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LANTMATERIETS ARBETE MED KOMMUNALA
PLAN- OCH HOJDSYSTEM

av Christina Kempe och Per-Ola Eriksson

Lantméteriet har tagit p& sig en stor och viktig radgivningsroll i inférandeprocessen av SWEREF 99 och
RH 2000 lokalt. I denna radgivningsroll genomfér Lantmateriet en rad analyser av de befintliga systemen och
ger rekommendationer. Féredraget redovisar hur Lantmateriet jobbar med de kommunala data.

Bakgrund

Kommunala stomnét har anlagts i bade plan och hojd sedan bérjan av 1900-talet, och under &ren har stomnat
av varierande omfattning anlagts i s& gott som alla bebyggda omraden som underlag bl.a. for kartlaggning. | dag
finns i nastan varje kommun ett eller flera lokala stomnat i plan och hdjd, oftast anlagda i mer eller mindre lokala
system.

Beroende pa hur dessa stomnit har etablerats ar manga av dem deformerade pa négot sitt. Orsaken till detta
ar ofta bristande kvalitet i de punkter som har anvants som utgangspunkter, vilket géller bade for plana nat och
for hojdnat. Deformationer i de plana néten kan ocksé ha orsakats av nitutformning och matmetodik. Nar man
mater pa traditionellt satt fran narmaste stompunkt, paverkar deformationerna inte matningarna markbart, men
nar man anvénder GNSS &r det viktigt att k&nna till var deformationerna finns och att kunna hantera dem.

Under 2003 togs ett beslut att ersitta det nationella referenssystemet RT 90 med det globalt anpassade
SWEREF 99. Bytet gjordes i januari 2007, da alla Lantmateriets databaser transformerades till SWEREF 99.
Produktionen av alla allménna kartor kommer ocksa att successivt ske i SWEREF 99 fran 2007.

Det nya nationella hojdsystemet RH 2000 lanserades pé varen 2005, och erséatter det tidigare systemet RH 70.
Det nya systemet ar betydligt starkare och mera homogent &n RH 70, och ar ocksa vl anpassat bade till vara
grannlénder och till det europeiska héjdsystemet (se Lantmateriets infoblad n:o 3). Med hjélp av geoidmodellen
SWENO05_RH2000 kan GNSS-teknik dven anvandas vid hojdbestamning i RH 2000 for vissa tillampningar.

Arbete pa nationell och lokal niva

Ett nationellt referenssystem maste uppfylla ett antal kriterier: Det ska kunna anvéndas for positionsbestam-
ning med moderna tekniker i plan och/eller héjd utan att den goda matnoggrannheten paverkas negativt. Det ska
mojliggora enkelt och effektivt datautbyte med inhemska anvéndare saval som med andra lander, vilket betyder
att forhallandet till andra nationers referenssystem maste vara val kant, alternativt att vi maste arbeta i samma
system. Varken RT 90 eller RH 70 har ett sadant val bestamt forhallande till referenssystemen i var omvarld.

Lantméteriet rekommenderar de lokala myndigheterna att skapa samband mellan de lokala referenssystemen
i plan och hojd och de nya nationella systemen SWEREF 99 och RH 2000, eller &nnu hellre byta ut de lokala
referenssystemen mot de nationella.

Atgarder vid byte av referenssystem i en kommun

I samband med lanseringen av de nya nationella referenssystemen SWEREF 99 och RH 2000 har Lant-
materiverket (LMV) utvecklat rutiner for att kunna ge rad och stod till kommuner och andra nitagare samt utfora
vissa atgarder infor bytet till de nya referenssystemen pa lokal niva.

Nar det géller de plana systemen kan Lantmateriet pa uppdrag av — och i samarbete med — natagare utfora
stomnétsanalyser och ta fram restfelsmodeller for att rata upp bristfalliga geometrier. Kommunen maste bista
med sin kunskap om stomnatens uppbyggnad, kdnnedom om punkters historia och métning av restfelspunkter.
Den forsta stomnatsanalysen gor Lantméteriet som radgivning, men dérpa foljande analyser och framtagande av
restfelsmodell gérs som uppdragsverksamhet.

Motsvarande atgarder som LMV kan utfora for de lokala hojdnéten &r framforallt analys och utjamning av de
lokala hojdnaten. Nedan beskrivs generellt de olika atgarder som behdver vidtas. Kommunens kostnader for
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arbetet utgors framforallt av egen arbetstid, dels for att tillnandahalla matdata till LMV, dels for matning av
eventuellt kompletterande anslutningar och kontrollmétningar.

Eftersom forutsattningarna varierar kraftigt mellan olika kommuner varierar ocksa arbetsinsatsen som kravs
fran kommun till kommun. Tidplanen for arbetet bestdams av tillgdngen pa resurser i respektive kommun, men
det &r viktigt att fragan lyfts upp pa agendan i verksamheten.

Efter beslut om att byta ut det/de lokala systemet/systemen till SWEREF 99 och/eller RH 2000 tillkommer
arbetsinsatser for transformation av databaser och andra datakallor i all verksamhet, information och samrad med
ovriga forvaltningar och externa anvandare av kommunens data. Kostnaderna for alla dessa insatser varierar och
ar svara att uppskatta.

Manga av de forslagna atgarderna ar desamma for byte av referenssystem i bade plan och héjd, medan andra
skiljer sig at. For att dvergangen till de nya referenssystemen — vare sig det ar i plan eller hojd — ska bli lyckad
kravs att alla berorda informeras och engageras i god tid, sa att man far mojlighet att anpassa sina rutiner. Den
tekniska delen av arbetet skiljer daremot at. Nar det galler de plana systemen handlar mycket om att mata in
befintliga stompunkter med GNSS-teknik for att erhalla SWEREF 99-koordinater, medan det i arbetet med hojd-
naten framst géller att leta fram och lista dldre métningar for analys och nyberékning.

Information och samrad

Nér beslut har tagits om att byta referenssystem ar det mycket viktigt att sa fort som méjligt informera andra
forvaltningar och dvriga anvéindare, bade interna och externa, om beslutet. Lagesbunden information hanteras av
manga forvaltningar i kommunen, och det & mycket viktigt att gemensamt kartlagga var och hur dessa uppgifter
anvands, sa att databaser och andra kallor kan uppdateras i alla férvaltningar, samtidigt som man forhindrar att
aldre uppgifter anvands och sprids.

For detta &ndamal kan det vara lampligt att skapa en samradsgrupp med representanter fran de berérda for-
valtningarna. Det ar ocksa viktigt att en noggrann plan upprattas angéende nar sjélva bytet ska genomfdras och
hur det ska ga till i detalj. For en lyckad 6vergang kravs att allt & noga genomtankt och forberett i forvag och att
alla berorda &r informerade i god tid.

Inférandestrategi

Kommunen bér uppratta en strategi for arbetet, med tillnérande handlingsplan och tidplan. Overgangen
maste genomforas sa att alla inblandade, bade producenter och anvéandare hinner anpassa sina system och arbets-
rutiner.

Kostnadsbilden for arbetet maste ocksé grovt bedomas. Genom att uppratta en inférandestrategi kan kostna-
derna ofta hanteras i huvudsak inom de inblandades ordinarie verksamhet. Arbetet med teknikférandringen vad
galler metoder och system for datainsamling, lagring och bearbetning genomgar for narvarande en stor forand-
ring och genom en langsiktig anpassning kan kostnaderna hallas nere och rationaliseringsvinsterna borja tas hem
under inférandeperioden.

Atgéarder vid analys av plansystem i en kommun

Restfelspunkter

For att analysera de lokala plansystemen infor uppratning och Overgdng till SWEREF 99 behovs
SWEREF 99-koordinater pa punkter i det lokala nitet. Dessa koordinater transformeras och jamfors sedan med
de ”sanna” lokala koordinaterna och en analys av restfelen kan genomforas.

Restfelen fran RIX 95-berakningen kan ligga till grund for den forsta stomnatsanalysen, men eftersom punk-
terna inte ar sa tatt beldgna behover man oftast komplettera med ytterligare punkter. Kompletteringsmatningar
for en restfelsmodell bor goras i de omraden dar man vill kunna rata upp befintligt system och eventuellt byta
system. For att fa en bra triangelbildning i restfelsmodellen &r det viktigt att man omringar stomnétsdelarna med
restfelspunkter, sa att deformationerna i en stomnétsdel inte paverkar korrektionen i narliggande delar. Restfels-
modellen utfors som en Delaunay-triangulering dar man stravar efter att skapa sa liksidiga trianglar som mojligt.
Dar det finns manga detaljer ar det bra om restfelspunkterna kan véljas sa att trianglarna inte blir alltfor spetsiga.
| omraden utan stomnét, dar det inte heller finns sd manga inmatta detaljer, far man acceptera att avlanga
trianglar kan forekomma. Man bor vélja for stomnétet representativa punkter, som &r nagorlunda stabila och
utnyttjade vid inmatning.

| de mindre tatorterna bor det finnas minst 3-6 restfelspunkter. Lampligen méts nagra punkter som omger
stomnatet och nagra till inom stomnétet. | storre tatorter behover vanligtvis fler punkter matas, jamnt fordelade
over ytan. Ett riktmarke kan vara att punktavstandet inom omraden med stomnéat och priméarkarta inte bor vara
storre an 500-700 m. Till en bérjan kan punktavstandet vara storre, och efter kompletteringsforslag fran Lant-
materiet kan man g vidare i de omraden dar deformationerna annu inte bedoms vara tillrackligt val kartlagda.
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Om man redan kanner till var deformationer finns mats forslagsvis nagon/nagra extra punkt/-er i detta omrade, sa
att deformationerna kartlaggs och en eventuell begréansning av dem kan bestdmmas.

Att méata restfelspunkter

Inmatning av restfelspunkter gérs for att erhdlla SWEREF 99-koordinater pa punkter i det lokala stomnatet.
Det &r i huvudsak tvd metoder som &r lampade for inmétning av restfelspunkter; niamligen RTK och statisk
matning.

Med RTK gors inmatningen av en restfelspunkt lampligast som tio pa varandra foljande matningar med ny
initialisering (bestamning av periodobekanta) mellan varje. Ytterligare en sddan matserie gors pa punkten under
annan tid pa dygnet for att erhalla matningar vid en annan satellitkonstellation. Narmare instruktioner for inmat-
ning av restfelspunkter finns i Att ta fram en restfelsmodell (2006). Anvénds nétverks-RTK rekommenderas att
matning aven sker pa en eller tva RIX 95-punkter for att verifiera att inte nagra extraordinara skillnader i realise-
ringen av SWEREF 99 foreligger gentemot SWEPOS. Om man i stéllet anvander RTK med egen referensstation
maste referensstationen vara korrekt inmatt och ansluten till SWEREF 99. Exempelvis kan en RIX 95-punkt
anvéndas. Om t.ex. en kommunal fast referensstation anvénds bor den vara bestdmd enligt instruktionerna i
Lantméteriets infoblad n:o 4.

Aven snabb statisk matning kan anvéndas for bestimning av restfelspunkter. Som utgangspunkter vid mét-
ning anvands punkter som ar kanda i SWEREF 99, t.ex. RIX 95-punkter. For statiska metoder kravs tillgang till
efterberakningsprogramvara med mojlighet till bade baslinjeberakning och natutjamning, samt naturligtvis kun-
skap att hantera denna.

Mojligen kan statiska matmetoder ge nagot hdgre noggrannhet i plan an RTK-metoderna, men valet av metod
styrs for de flesta i hogre grad av tillgangen pa resurser.

Stomnatsanalys

De "sanna” lokala koordinaterna pa restfelspunkterna jamfors med de som transformerats fran SWEREF 99
och restfelens variationer 6ver kommunen analyseras for att se var man eventuellt behéver kartlagga deforma-
tionerna ytterligare. En narmare beskrivning av hur analysen gar till finns att l4sa i Att ta fram en restfelsmodell
(2006). For att enklare kunna analysera deformationerna i det lokala referenssystemet anvander Lantmateriet
variationsbilder som beskriver deformationernas variationer.

Den infargade bilden skall tolkas sa att i ljusa omraden ar det sma variationer och i réda—svarta omraden ar
det stora variationer som man bor titta narmare pa. Se figur 1 for illustration av tva vanliga deformations-
variationer.

Trendbrott Awvikande punkter

Figur 1 : Bilden visar ett exempel pa variationsbild éver en kommun. | vastra delen finns ett trendbrott, d.v.s.
man kan se gransen mellan tva stomnéatsdelar. I det har fallet fanns en naturlig gréans (t.ex. ett berg, en sjo eller
en skog) som gjorde att omradena inte var anslutna till varandra. | dstra delen finns tva punkter som avviker
frdn omgivningen och darfor ar omringade av rott. Inbdrdes stimmer de ganska val dverens och man kan ana
att det ar ljusare mellan de tva punkterna.
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Variationshilden levereras ofta tillsammans med forslag pa kompletteringsméatningar med de omréaden
markerade, dar analysen visar pa behov av ytterligare fortatningsmatningar. Stomnéatsanalysen utfors vanligen
som en iterativ process med analys och kompletteringsmétning tills man anser att kartldggningen av stomnétets
variationer ar kartlagda pa ett tillfredsstallande sétt.

Uppréatningsmetod

Studier har genomférts (Svanholm, 2000; Alfredsson, 2002) av olika uppratningsmetoder att reducera
deformationerna i lokala koordinatsystem. Fyra metoder har testats och testresultaten visade att restfelsinterpola-
tion i trianglar gav det basta resultatet, varfor Lantmateriet har valt att anvanda denna variant av gummiduks-
transformation for uppréatning av lokala system.

Restfelsmodell

Restfelsmodellen skapas i Lantmateriets transformationsprogramvara GTRANS och &r en triangelmodell for
dess TRIAD-modul. Interpolationen i modellen sker genom en affin transformation baserad pa de tre restfels-
punkterna som bildar hérnen i den aktuella triangeln.

TRIAD-basen kan, forutom i GTRANS, anvéandas i AutoKa-PC eller som underlag fér gummidukstransfor-
mation i ArcCadastre. Aven andra programvaror kan anvanda GTRANS’ korrektionsmodell, men for program-
varor som anvander andra gummidukstransformationer kan underlaget till TRIAD-basen levereras. Det kan da
anvandas som grund fér annan uppratningsmetod.

Korrektionsmodellen anvands i kombination med RIX 95-sambandet, se figur 2.

Deformationsmodell F---------- £ €-————— Korrektionsmodell

SWEREF 99
“lakal projeltion”

- RIx 95-samband
SWEREF 99
latAlong
s
b b
SWEREF 99 TM SWEREF 99 dd mm

Figur 2 : Schema for transformation mellan lokalt system och SWEREF 99. Notera att alla transformationssteg
gar att utfora i bada riktningarna..

Deformationsmodell

Deformationsmodellen i triangelform kan réknas om till en rutnatsmodell. Den gar da att anvanda direkt i
GNSS-mottagare for att deformera den goda SWEREF-geometrin sa att matningarna passar battre in i det lokala
systemet. Det hdr sattet att anvénda en deformationsmodell kan ses som ett mellansteg innan kommunen byter
till ett SWEREF 99-baserat system.

Om man vid GNSS-métning av detaljpunkter ibland anvander deformationsmodellen i kombination med
transformationssambandet fran SWEREF 99 till det lokala systemet och ibland enbart anvander transforma-
tionssambandet bor matningarna markas i databasen s& att man vid behov kan skilja dem &t. Vid en uppratning
av det lokala referenssystemet bor de punkter som transformerats frain SWEREF 99 med transformationssam-
band och deformationsmodell ratas upp p& samma satt som de detaljer som matts terrestert, d.v.s. med korrek-
tionsmodell och invers transformation, medan de detaljer som transformerats fran SWEREF 99 med enbart
transformationssambandet — och som fortfarande har samma goda geometri som SWEREF 99 — fors dver till
SWEREF 99 med enbart den inversa transformationen.
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Atgarder vid analys av hojdsystem i en kommun

Har nedan redovisas de atgarder som behdver vidtas i t.ex. en kommun for att i forsta hand rata upp och
ansluta de lokala héjdnaten till RH 2000 for att skapa en bild av eventuella deformationer, och beroende pa
utfallet av den fdljande analysen eventuellt byta ut det/de lokala hojdsystemet/hojdsystemen mot RH 2000.
Alternativt skapas ett starkt samband mellan de lokala systemen och RH 2000.

1. Inventering
En tydlig bild bor finnas av de lokala punkternas status. Kanske har manga punkter férsvunnit sedan natet
anlades. Eventuellt kan man genom att inventera alla punkter erhalla en uppdatering av den aktuella situationen
pa marken. Om manga punkter har forsvunnit eller av andra skal ar obrukbara kanske en komplettering av natet
ar nodvandig. Behovet av sidana kompletteringar ar bra att kanna till i ett tidigt skede.

2. Sammanstéllning av material

I kommunala héjdnat har matningarna oftast utforts med hdg noggrannhet, dven i dldre nat. Daremot har man
sallan haft tillgang till goda anslutningspunkter, utan har vid anslutning till rikets system tvingats att anvanda
undermaliga anslutningspunkter, vilket i manga fall har medfort att de goda métningarna har deformerats. Méanga
lokala hojdsystem &r av aldre datum och har pa nagot satt sitt ursprung i rikets hojdsystem RH 00. | vissa fall har
man pa grund av den bristande kvaliteten i anslutningspunkterna tvingats att endast ansluta till en punkt for att
minska spanningarna i det lokala natet. Beroende pa hur representativ den valda anslutningspunkten ar for hojd-
systemet har man darigenom fatt en niva pa det lokala systemet mer eller mindre nara rikets system i olika
omraden, (se Lantméteriets infoblad n:o 7).

Eftersom de lokala méatningarna tillsammans med de tidigare anvanda utgangshojderna definierar de lokala
hojdsystemen &r det nddvandigt att kunna anvanda dem i analysarbetet och vid nyberdkning.

For analys av de lokala hdjdnéten kravs att en ny utjdmning gors av de lokala métningarna, anslutna till
punkter i den tredje precisionsavvigningen (Riksavvagningen). For LMV:s dtagande galler darfor att de lokala
matningarna kan listas upp i ett dverenskommet format. Beroende pa hur materialet ar lagrat kravs en mer eller
mindre stor arbetsinsats for att lista materialet. Forutom matningarna kravs bl.a. koordinater och lokala hojder pa
alla lokala punkter. De uppgifter som behdvs finns redovisade i speciella mallar. Materialet levereras darefter till
LMV.

3. Utvardering och analys av det lokala héjdnatet

Materialet lagras i en databas vid LMV, varefter analysarbetet kan pabdrjas. Nétet ritas upp och felsoks.
Darefter utreds vilka punkter som &r gemensamma med punkter fran Riksavvéagningen, for att identifiera nya
anslutningspunkter. Genom att lokala punkter har anvénts i stor utstrdckning vid uppbyggnaden av Riks-
avvagningen finns ofta redan fran borjan ett antal gemensamma punkter.

Om ytterligare anslutningspunkter bedoms kravas, eller om felsékningen visar pa brister i natet (trappsteg el.
dyl.) informeras kommunen om detta och kan valja att utféra sddana kompletterande matningar for att uppna ett
optimalt resultat. | detta sasmmanhang ar det lampligt att ocksa utfora de eventuellt kompletterande matningar
som av kommunen har beddémts vara énskvérda efter den tidigare inventeringen.

Det kan ocksa visa sig att det i kommunen finns “isolerade” hajdnat som saknar anslutningsméjlighet till
RH 2000. | dessa fall kan LMV under vissa forutsattningar utan kostnad for kommunen fortata riksnatet sa att
dven sadana nét blir anslutna.

4. Kompletterande matning
De kompletterande faltinsatserna utférs. LMV markerar och mater eventuella fortatningstdg. Kommunen
markerar och méter de eventuella kompletteringar som tillsammans med eventuella kontrolimétningar anses vara
behdvliga, varefter materialet levereras till LMV.

5. Ny analys och utjdimning av det lokala hojdnéatet
De kompletterande matningarna infogas i databasen och natet felsoks pa nytt. Nar felsokningen &r avslutad
utjgmnas natet med de gemensamma anslutningspunkterna fran Riksavvagningen som utgdngspunkter.
Darigenom erhélls hojder i system RH 2000 pé alla lokala punkter.

6. Utvardering och leverans av resultat samt beslut om byte av héjdsystem
De nya hdjderna i RH 2000 jamférs med de lokala hojderna, och en felvektorkarta ritas upp som grafiskt
visar systemskillnaden i alla punkter. Harigenom skapas en tydlig bild av eventuella deformationer i det lokala
hojdsystemet.LMV levererar allt arbetsmaterial till kommunen; databaser, kartskikt, utjgmningar och felvektorer,
samt en redogdrelse for arbetet.
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Med resultatet av jamforelsen som underlag tar kommunen i samrad med LMV stéllning till hur man gar
vidare, se dven Byte av héjdsystem i en kommun (2006). Om nétet kan anses vara deformationsfritt kan man valja
att fortsétta att arbeta i det lokala systemet, nu med en kand och stark relation till RH 2000. Av andra skél kan
man anda valja att byta hojdsystem.

Om natet daremot visar sig vara behéftat med deformationer finns inga skal att bibehalla det lokala hojd-
systemet. P4 sikt kommer situationen i detta fall att bli ohallbar, och ett systembyte blir troligen oundvikligt.

7. Omberékning av lokala detaljnét och databaser
Om kommunen beslutar att byta hojdsystem vidtar arbetet med att konvertera all héjdinformation som
hanteras i kommunen. Detaljnat och héjdbestdamda polygonnéat raknas i forekommande fall om till RH 2000.
Aven databaser och andra datakallor i kommunens forvaltningar som innehaller hojdinformation konverteras
eller raknas om till RH 2000. Till de kommuner som valjer att byta héjdsystem levereras vid behov ocksa
kostnadsfritt en lokal hojdkorrektionsmodell baserad pa den gjorda analysen, for konvertering av sddana lokala
hojddata till RH 2000.

Effekter av analysarbete och referenssystemsbyte

I och med analysarbetet far man en kvalitetssakring av de lokala referenssystemen, vilket ger god kannedom
om de brister som finns. Det kan resultera i en deformationsmodell som deformerar GNSS-matningar till att
passa i det lokala systemet, vilket kan mojliggéra GNSS-matning i fler tillimpningar. Notera dock att detta
medfor att man inte tar tillvara den goda geometrin i sina GNSS-métningar utan forvranger dessa sé att de passar
i det lokala, deformerade systemet. Det innebér ocksa att man géar miste om de fordelar det innebér att arbeta i ett
nationellt, homogent system.

Om man viljer att byta till SWEREF 99 och/eller RH 2000 far man fler fordelar, séssom samma system i alla
kommundelar och man minskar risken for sammanblandning av olika system. Dessutom blir data i ett ként
system mer intressanta for externa anvéndare som arbetar i det nationella systemet och datautbyte mellan aktorer
underléttas.
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