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Sammanfattning

Tva precisionsavvdgningar av Sverige har utférts, den forsta under aren
1886-1905, den andra 1951-19€7. En redogdrelse l&mnas for miEtnings-
och berdkningsforfarande, nogcrannnet och de tva& hojdsystem, Rikets
Hojdsystemn 1200 (RH 00) resp 1970 (RH 70;, som de tva avvagningarna
resulterat i. Vidare redogbrs for bestdmning av landhdjningen genam
jdmforelse mellan de b&da avvigningarna med utnyttjande av vatten-
sta&ndsobservationer vid vAra kuster. En analys av resultatet hirav visar
att landhgjningsvdrdena &r behdftadce med relativt stor osikerhet,
framst berocende p& brister 1 den foGrsta precisionsavvidgningen. | stora
delar av Norriands inland, dar upprepad precisionsavvigning saknas,
finns ingen som helst uppmitning av landhdjningen. Denna osdkerhet
far med tiden otkande ogynnsamma konsekvenser bade for anvdndande
av hojder fér tekniskt bruk och for vetenskapliga studier av den
fennoskandiska lanch&jningen, For att kunna forse kommuner och andra
avnamare med ett tdtare och noggrannare hojdstdd och  for att fa
underlag till en béttre landhgjningsbestdmning har Lantméteriverket
pabdrjat en tredje precisionsavvidgning, utférd sormm motoriserad avvég-
ning.

Slutligen p8pekas att &dven tyngdkraftsfdltet och havsytans niva
(geoiden) dndras p& grund av landhdjningen. Den absoluta (totals) land-
héjningen uppskattas till maximalt 10,9 mm/ar vid en geoidférindring
av 0,7 mm/ar. Studier pagar fér uppméatning av tyngdkraftens foérind-
ring, och nya metoder presenteras for uppskattning av lancdhdjningens
variationer,

Summary

In Sweden two precise levellings have been carried out during the
periods 1886-1905 and 1951-1967, respectively., Measuring and computa-
tion procedures and accuracy estimates are reported together with
descriptions of the resulting height systems RH 00 and RH 70. A
determination of the land uplift from the two precise levellings and
tide gauge data is presented. An analysis of the result reveals that the
land wuplift wvalues are rather uncertain, mainly due to the relatively
low accuracy of the first precise levelling. Also, in major parts of
Norriand there are no repeated levelings to support land uplift estima-
tion. This uncertainty becomes more and more unfavourable both for
routine use of height data and for scientific studies of the Fenno-
scandian land uplift. In order to improve our height system and know-
ledge of land uplift the National Land Survey has started a third
precise levelling taking advantage of a new motorized technique,

Finally it should be pointed out that also the gravity fieid and the sea
Ievel (geoid) are changing due to the land uplift. The absolute (total}
land uplift is estimated to 10.9 mm/yr as a maximum including a
geoidal change of 0.7 mm/yr. Studies are being performed on the
change of gravity, and new methods are presented on estimating
variations of land uplift.



i BAKGRUN

Forandringar i Ustersitrs medelvattenstind bbriade intressera svenska
vetenskapsmin redan i borjzan av 1700-talet. Bland annat inhoggs vid denna
tid vattenmarken i kiippor langs kusten p& forsiag av Celsius. Dessa

anas
marken, represonterande medelvattenytan vid inhuggningen, skulle gira cet
mojligt att i framtiaen folje medelvattenytans fOrandringar. Den medel-
vattenyta mirkena representerace var naturligtvis mycket osaker de den gj
kunde berdknas ur mitningar utan méste uppskattas. Fran mitten av 1300-
talet forbittraces vattenstdndscbservationerna ldngs den svenska kusten
genom att dagliga avlZsningar gjordes vid vissa fyrar. Dirigenom kunde
havets medelvattenyta vid var och en av stationerna beraxnas. Hojdskill-
naderna mellan de olika peglarnas nollpunkter var emellertid ej kénda. For
att bestsmma dessa genomfirdes kring senaste sekelskiftet Sveriges forsta
precisionsavvagning. Med utgangspunkt frén dessa hojdskillnader kunde mecel-
vattenytans ldge langs den svencka kusten studeras. Genom ndtets utform-
ning erhgll man dessutom ett enhetligt ndt (riksndt) som kunde tjana som
utgéngspunkt for andra matningar. Efter omkring 70 &r gencmférdes en ardra,
noggrannare och mera omfattande precisionsavvégning. Dessa upprepace preci-
sionsavvagningar qor det mgjligt att best@mma landhojningen i

Sverige, dven inne i landet. '

ALLMANT OM PRECISIONSAVVAGNING

™Y

Geodetiska riksnat av forsta ordningen tjanar tvd andamél:

- att ge en grundidggande stomme och ett enhetligt system for landets
matningsvasen, for kartlaggning och for Svriga tekniska Zndamil
- att ge bidrag till det internationella samarbetet for bestamning av

jordens storlek, form och tyngdkraftsfalt samt olika undersgkningar
inom andra geovetenskaper.

Riksnat i hojd bestdmmes genom precisionsavvdgning. Sddan avvdgning ut-
fores med precisionsavvagningsinstrument och med sténger med noggrann
gradering pi invarband. Avvdgningen utfores pd sadant satt att, 1 storsta
mojliga utstriackning, olika felkdllor elimineras eller kan korrigeras Tor.
Bl a skall avstandet fran instrumentet till bakre och framre stingen vara
1ika och ej Gverstiga 50 m, och siktlinjen bor ej gd narmare marken &n
0,5 m. Trots alla forsiktighetsatgidrder blir avvagningar behdftade med
systematiska fel, vilka dock delvis elimineras pd grund av atti varje
stracka avvdges i bdgge riktningarna. Korrektioner anbringas for fel i
stanglangd, for refraktion och for variation i lodlinjens riktning pé
grund av solens och mdnens inverkan. I vart land dndras htjden pa grund
av landhgjningen, och mitningarna maste darfor korrigeras till en viss
epok.

Vid berikningen av en precisionsavvagning madste hansyn tagas till jordens
tyngdkraftsfalt. Tyngdkraften har en potential, W, som dr en funktion av
ldget i rymden. Sammanbindes punkter med lika potential fdr man en s k
nivayta. P& varje nivayta dr ddrfor W = konstant. De olika nivaytorna om-
sluter varandra skalformigt och kan aldrig skdra varandra. En ostord sjo-
yta dr en del av en nivdyta. Nivdytorna har den viktiga egenskapen att de
Sverallt stir vinkelrdtt mot lodlinjen, dvs tyngdkraftens riktning. Hgjd,
eller riktigare, ortometrisk hojd, H, &r avstandet rdknat efter lodlinjen
ned till havsytans nivé. Den ostorda havsytan, geoiden, dr en nivdvta med
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Fig. 1. Avvdgning och tyngdkraftsfdltets nivdyter.

I Fig.1 @r an den ur stdngavldsningarna erhallna hgjdskillnaden. P3 grund
av nivaytornas lutning dr emellertid den verkliga hojdskiilnaden sH. For
att f2 korrekta och entydiga resultat maste man i stdliet for avvagda
hojddifferenser an rékna med potentialdifferenser gan. I praktiken cér
detta till s& att avvagda hojddifferensen mellan tvd konsekutiva fix-
punkter muitipliceras med medeltaiet av tyngdkraften pa dessa bada fix-
punkter. Startar man fran geoiden gdller fdr en punkt P

lt."O—N=ZgAn:C {2)
dér C &r geopotentialtalet for P. Riknas hojd i meter och g i kilogai

(1 kilogal = 10 m/s?) erhdlles C i geopotentialenheter. P detta satt
bestdmmes C for alla fixpunkter. Dessa C forvandlas sedan till hojder
genom division med g, medelvdrdet av tyngdkraften mellan P och geoiden
raknat utmed lodlinjen. Eftersom det ej gar att bestdmma g inuti jorden,
kan g ej strikt bestdmmas, vilket medfGr att korrekta ortometriska hgjder
strangt taget &r omdjliga att berdkna. Beroende pd den metod enligt vilken
man soker uppskatta @ f&r man olika slag av hojder. Cm man anvdnder det
normala (teoretiska) tyngdkraftsfdltet vid berdkningen av g erhédlles ett
slags hojd, som kallas normalhdjd.

3 PRECISIONSAVVAGNINGAR T SVERIGE

3.1 Forsta precisionsavvdgningen 1836-1905

Ar 1885 beviijade riksdagen medel for upprattande av ett ndt av sjdiv-
reg1ererande pen1ar (mareografer) ldngs vara kuster samt fOr bestamning
av hdjdskillnaderna mellan dessa. Fo]gande dr péborjades den forsta preci-




sionsavvigningaen med det senare drramélet som huvudsyrte. Man beslige atr
utforma natet som slutna poiygcner for att cels ernaila en biattre kontro
av maitningarna och dels f& en mera passande omfatining. Netet kom att or-
fatta 23 linjer i 12 siutna polvgorer mad en total lZngd av 4857 wm. Nite
tstr dckning framcar av Fig 2. Semtlica linjer dubbeimattes med for den
iden gdllande KT’V D& precisionsavvagning. Mitningarna pafordes kKorrertion

fnr stanglanga T3 v (trdstdnger anvarces). Eftersom men pa den tiden
inte kunde mata uleC\*theﬂ pd fixpunkterna, anvdnde man i staiiet for
verkliga tynadkrartsvaraen enbart normaltyngdkraftfdltet.

Natet utjdmnades enligt minsta kvadrat-metoden. Hbidsystemet definierades
genom att man faststdllde ett vdarde pd den normalhgjdpunkt som upprdttades
pd Riddarholmen i Stockholm. Dess hojd angavs till 11 800 m CSver medel-
vattenytan &r 1903, vilket utgGr ett ﬂedc1v3rde harlett ur de basta vatten
stindsobservationer som dessforinnan gjorts vid Sveriges kuster (Rosén,
1906). For detta hdjdsystem har benamningen Rikets Hojdsystem 1900, RK C2,
faststdllts. Utjamningen av natet gav medelfelet 4,4 mm/Ykm for dLbLe]—
métta strdckor.

I samband med landhojni ngsberaknznﬂarna berdknades firsta prec1s*onsgvxqo~
ningen pa nytt med forbittrade korrektioner for tyngdkraftens variaticner
Dessutom intordes en liten korrektion for refraktionens inverkan.

3.2 Andra precisionsavvdgningen 19571-1567
En rad argument for en ny precisionsavvdgning framfordes pd 1930- cch 1940-
talen. Nagra av dessa var

- att det forsta natet var for glest exempelvis 1 det inre av Norriand

- att mé&nga fixpunkter med tiden hade gatt forlorade

- att den noggrannhet, som naddes i forsta precisionsavvdgningen, gencm
den tekniska utvecklingen blivit mgjlig att avsevart forbdttra

- att genom landhojningen kom den urspwung]1fa nollnivin att avvika
alltmer fran den aktuella medelvattenytan och detta med vlika
belopp i olika delar av landet

- att genom en andra precisionsavvdgning skulle iandngjningen inne i
landet kunna bestdmmas 1angs gemensamma linjer.

P& dessa grunder bes1ots att en andra precisionsavvdgning skulie genomfGras:
Arbetet med denna p&bdrjades 1951. Den andra precisionsavvagningen fick be-
tyd]igt stgrre omfattning dn den forsta, se Fig. 3 . Natet omfattar 95 14in-
jer i 27 slutna polygoner med en total Tangd av 10 350 km. Samtliga fixh&l]l
mattes minst en gang i vardera riktningen med en kassationsardns av 2,/T mm,
dir fixpunktsavstandet L anges i km. Mitningarna pafordes korrekticner for

- stdngldngdsvariationer

- refraktionens inverkan

- solens och m&nens inverkan pd lodlinjen (ofta bendmnd astroncmisk
korrektion).

Fore utjamning raknades de mdtta och korrigerade hojdskillnaderna cm til]
geopotentialdifferenser. For detta dandamdl bestamdes tyngdkraften i samt-
Tiga fixpunkter antingen genom direkt mdtning eller interpolaticn.
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Fig. 2. Sveriges forsta precisionsavvagning.
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Efter utjimning av geopotentialdifferenser méste nollniva, epok och sl
av hojd definieras. For andra precisionsavvidgningen faststdlldes 19068 at

- nolinivadn skulle utabra densamma som antogs vid utjdmningen av de
europeiska avvacningsnaten 1960, ndmligen medelvattenytan 1 Amsteriam,
vilken gav vdraet 2,549 gecpotentialenheter fOor davarande fixpunkten

: J-DK-S-1 i Helsingborg

- det for varje punkt [utifrén derna utgangspunkt) erhdllna geocpoten-

tialtalet skuile raknas om till normalhojd for epoken 1970.

For detta hdjdsystem har bendmningen Rikets Hojdsystem 1970, RH 70, fast-
stdallts {Pettersson, 1968). Det bor observeras att de bada hojdsystemen
RH 00 och RH 70 utgdr tvd helt olika system fr a beroende pa

- att olika avvdgningar ligger till grund for systemen
- att nollnivan har bestam%s enligt olika principer
- iandhGjningens inverkan.

Det ur utjamningen erhdllna medelfelet foOr andra precisionsavvdgningen
uppgick till 1,63 mm/vkm.

Eftersom mareograferna &r forbundna genom avvagningen, kan medelvattenytans
ldge vid mareograferna jamforas. Det visar sig att medelvattenytan lutar

i forhd1lande till geoiden, s& att medelvattenytan i Bottenviken ligger

0,2 m hogre dn i Skagerack.

4 BERAKNING AV LANDHUJNINGEN

4.1 Definitioner

Med observerad landhojning menar vi vanligtvis en punkts hojning relativi
medeThavsytans niva. Denna nivad dr emellertid inte fixerad utan @ndras med
tiden, dels p g a en allmdn hdjning av vdrldshavens nivd, som sammanhdnger
med polarisarnas avsmaltning (eustatisk effekt, ungefdr + 1 mm/ar), dels

p g a de massforandringar och darmed sammanhdngande tyngdkraftsforand-
ringar scm landhdjningen fororsakar (gecidens forandring, maximalt

+ 0,7 mm/&r; Ekman, 1977; Sjcberg, 1982b). En punkts absoluta landhdjining
(relativt jordens masscentrum) &r darfor summan av observerad landhdjning,
eustatisk effekt och geoidforandring (max 9,2 + 1,0 + 0,7 = 10,9 mm/ér).

4.2 Berdkning av landhtjningen i Sverige

Den observerade landhojningen i sverige har berdknats ur observationer vid
10 mareografstationer och resultaten fran de tvd forsta precisionsavvdg-
ningarna. Ur &rsmedelvardena av vattenstédndet vid en mareografstation be-
raknade for flera decennier kan landhdjningen bestdmmas med en noggrannhet
av 0,2 - 0,3 mm/ar.

For berdakning av landhojningen inne i landet har de tvd precisions-
avvigningarna reducerats till epokerna 1892.0 respektive 1960.0.
Reduktionerna har utforts iterativt genom vaxelvis utjdmning av de tvd
precisionsavvagningarna med mellanliggande korrigeringar av observationerna
for landhojningen. I Fig.4 visas dels laget for de 10 mareografstationerna,
dels de anvianda precisionsavvagningslinjerna. Frén precisionsavvagningarna
har sedan differenser i landhojning bestamts for varje linje mellan knut-
punkterna (36 st). Medelfelet for en sddan differens &r 0,069 Yd mm/&r, dir
d 3r avstindet i km mellan knutpunkterna. De 10 mareografobservationerna
och 36 avvagningsdifferenserna har sedan utjamnats samtidigt for bestéam-
ning av landhdjningen i alla knutpunkterna. Slutresultatet av landhdjnings-
berskningen redovisas i Fig. 4 (Rikets Allmanna Kartverk, meddelande
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n:r A 40, 1974; Ussisco, 1977). Medelfelet i knutpunktsbestdmningarna

ir av storleksorcningen 0,6 - 0,7 mm/&r, vid mareografstationerna

C,1 - 0,2 mm ar. Gbservera att i Norrianas inland finns mycket & obser-
vationer! [Dessutom bfr papekas att dessa feluppsketiningar inte inkluderar
eventuella kvarstéende systematiska fel. Man kan med Tog pasta att vi i dag
inte har ett tillrackligt observationsunderiag fir en tillfredsctiilande
berdkning av landhtjningen i nela landet.

4.3 Landhojningen i Norden . . o
Ps liknande satt som i1 Sverige har landhgjningen bestamts ocxsa 1 de
andra nordiska linderna. Landhdjningen i Norden framgar”av‘Flg. 5

pd nidsta sida. I en enhetlig utjémning av precisionsavvagnings-

niten i hela Vasteuropa har de nordiska 1énd§rn§ uteslutits fran_u?—
jamningens forsta etapp bercende pa, att‘§erakn1ng§rn§ av ]ipdhggnsnggn
ajorts med ndgot olika metoder. Incm Nordiska Kommissionen ‘orﬁu?odes1
finns en sirskild grupp, som behandlar denna fraga - liksom fragin‘

om de nya riksavvidgningar, som nyligen pabirjats 1 de pord1ska lénderna,
i Danmark, Norge och Sverige i form av motoriserad avvag-

ning.

5 DEN NYA RIKEAVVAGNINGEN

Forsta och andra precisionsavvdgningen har successivt kompletterats for
olika andamdl med huvudlinje- och detaljndt. Deras kvalit€ varierar inom
vida grdnser beroende bland annat pd dndamdlet med mdtningarna och till-
ganglig teknik. Punkter i de kompletterande ndten dr ddarfor av begransad
anvandbarhet som utgdngspunkter for moderna matningar d& htgsta noggrann-
het kravs. Ti1l detta kommer att uppskattningsvis 30% av totalt cirka

100 000 punkter har forstorts under drens lopp vid t ex vdgbyggen, och att
av aterstoden cirka 30% bedoms som mindre stabila. En inte obetydlig del
av &terstoden dr beldgen s& att den inte kan nds utan besvar. Av dessa
skal tilisattes 1974 en projektgrupp inom Lantmdteriverket for att studera
frégor kring den framtida uppbyggnaden av riksnatet i hojd. Denna grupp
foreslog i sin slutrapport 1976 en omfattande fornyelse av de befintliga
precisions- och huvudndten. Olika alternativ for denna fornyelse disku-
terades. Det slutliga forslaget innebdr ett kombinerat huvudlinjendt och
precisionsnat matt med samma noggrannhet och beraknade i ett sammanhang.
Darmed kan en av svagheterna i forsta resp. andra precisionsndtet, den
svaga natuppbyagnaden, till stor del elimineras. Dessutom far varje teknisk
anvandare av riksndtet i hojd betydligt ndarmare till goda fixpunkter. Ur
vetenskaplig synpunkt innebdr det dessutom, att underlag for en forfinad
landhdjningsberékning skapas genom ett tdtt, yttdckande ndt med goda fix-
punkter.

Det kembinerade precisions- och huvudndtet omfattar totalt mer @n 40 0CO km
dubbelavvdgda strdackor. Projektgruppen studerade darfor oiika alternativ
for att mdta dessa sd snabbt och ekonomiskt som mgjligt. Ddarvid befanns
motoriserad avvdagning dels snabbare och dels cirka 20% billigare &n kon-
ventionell teknik. Denna nya teknik, som kommer fran Usttyskland, infordes
i Sverige 1974 och har sedan dess avsevdrt forbdttrats vid Lantmdteri-
verket (Becker, 1980). Mdtningarna i det nya natet pdborjades 1979 med

3 motoriserade lag. Den ursprungliga tanken att med 7 mctoriserade lag
utfora matningarna p& 10 &r har fatt Gverges av ekonomiska skdl. Matning-
arna utfores nu av 6 lag, och man rdknar med att de skall vara avslutade
1995-96.



For att forse olika tekniska anvéndare av natet med hojduppgifter pd ry-
matta punkter sa snabbt som mcjligt skall natet beraknas i regioner. \zrje
region omfattar i princip en faltarbetssdsong. Berakningarns for teknis:t
bruk skall goras i system RH 7(C. Inforandet av detta system ligcer sd nara
i tiden att ytterligare =tt nvit system skapar en rad praktiske problem.
For vetenskapliga dndamai, T ex lancndiningscerdkningar, skail en gemensanm
utjamning av hela nidtet gbras nar samtiiga mdtningar dr uifirda. FCrsohks-
utigmnincar som gjorts vic Lanimsteriverket pekar pd ett medeifel av stor-
(

Sjoberg 1981a;.
6 LANDHOJININGENS INVERKAN PA TYNGDKRAFTEN

LandhGjnincen paverkar tyngdkraften dels pd grund av den vertikala rorel-
sen och dels p& grund av massforflyttningar inne i jorden. S& skulie t ex
under antagande att jordskcrpan héjer sig utan att massa tillkommer tyngd-
kraften minska 0,31 pgal per mm landhojning (1 ugal = 1078 m/s?). Antager
man i stillet att mantelmassa med densiteten 3,27 - 103 kg/m® tillkommer,
skulle motsvarande dndring bli 0,17 ugal/mm. Studium av tyngdkraftens seku-
ldra dndring kan saledes ge bidrag till kannedomen om de masstransporter,
som dger rum i jorden i samband med landhdjningen. For detta &ndamél har

i nordiskt samarbete uppréttats fyra gravimetriska landhdjningslinjer,

se Fig. 5. Inom varje linje bestémmes tyngdkraftsdifferenserna med stirsta

el == ey N
‘o Terln S

[ RS
,—’:"{EL"‘\/{ \\ﬁj

- o~
>

Fig. 5. Gravimetriska landhtjningslinjer och abscluta tyngdkraftsstationer.



medelfel normalt 3-4 yugal; Pettersson, 1872). Dessa
10 ars mellanrum. Eftersom stztionerna har oliia

~virta att tynodkraftsdifferensernz andras
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7 ALTERNATIVA METODER FUR EESTAMNING AV LANDRUJNINGE:

Ovan angivna metoder for bestdmning av landhGjningen har nackdelen att de
bara ger medelvirden for andringar Over relativt langa tidsrymder (flera
decennier). I sjdlva verket torde hGjningen fortgé ryckvis och det bor
finnas ett intresse for att registrera variationerra med korta intervall
eller helst kontinuerligt. En metod som prdvats i Finland &r att mata den
relativa hojdandringen melian tvé peglar i bdgge dndarna av en langstrackt
sj6. Liksom vid pegelmatning vid kuster stors emellertid observationen av
olika effekter, och noggrannheten torde ddrfor vara tamligen 1&g for korta
tidsintervall. Alternativt kan man anvanda s k "long water-tube tilt meter’,
som miter indringen i en vattenytas niva med tiden. Om tuben gOrs 1 km 13ng
skulle eventuella lutningsfordndringar hos vattenytan kunna studeras vecko-

vVis.

Det finns nagra existerande och flera tilltdnkta rymd- och satellitmetoder
for uppmdtning av en punkts absoluta hojd Cver jordens masscentrum eller
punkters hojdskillnader. Metoderna kan vanligtvis mycket 1dtt upprepas si
att hgjdandringar kan berdknas. I en radiocinterferometrisk metod (VLBI)
erhdlles en relativ bestamning av tvad aviagsna punkters position bade 1

plan och hijd med en noggrannhet av négra eller ndgon centimeter via radio-
signaler fran avlagsna galaxer. I Sverige finns VLBI-utrustning pd R&0

och planeras for EISCAT, Kiruna. Aven mobila system har utvecklats. Vid
satellit-lasermetoden mits avsté&ndet instrument - satellit, och ur samii-
diga mitningar vid tvd markstationer kan markpunkternas inbordes positioner
bestimmas med samma noggrannhet som vid VLBI. I Finland har ett sddant
instrument konstruerats under begrdnsad medverkan av Lantmateriverket och

f n byggs dir ytterligare ett instrument. Flera satellitburna lasersystem
ir under utveckling, som torde kunna ge relativa punktbestamningar av T lem.
Om ca 10 ar torde dock ett annat satellitsystem bendmnt GPS (Global Positio-
ning System) att vara den dominerande metcden for relativ punktbestamning
med hog noggrannhet (1-2 cm). For fler detaljer kring dessa metoder han-
visas till Sjcberg (1981 b) och (1982 a).

8 ATERSTAENDE LANDHUJINING

Ur analyser av tyngdkraftsfaltet kan man gdra grovuppskattningar av den
dterstaende Tandhtjningen. Dessa har, for omradet med maximal landhojning,
givit resultat mellan 100 och 200 m (Ekman, 1977; Balling, 1980; Bjer-

hammar m f1, 1980).
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