoriserad avvigning, bor det inte finnas manga systematiska fel kvar 1 materialet. Det
ar dock nodvindigt, och dven intressant, att studera denna databank for att utvdrdera den
tredje precisionsavviagningen for att se om det dnda finns nagra tecken pa systematiska fel 1
materialet.

Hittills har vi bland annat studerat de fixhall som inte blev godkidnda vid forsta métningen.
Avviker dessa matningar frdn de forhallanden som gillde vid andra maétningar som ar
godkdnda? Vi har sett en tendens till att ju langre fixhallet dr desto fler omavvégningar rakar
vi ut for, se fig 3. Det samma géller for antalet uppstillningar. Det verkar ocksd finnas en
tendens till hogre omavvégningsandel di solen skiner jaimfort med nér det dr molnigt eller
regnar. Vi har dnnu inte gatt sa djupt i vara analyser att vi vet alla orsaker till omavvagning.

0.14
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0.06 1
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Fig 3. Andelen omavvégning i forhallande till fixhallslangden (meter).

Vi har dven undersokt om fukt paverkar stangens ldngd under en féltsdsong, och hur det i sa
fall padverkar stangens skala. For detta experiment lades en sting i vattenbad under nédgra
veckor for att bli s fuktig som mojlig. Fore och efter vattenbadet kalibrerades stangen.
Kalibrering gjordes sedan kontinuerligt vartefter stangen torkade. Figur 4 visar hur stingens
langd varierar med fuktigheten. Under filtsdsongen stilldes samma stdng upp utomhus for att
utséttas for vader och vind, och fuktmétning skedde under hela sdsongen.

Dessa undersokningar visade att skalan pa stingen blev 0.16 mm kortare da stangen
fordndrades fran genomblét till torr. Fuktmitningarna under filtsdsongen verkade tyda pé att
fuktigheten 1 stangen varierade linjart over tiden trots védervéxlingar, vilket gor att de
korrektioner som vi gor baserade pd stangkalibrering fore och efter faltsdsong verkar vara
korrekta.

Fortsatta undersokningar under 2002 kommer att fokuseras pa effekter frdn refraktion och

sattning. Vi tror att de olika hdjderna som kan berdknas ur vinster resp. hoger skala pé
stdngen kan hjélpa oss vid dessa undersokningar.
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Fig 4. Forandring av invarbandets langd pga fukthalten i traramen.

4.5.Landhdjning

Eftersom Sverige utsdtts for landhojning maste detta tas om hand vid en utjdmning.
Landhojningen varierar dover Sverige och dr som mest ca 1 cm/ar kring Umed-Skelleftea
(figur 5). Detta betyder att forhallandena stdndigt fordndras, med norra Sverige som stiger i
forhéllande till de sddra landsdelarna. Eftersom tredje precisionsavvéigningen har pagitt i ca
20 ar betyder det att skillnaden mellan norra och sédra Sverige har fériandrats med ca 20 cm
bara under projektets gdng. I utjamningen 16ses detta med att vi korrigerar alla métningar sa
att de dr berdknade till samma epok, dvs. som om alla méitningar gjordes under en och samma
faltsdsong. Detta gors genom att bl.a. utnyttja en landhdjningsmodell (se vidare kapitel 5).
Med en forbéttrad landhdjningsmodell berdknad ur alla tillgdngliga observationer kan vi
sedan berékna hojder i valfri epok sa att vi inte laser fast virt hojdnét vid hur det sdg ut vid ett
bestamt 4r.

Fig 5. Apparent postglacial uplift of Fennoscandia
1892-1991 in mm/yr (Ekman, 1996). 6/11



4.6.Geopotentialer

For att reducera effekten av icke-parallella geopotentialytor vid utjimningen maste
berdkningen goras med geopotentialskillnader och inte med geometriska hojdskillnader.
Tyngdkraften som anvéinds for ett fixhdll a4r medelvirdet av tyngdkraftsviardet pa
dndpunkterna av motsvarande fixhdll. Eftersom det svenska detaljnétet (tyngdkraftsvirde i ett
5*5 km monster) ligger 1 det nationella tyngdkraftssystemet RG 62 har Bougueranomalier pa
Hayfords ellipsoid och 1930 ars internationella tyngdkraftsformel anvénts.

2
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4.7.Kontroll av slutningsfel

Gemensamt for avviagningsnat dr 1ag kontrollerbarhet (k= 0,3). Det kan leda till risken att vi
accepterar observationer som dr felaktiga och att dessa fel sprids i1 nétet. For att forsoka
minimera denna risk har beslut tagits om att omavvédga ett antal slingor som ligger i
riskzonen. Den minsta enheten for dessa omavvigningar &r en slinga, och valet av slinga gors
genom att jimfora slutningsfelet for slingan mot en felgrins. Slutningsfelen divideras med VL
(L ar slingans langd i km) sé att de dr normaliserade. Fordelningen av dessa normaliserade
slutningsfel finns beskriven i figur 6.

Fordelningen verkar vara normalférdelad vilket gor att en 1dmplig nivd pa kassaktionsgrins
for materialet &r 5% av nétet:

1,96 x standardavvikelsen fér natet x VL ~1,96x1,18x W ~2,31L.
Genom att utnyttja denna felgrdns erhdlls 4.4 % av slingorna (32 av 735) som maste
omavvigas. Fram till januari 2002 har ungefér hilften av dessa slingor blivit omavvigda med

det resultat som vi hade hoppats pa. Bade slutningsfelen i det omavvéigda omradet och
standardavvikelsen for hela nitet har sjunkit.
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Fig 6. Distribution av normaliserade slutningsfel.

4.8.Preliminar utjamning

Som ett steg 1 kvalitetssdkringen och forberedelsen av data har en prelimindr utjimning
gjorts. Denna ger oss en indikation pd hur bra var kvalitetssdkring har varit och vilket
slutresultat vi kan forvénta oss av den tredje riksavvigningen. Vi ér idag forsdkrade om att

véra berdkningar fungerar och att alla fixpunkter far en hdjd. Vi har en indikation pé att
standard avvikelsen kommer att bli ca 1,18 mm/vkm och redundansen ca 0.32.

5. MOT ETT NYTT HOJDSYSTEM

5.1.Modellering av landhdjningen

Som ndmnts tidigare dr det viktigt att ha en modell som beskriver landhdjningen Sver
Sverige. Denna modell har tva syften. Dels dr den n6dvindig for att reducera avvigningarna
till en gemensam epok och dels dr den viktig for rent vetenskapliga syften.

Vi jobbar idag med tre olika typer av landhdjningsmodeller:

- Modell som bygger helt pd geofysiska studier av gamla kustlinjer (Lambeck, 1998).
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- Modell som i huvudsak bygger p&d mareografdata léngs kusterna (Ekman, 1996).
- Modell byggd pa upprepade avvigningar.

De tva forstndmnda modellerna &r redan tillgéngliga. Den tredje modellen dr den vi kommer
att dgna oss at nu. For att mojliggora den senare modellen kommer det att behdvas en rejél
insats 1 arkivarbete och datahantering av forsta och andra precisionsavvigningarna.
Mitningarna fran de upprepade avvigningarna maste behandlas pa likvérdigt sitt vad géller
korrektioner m.m for att kunna behandlas 1 gemensamma utjimningar.

Efter utvdrdering av de tre modellerna kommer den mest ldmpliga, eller en kombination av
flera modeller att anvédndas vid slututjamningen.

5.2.Parametrar for det nya hojdsystemet

Innan slututjdmningen kan goras maste beslut fattas om vilka parametrar som ska ligga till
grund for det nya hojdsystemet. Nagra av de viktiga val som maste goras finns beskrivna
nedan:

Nollpunkt. Skall vi utnyttja Normaal Amsterdam Peil (NAP) vilket vi gor i RH 70 och som
stora delar av Vésteuropa gor, eller ska vi t.ex. utnyttja en nollpunkt som baittre
overensstimmer med medelhavsytan runt Sverige?

Typ av ho6jd. Ska vi utnyttja normalhéjder, vilket stora delar av Europa anvénder, eller skall
vi fortsdtta anvinda ortometriska hojder, som har en tydligare fysikalisk koppling. Det finns
dven andra hojdtyper att vélja bland, men dessa tva dr de mest naturliga alternativen i
dagslaget att vélja mellan.

Permanenta tidjorden. Skall vi anvdnda medel-, noll- eller tidjordsfri geoid?

Epok for det nya hojdsystemet.
5.3.Utjamningsprogram

Vi har under 2001 testat ett antal utjimningsprogram for att utvirdera dem mot varandra.
Dessa dr X-net frdn X-position samt programvaror utvecklade vid Lantmaiteriet/Metria samt
vid Danmarks motsvarighet till Lantmaéteriet, Kort- och Matrikelstyrelsen. Resultaten fran de
olika programmen &verensstimmer bra. Programvarorna har dock ndgra olika karakteristika,
vilket talar for och emot de enskilda programmen. Detta kan handla om statistiska resultatet
som stdd vid utvérdering, kvalitetsredovisning och grafiskt stod. I slutindan kommer troligen
en kombination av flera program att anvindas.

5.4.Slututjamningen
Eftersom vi har 2 faltsdsonger kvar innan maétningarna ar helt avslutade kan inte

slututjimningen goras forrdn vintern 2003/2004. Malséttningen med arbetet nu dr att vi om
tva ar ska ha forberett oss sa bra att det forhoppningsvis bara ar att ”trycka péa knappen”.
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6. VAD HANDER EFTER SLUTUTJAMNINGEN?

6.1.Ajourhallning av hojdnatet

Att bygga upp det nya hojdnét har varit mycket kostsamt. Den stora investeringen finns for
anvandaren tillgdnglig i fixpunkter i terrdngen och dess hdjder. Darfor ar det viktigt att
underhdlla hojdnétet sa att antalet punkter inte reduceras i alltfor hog grad. Ajourhallning av
ndtet paborjades 1 mitten av 90-talet, men for tillfdllet gors ett uppehéll for att istdllet satsa
resurserna pa att slutfora mitningarna. Ajourhallningen bestar i huvudsak av fyra delar:

- Inventering och uppdatering av fixpunkternas status,

- Ersittning av forstorda fixpunkter med nya,

- Inmitning av de nya fixpunkterna mot omgivande redan existerande fixpunkter,
- Berédkning av hojder pa de nya fixpunkterna.

Ajourhéllningen gors enligt en plan dir nagon del av hojdnitet ajourhalls varje ar.
6.2.Introduktion av ett nytt hdjdsystem

Kommuner och andra aktorer ansvarar for sina egna hdjdsystem och Lantméteriet har inget
inflytande mer dn som radgivare. Frdn Lantmiteriets sida tror vi dock att férdelarna med en
anslutning till det nationella hojdnétet dr stora, och rdknar med att under perioden 2002 och
2003 bygga upp en kunskapsbas om hur ett hojdsystemsbyte bor goras. Var forhoppning ar
att 1 detta sammanhang kunna genomfora regelritta hojdanslutningar i pilotprojekt
tillsammans med ndgra kommuner.

6.3.Dokumentation

I samband med vart arbete de senaste aren, och framfor allt da vi har arbetat med data fran
forsta och andra precisionsavvéigningarna har vi insett vikten av bra dokumentation. Darfor
planeras redan nu att skriva en detaljerad redogdrelse Over hela processen med tredje
precisionsavviagningen. Denna skall innehdlla alla steg fran planering till méitning och
arkivering, samt dven beskriva varfor vi har genomfort tredje precisionsavvidgningen pa det
sédtt som vi har gjort. Ett bra exempel pd dokumentation dr sammanfattningen av den danska
tredje precisionsavvigningen (Schmidt, 2000).
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