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Forord

Infor den framtida slutberdkningen av Sveriges tredje precisionsavvagning,
vanligen kallad riksavvigningen, har 6nskemadl framférts om en problem-
beskrivning. Detta ar ett forsok till en sddan, som férhoppningsvis kan tjana som
utgdngspunkt for dem som skall borja arbeta med slutberdkningen och delta i de
diskussioner som kommer att foras inom Nordiska Kommissionen for Geodesi.
Slutberdkningen bor namligen genomforas som en del i en gemensam berédkning av
Nordens precisionsavvdgningar. Detta ar visentligt for bdde utjamningen,
landhdjningsberdkningen och hojdsystemet. P4 grund av landhéjningen krivs det
dessutom att man blandar in dldre precisionsavvagningar. Det som kommer att gés
igenom haér ar principfrgor relaterade till berdkningsmetoderna; diremot kommer
inte det stora och tidsodande arbetet med datahanteringen och tillhérande
felanalyser att behandlas. For att den intresserade ldtt skall kunna trdnga vidare in i
olika problem har referenslistan gjorts ganska omfattande.

1. Sveriges precisionsavvigningar

Sveriges forsta precisionsavvidgning genomfordes 1886 - 1905. Dess omfattning
framgdr av figur 1 (dubbeltecknade linjer); huvuddelen gjordes till fots langs
jirnvigar. Grundmedelfelet blev 4.4 mm/Vkm. Det resulterande héjdsystemet r
RH 00 (Rikets hojdsystem 1900). Berdkningarna finns behandlade i Rosén (1899,
1906) och i Lantmaéteriverkets geodetiska handskrift G 2577. Om héjdsystemet se
dven Ekman (1991).

Sveriges andra precisionsavvigning genomfordes 1951 - 1967. Dess omfattning
framgdr av figur 1; 4ven denna ging gjordes huvuddelen till fots ldngs jarnvagar.
Nitet var dock tétare, sdrskilt i Norrlands inland. Grundmedelfelet blev nu
1.6 mm/Vkm. Det resulterande hojdsystemet dr RH 70 (Rikets hojdsystem 1970).
Berdkningarna behandlas i Pettersson (1968), RAK (1974), Ussisoo (1977) och i
handskrifterna P 604 - 611. Senare tillkom Gotland som behandlas i handskrift
G 12032. Om héjdsystemet se dven Ekman (1991).

Vid berdkningen av den andra precisionsavvdgningen kunde man ta hiansyn
till landh6jningen genom att jamfora férsta och andra avvédgningarna. For att gora
detta nyberdknade man da den forsta avvdgningen enligt samma principer som den
andra.

Sveriges tredje precisionsavvigning - "riksavvagningen" - pabdrjades 1979 och ar
tankt att avslutas 2003. Dess omfattning visas i figur 2; den utférs som bekant med
bil och gdr alltsd huvudsakligen ldngs bilvdgar. Nitet dr denna gang betydligt tétare.
Provberidkningar 6ver mindre omraden tyder pa ett grundmedelfel pd omkring
1 mm/~km (Sjoberg, 1981; Becker m fl, 1988). For nirvarande beriknas hojder fran
riksavvigningen i det nuvarande hojdsystemet RH 70 genom att hojder frdn andra
precisionsavvagningen i princip halls fasta. Den pdgdende berdkningen fungerar
alltsd som en sorts fortdtning; de s& framraknade hojderna betecknas RH B 70 (for att
skilja dem fr&n tidigare fortdtningar av RH 70). For en nidrmare genomgang av
riksavvigningen se Becker (1984, 1985).
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Figur 1 (till vinster). Sveriges forsta precisionsavvagning (dubbeltecknade linjer) och
andra precisionsavvagning (samtliga linjer).

Figur 2 (till hoger). Sveriges tredje precisionsavvégning.



2. Nordens precisionsavvigningar

Finlands forsta precisionsavvigning genomfordes 1892 - 1910 med grund-
medelfelet 1.3 mm/vkm . Motsvarande hojdsystem benamns NN. Berakningarna
finns redovisade i Blomqvist & Renqvist (1910).

Finlands andra precisionsavvagning genomférdes 1935 - 1955 med
grundmedelfelet 0.6 mm/Vkm. Tillhérande hojdsystem dr N 60. Berdkningarna,
inklusive landhdjningen, redovisas i Kddridinen (1966). Senare gjordes en
komplettering med Lappland (Takalo & Mikinen, 1983) och en ut till Aland
(Kakkuri & Kééridinen, 1977). En omréakning av landhéjningen enligt férbéttrade
metoder gjordes av Suutarinen (1983) men de officiella héjderna i N 60 har behallits
oforandrade.

Norges forsta precisionsavvagning 1890 - 1909 var pa grund av de
komplicerade (= vackra) hojdférhallandena starkt begransad. Den ledde till
hojdsystemet NN (se NGO, 1912) men har inte ansetts vara anvandbar till
berédkningar ihop med modernare avvigningar.

Norges andra precisionsavvégning utférdes 1916 - 1953 med grundmedelfelet
2.1 mm/vkm. Tillhérande hojdsystem ir NN 1954. Berikningarna redovisas i
Trovaag & Jelstrup (1956). Den nordliga delen av Norge ingick inte d&; fOrst senare
kunde denna kopplas till systemet.

Danmarks forsta precisionsavvagning utfordes 1885 - 1904 med grund-
medelfelet 1.4 mm/Vkm. Motsvarande hojdsystem benimns DNN GM.
Berdkningarna finns redovisade i Petersen (1909, 1911, 1912). Dessa hojder anvénds
alltjamt for praktiskt bruk.

Danmarks andra precisionsavvagning utférdes 1938 - 1953 med grund-
medelfelet 0.9 mm/Vkm. Tillhérande hojdsystem ar DNN GL. Berikningarna,
inklusive landhé&jningen, redovisas for Jylland av Bedsted Andersen m fl (1974). For
Fyn-Sjlland finns en mera provisorisk berdkning av Simonsen (1949). Dessutom bor
namnas att en sérskild forbindelse finns med Sverige genom hydrostatiskt
nivellement 6ver Oresund (Nerlund, 1946; Bedsted Andersen m fl, 1986).

De nordiska néten i andra avvidgningarna kan ses i figur 3 (avsnitt 7). Den
som vill ha en 6versikt 6ver hojdberdkningarna i Norden kan titta i Mékinen (1987);
for héjdsystemen se &ven Ekman (1995).

I Finland, Norge och Danmark har liksom i Sverige de tredje precisions-
avvagningarna paborijats, i Finland 1978, i Norge 1982 och i Danmark 1985. De
danska avvigningarna har redan fullbordats (1992), medan de Gvriga
férhoppningsvis kan bli klara ungefar samtidigt med de svenska (i s4 fall omkring
2003).

Det dr nu dags att gd over till genomgangen av berdkningsmetoderna.



3. Korrektioner

Stdnglingdskorrektion gors for att korrigera for fel i stdngens skala, inklusive
dess eventuella varmeutvidgning. Korrektionen ar proportionell mot den mitta
hdjdskillnaden och blir darfor av betydelse i kuperad terrang. Korrektionen har
gjorts i bade forsta och andra precisionsavvédgningarna och gors, i férfinad form, nu
dven i den tredje. Den gors pa liknande satt dven i de andra nordiska linderna. Hir
uppkommer knappast ndgot problem infor slutberdkningen.

) Refraktionskorrektion gors fOr att korrigera for refraktionen langs siktlinjen.
Aven denna korrektion dr proportionell mot den métta hdjdskillnaden och kan bli
betydande i kuperad terring. I den fOrsta avvdgningen gjordes ingen sddan
korrektion. I den andra avvéagningen ddremot gjordes den, och dé enligt en metod
av Kukkamaiki (1938, 1939) grundad pé den vertikala temperaturgradienten. For att
kunna berdkna den andra avvdgningen med dess koppling via landhgjningen till
den foérsta avvigningen mdste man da forsoka uppskatta korrektionen dven i den
forsta avvédgningen; detta gjordes med hjilp av uppgifter om vadret. Remmer (1977,
1980) har ifragasatt temperaturgradientmetoden och istéllet foreslagit att effekten
kan berdknas med statistiska metoder kopplade till utjgmningen. Dessutom hédvdar
han att denna metod (dtminstone i Finland) ger 3 gdnger storre korrektioner 4n den
tidigare metoden. I den nuvarande berdkningen av tredje avvdgningen gors ingen
korrektion alls. Detta beror dels pa osdkerheten om hur den skall goéras, dels pa att
effekten blir mindre med den hogre siktlinje som anvéands vid bilavvédgning jamfort
med fotavvigning (jimfor Sjoberg, 1981; Becker m fl, 1988). I de andra nordiska
linderna &r bilden splittrad. Infor slutberdkningen maste man ta stéllning till
problemet med hur refraktionen skall hanteras. Eftersom temperaturgradienten inte
mats i Sverige (bara i Finland), lutar det t en statistisk metod; ddremot mits
temperaturen samt registreras andra parametrar om vader och om vég, vilka kanske
skulle kunna utnyttjas i sammanhanget och for studier av eventuella andra likartade
systematiska fel. I samband med detta bor man ocksa fundera 6ver om refraktionen
behover riknas om i de tidigare avvidgningarna.

Jordkrokningskorrektion gors for att korrigera for Jordens krokning lings
siktlinjen i de fall avvagningsinstrumentet inte dr uppstallt mitt emellan stingerna.
Eftersom man normalt anvinder mittuppstéllning dr korrektionen i allmédnhet
overflédig och har inte heller berdknats i de tidigare avvidgningarna. I den pagdende
berdknas den dock for sikerhets skull, delvis eftersom mittuppstillning inte gors
lika noggrant med bil som till fots. Nagot problem med detta i slutberdkningen lar
inte foreligga.

Tidjordskorrektion, férut ofta kallad astronomisk korrektion, gors for att
korrigera for méanens och solens inverkan pa lodlinjen och pd jordskorpan. Den ar
ganska liten och férsummades i den forsta avvdgningen. I den andra avvédgningen
berdknades den dock, och da enligt formler av Jensen (1949). Eftersom effekten
troddes vara rent periodisk ansags inget behov finnas av att rikna om férsta
avvagningen med denna korrektion. I den nuvarande berdkningen av den tredje
avvéagningen gors korrektionen pd i princip samma sétt som i den andra (de



astronomiska bakgrundsformlerna dr himtade frdn Longman (1959)). Inom Norden
har man gjort pa olika sitt i olika lander. Infor slutberakningen dyker hér ett
problem upp i form av den sd kallade permanenta tidjorden. En visentlig del av
tidjorden dr ndmligen inte periodisk utan tidsoberoende; den ingdr som en
systematisk del i den nuvarande tidjordskorrektionen och véxer till méarkbara belopp
i Sveriges lingdriktning. Den permanenta tidjorden &r en ren funktion av latituden
och kan i princip behandlas pa tre olika sitt, som resulterar i hdjdsystem som lutar
emot varandra i latitud-led; se Ekman (1989). Vi dterkommer till detta problem i
avsnitt 8 (om hojdsystem); har skall bara papekas att fenomenet maste hanteras pa
samma satt i alla tre avvdgningarna och dessutom p4 samma sitt i de olika nordiska
landerna innan nordiska utjdmningar kan goras.

Landhdjningsreduktion skulle kunna goras for landets hojning under den
tidsrymd precisionsavvigningen pdgér, om landhdjningshastigheten ansags
tillrdckligt kdnd. Hittills har detta inte varit fallet och landhdjningen har bestamts
och reducerats for i samband med utjgmningen, som darfér har mést omfatta d&ven
dldre avvidgningar. Vi dterkommer till detta i avsnitt 5 (om utjamningar).

4. Geopotentialer

P4 grund av oregelbundenheterna i Jordens tyngdkraftsfalt &r som bekant de
matta (och korrigerade) hojdskillnaderna inte entydiga; de 4r beroende av vilken
vdag man gatt mellan punkterna. Det som &r entydigt &r motsvarande
geopotentialskillnader, det vill sdga potentialskillnaderna i tyngdkraftsfaltet. Det ar
dessa som sedan skall ligga till grund for utjgmningen.

Potentialskillnaderna beriknas for varje fixhdll som produkten av
tyngdkraften dar och hojdskillnaden, jamfor Heiskanen & Moritz (1967). Eftersom
tyngdkraften inte ar mitt for varje fixhall maste den interpoleras. Tyngdkraften sjdlv
ar dock alltfér oregelbunden for interpolation. Det man interpolerar ar istillet ndgon
typ av tyngdkraftsanomali, lampligast Bougueranomalin. Hur interpolationen gors
spelar mindre roll; den kan exempelvis goras mellan de tre - fyra narmast beldgna
punkterna och omvint proportionell mot avstdndet till dessa, eller med ndgon
generell interpolationsmetod som genererar anomalikurvor. Ur den interpolerade
Bougueranomalin kan sedan tyngdkraftsvardet riknas ut, se Heiskanen & Moritz
(1967).

I den forsta precisionsavvagningen berdknades, i brist pa tyngdkrafts-
matningar, potentialskillnaderna approximativt genom anvandning av
normaltyngdkraftfaltet. I den andra precisionsavvagningen gjordes
potentialberdkningarna med verkliga tyngdkraftsvarden, matta och delvis
interpolerade lings avvagningslinjerna, i tyngdkraftssystemet RG 62 (ECS 62); den
forsta avvadgningen raknades d4 om pa samma sétt. (I den nuvarande berdkningen
av den tredje avvagningen ar fragan inte aktuell, eftersom den endast utgdr en
fortitning av den andra.) Situationen i de 6vriga nordiska landerna har varit
likartad. I slutberdkningen bor potentialskillnaderna beriknas enligt principen ovan
med interpolation ur 2:a ordningens tyngdkraftsnit (punktavstdnd omkring 5 km).
Det nuvarande tyngdkraftssystemet i detta nit, RG 62 (ECS 62), ligger dock pa fel



absolutniv4, eftersom det stammar fran den tid d4 absolutmétning av tyngdkraft inte
kunde goras med tillrdcklig noggrannhet. Det bor darfor transformeras till det nya
tyngdkraftssystemet RG 82 i 0:e ordningens nit (Haller & Ekman, 1988; jamfor
Pettersson, 1967); transformationen kan goras approximativt med bara en konstant.
Dessutom bor d& potentialskillnaderna i de tidigare avvagningarna riknas om till
samma tyngdkraftssystem.

5. Utjamningar

P4 grund av landhojningen behéver man utjgmna minst tva
precisionsavvigningar samtidigt. Under forutsittning att gemensamma punkter
finns 6verallt kan utjimningen i princip géras enligt ndgon standardmetod, med
saval geopotentialskillnaderna ("hijdskillnaderna”) som deras tidsderivator
("landhdjningsskillnaderna”) som obekanta. Sddana utjimningar, av férsta och andra
avvidgningarna, har gjorts i Finland av Suutarinen (1983) och i Danmark av Bedsted
Andersen m fl (1974). I en strikt utjimning mdste man ta hansyn till den korrelation
som hir introduceras mellan avvigningarna, men erfarenheten tycks visa att den
spelar en rétt blygsam roll.

Ofta har man emellertid omriden dér bara en avvégning finns. Detta ger
upphov till ett problem som brukar l6sas med ndgon mer approximativ metod,
vanligen ett iterativt forfarande. Iterationen kan gé till pa foljande sitt. Forst berdknar
man ur de tv avvigningarna preliminéra landhojningsvarden, som for omraden
med bara en avvigning interpoleras. Med dessa landhdjningsvirden reducerar man
sedan respektive avvigning till sin medelepok och utjamnar. Dérefter berdknar och
interpolerar man forbittrade landhéjningsviarden, som sedan ger forbéttrade
reduceringar av avvigningarna till sina medelepoker etc. Sddana forfaranden har
anvints i Finland av Kaaridinen (1966) och i Sverige av Ussisoo (1977). Effekten av
forsummad korrelation mellan avvigningarna i den forstndimnda berdkningen har
diskuterats av Bedsted Andersen & Remmer (1982) och Mikinen (1987); jamfor
Kéaridinen (1955).

I utjimningen kan man, om man s4 vill, stoppa in d4ven annan landhdjnings-
information dn den fran avvigningarna sjilva, exempelvis frin vattenstidndsdata och
kanske GPS. Detta kommenteras i avsnitt 6 (om landhojningen).

Med tre precisionsavvigningar kommer nu mojligheten finnas att inte bara
utjdmna dem parvis, utan ocks4 att utjimna alla tre i ett sammanhang. I
experimentsyfte har nyligen Saaranen & Mikinen (1995) utfort en gemensam
utjimning av huvuddelen av de tre finska avvagningarna. En framtriddande
egenskap hos en sddan 16sning &r att den andra (mellersta) avvagningen far mycket
litet inflytande; resultatet kommer att domineras av forsta och tredje avvagningarna,
alltsd de i "dndpunkterna av tidsaxeln". Detta &r ju en karaktaristisk egenskap hos
minsta kvadrat-metoden.

Infér slutberdkningen maste man avgdra om det iterativa forfarandet skall
anvindas eller inte, och om tv4 eller tre avvagningar skall ingd. Med tanke pa de



svenska ndtens mycket olika tdckning bor kanske iterationsforfarandet tillgripas. I
vilket fall som helst verkar det rimligt att utnyttja alla tre avvigningarna.

ISverige foreligger en svarighet i samband med véra tre avvigningars olika
noggrannhet och olika tidsmellanrum. Forenklat uttryckt har vi en dalig avvagning i
ena dnden av tidsaxeln och tva bra i andra dnden (jamfor avsnitt 1).
Landhojningsbestdmningen ur forsta och andra avvigningarna gynnas av det langa
tidsmellanrummet (1892 - 1960 = 68 4r) men missgynnas av den forstas daliga
noggrannhet (4.4 mm/+vkm) och daliga tackning; landhéjningsbestimningen ur
andra och tredje avvigningarna kommer att gynnas av deras bittre noggrannhet (1.6
respektive omkring 1.0 mm/vkm) och bittre tickning men missgynnas av det alltfor
korta tidsmellanrummet (1960 - cirka 1991 = 31 &r). Ser vi pé det i siffror blir
medelfelet i landhéjningen ur férsta och andra avvagningarna 0.069 mm/vkm,
medan det kommer att bli omkring 0.061 mm/vkm ur andra och tredje. I Finland
och Danmark 4r motsvarande siffror i bdda fallen mindre 4n hilften av véra, i det
forsta fallet pd grund av battre forsta avvagningar, i det andra pd grund av ldngre
tidsmellanrum; dessa lander har alltsé tre bra avvigningar jimnt férdelade 6ver
tiden (jamfor avsnitt 2, fran vilket vi &ven minns att Norge "saknar” forsta
avvagning). Kombinerar vi forsta och tredje avvdgningen sjunker medelfelet till
omkring 0.046 mm/Vkm i Sverige, medan det i Finland och Danmark sjunker till
ndstan en tredjedel av vart.

Sarskilt tydligt kommer detta problem att visa sig i syddstligaste Sverige. Hir
ar namligen den fOrsta avvagningen extra dalig (Witting, 1918), sa att den knappast
dr anvdndbar. Samtidigt dr tidsmellanrummet mellan andra och tredje
avvagningarna extra kort, bara omkring 15 &r; detta beror pé att dessa avvagningar
tyvérr inte genomfSrts i samma geografiska ordning genom landet. Det dr osannolikt
att avvdgningarna har kan ge ndgra landhéjningsvarden som dr anvindbara for
reduktion av avvigningarna till enhetliga epoker.

En sedan linge diskuterad fraga dr hur utjgmningen av avvigningsnéten
skulle kunna stirkas genom en férbindelse mellan Sverige och Finland via Aland.
Denna friga behandlas i avsnitt 7 (om Alandsfrigan).

6. Landhdjningen

Om avvigningarna ger en tillridckligt bra landhéjningsbestimning kan man
tinka sig att anvdnda enbart denna for reduktionen av avvidgningarna till enhetliga
epoker. Den principen anvidndes vid berdkningen av andra avvagningen i sévil
Finland som Danmark.

Om avvigningarna ddremot ger en otillfredsstédllande landhdjnings-
bestimning dr det fordelaktigt att ta in d&ven andra data i sammanhanget, ndrmast da
langa vattenstindsserier frain mareografer langs kusten. Landhdjningen beridknas hér i
princip genom linedr regression av drsmedelvarden av vattenstdndet.
Vattenstdndsvariationerna mellan dren uppvisar en tydlig koherens mellan ménga
mareografer; tar man hidnsyn till denna blir noggrannheten i landh&jningsskillnader
bestimda ur vattenstdndsdata ofta klart béttre 4n dem ur avvdgningarna. Denna



princip anvindes vid berdkningen av andra avvagningen i Sverige av Asplund
(1968) och Ussisoo (1977), dven diskuterad av Sjoberg (1987). P4 grund av
oceanografiska faktorer finns det dock ingen entydig metod att bestimma
noggrannheten.

Lings de nordiska landernas kuster finns nidra 50 mareografer som varit igdng
i mer dn 60 4r, varav sd manga som hélften i ungefar 100 ar och en (Stockholm) i 200
ar. En enhetlig berdkning av landhéjningen vid alla dessa mareografer, reducerad
till 100-arsperioden 1892 - 1991, publiceras av Ekman (1996); hér ingar dven
landhéjningsskillnader for fyra stora sjoar (i Sverige och Finland).

Infér slutberdkningen méste man avgoéra om landhojningsresultat frén
vattenstandsserier skall ing4 eller inte. Med tanke pa forhallandena i Sverige (och
Norge) dr det nog visentligt att sddana ingdr, forslagsvis enligt den ovan angivna
nordiska berdkningen.

Dessutom Oppnar sig eventuellt en ny mdjlighet nér de fasta
referensstationerna fér GPS varit igdng langre: att 1dta d&ven landhdjningsresultat fran
dessa inga. I sa fall maste geoidens hdjning (till f6ljd av landhdjningen) forst
elimineras.

7.  Alandsfrigan

Sedan ldnge har man diskuterat och férsokt utreda hur man skulle kunna
astadkomma en forbindelse mellan de svenska och finska avvagningsniten ver
Alands hav; jamfor figur 3. Tre metoder har diskuterats. Den forsta ar en
"oceanografisk-meteorologisk avviagning", grundad pd métningar av oceanografiska
och meteorologiska parametrar. Den andra dr hydrostatiskt nivellement med slang.
Den tredje d&r GPS kombinerad med geoidbestimning. Det hydrostatiska
nivellementet 4&r mycket noggrant men oerhort kostsamt, de bdda andra metoderna
héller inte 6nskvird noggrannhet.

I Ekman & Maikinen (1996) presenteras en 16sning pa detta problem med
hjélp av en "oceanografisk avvdgning” grundad pa befintliga data, helt utan nya
métningar. Metoden bygger pd medelhavsytan vid mareograferna i kombination
med en berdkning av langtidsmedelvardet av vattenstdndsskillnaden tvirs Gver
Alands hav, som helt domineras av den s4 kallade geostrofiska effekten av
havsstrémmmen dédr. Medelfelet uppskattas till 1 cm. P4 detta sitt har en slinga runt
hela Bottniska viken kunnat slutas och pétagligt forstiarka andra precisions-
avvagningen.

Infor slutberdkningen maste man avgoéra hur man skall hantera Alandsfragan.
Den ovan angivna l6sningen skulle vara anvéindbar i alla tre avvagningarna.






8. Hojdsystem

Avslutningsvis dr det dags att behandla frdigan om hdjdsystem. Det ar i
princip fyra storheter som maéste faststillas for att definiera h6jdsystemet.
1. Nollpunkt, vanligtvis relaterad till medelhavsytan vid en viss ort och epok.
2. Gravimetrisk typ av geoid, det vill séga klassisk geoid (ortometriska hojder) eller
kvasigeoid (normalhdjder). 3. Tidjordstyp av geoid, det vill sdga medelgeoid,
tidjordsfri geoid eller nollgeoid. 4. Epok, alltsa den tidpunkt till vilken héjderna
refereras.

En Oversikt over Sveriges och de 6vriga nordiska ldindernas nuvarande
hojdsystem ges i tabell 1 (for referenser se avsnitt 1 och 2). Utover de nationella
systemen finner vi dér d4ven det europeiska systemet UELN 73 (Ehrnsperger & Kok,
1986), som bygger pa en gemensam utjaimning av de visteuropeiska
avvéagningsnaten; det dr en efterfoljare till UELN 55 (Simonsen, 1960). Vi finner
ocksa det inofficiella nordiska systemet NH 60 (Ekman & Mékinen, 1996), frimst
avsett for oceanografiska andamal.

Tabell 1. Oversikt éver nuvarande hojdsystem i Norden (fran Ekman, 1995). For varje
land/omrade med sitt system anges nollpunkt = medelhavsytans ort och epok,
gravimetrisk typ av geoid, tidjordstyp av geoid, och systemets epok.

Finland Sverige Norge Danmark
N 60 RH 70 NN 1954 DNN GI
Helsingfors Amsterdam Tregde Danska kusten, medelv.
1944 1684, medelflod 1952 1899
Klassisk Kvasi Klassisk Klassisk, end. pot.
Medel Tidjordsfri Medel Tidjordsfri
1944/1960 1960/1970 Ingen 1950
Visteuropa Norden (inoff.)
UELN 73 NH 60
Amsterdam Amsterdam

1684, medelflod 1684, medelflod
Klassisk, end. pot. Klassisk
Blandning Medel
(1960) 1960

Alandsforb. ingar




Foljande ndgot personliga synpunkter kan limnas pé valet av nytt svenskt och
eventuellt nordiskt héjdsystem.

1. Nollpunkten bor vara Normaal Amsterdams Peil (NAP), ursprungligen
havets medelniva vid flod i Amsterdam 1684 (17 cm 6ver davarande medelhavsniva
dér). Om NAP se Waalewijn (1987). Skilet till detta val ar frimst att NAP &r en
etablerad europeisk nollpunkt i UELN-systemen samt att den redan fungerar som
svensk nollpunkt i RH 70. Den motsvarar ocksd den nuvarande medelhavsnivén i
sydvistligaste Ostersjon (Ekman & Mikinen, 1996). Denna nollpunkt medfor att
systemet pa ndgot sdtt behover knytas till det aktuella UELN-systemet.

2. Oberoende av val av gravimetrisk typ av geoid bor geopotentialtal inga i
systemet. I valet av geoidtyp ar det tyngdkraftsfiltet som spdkar. En klassisk geoid
med ortometriska hojder fir man om geopotentialen divideras med den verkliga
tyngdkraften, nirmare bestimt dess medelvarde langs lodlinjen mellan jordytan och
geoiden. En kvasigeoid med normalhdjder fir man genom att geopotentialen istéllet
divideras med normaltyngdkraften, nirmare bestimt dess medelvirde langs
ellipsoidnormalen mellan "telluroiden"” och ellipsoiden. Hér ar en klassisk geoid
med ortometriska hojder att foredra. Skilet ar att endast detta begrepp har ndgon
fysikalisk och intuitiv mening. De ortometriska hojderna bér i sa fall berdknas som
Helmerthojder; se Heiskanen & Moritz (1967), jamfor Strange (1982). For en
kvasigeoid med normalhdjder talar & andra sidan att detta ar det etablerade - men
abstrakta - begreppet inom geoidberikning. Eftersom det gar att rdkna om fran det
ena till det andra skulle man kunna vilja det fysikaliskt och intuitivt relevanta.

3. I valet av tidjordstyp av geoid ar det den permanenta tidjorden som spdkar.
Eliminerar man den permanenta tidjordseffekten far man en tidjordsfri geoid.
Behdller man den istéllet fir man en medelgeoid. Eliminerar man den permanenta
tidjordsattraktionen frdn ménen och solen men behéller den resulterande
permanenta tidjordsdeformationen av Jorden, far man en nollgeoid. Detta problem
bor 16sas med en nollgeoid. Skilet dr en kombination av fysikalisk entydighet och
enkelhet, se Ekman (1989). Man kan dven anfora att detta vore i 6verensstimmelse
med IAG:s resolution om tyngdkraftsbegreppet 1983. Det finns dock vissa argument
dven for en medelgeoid, frimst dess koppling till medelhavsytan. En tidjordsfri
geoid dr inte att rekommendera.

4. Epoken bér vara den medelepok som anvénts i berdkningarna, forslagsvis
1991. Man bor alltsa avsta fran att extrapolera hdjderna till nigon senare epok som
kdnns mera modern vid systemets inférande; detta ger bara nackdelar i form av
onddiga felkillor i systemet.

Ett nytt svenskt hojdsystem enligt ovan, separat eller som del av ett nordiskt
héjdsystem, kan lampligen bendmnas "Rikets hojdsystem 1991" (RH 91). Till detta
bor knytas virden pd landhojningen relativt geoiden, det vill siga landho6jningen
relativt havsytan (apparenta landhdjningen) + havsytans eustatiska héjning (jamfér
Ekman, 1993).



Referenser

Asplund, L (1968): Land uplift in Sweden - A preliminary study based on repeated
levellings and mareograph data. Rikets Allmédnna Kartverks Meddelanden, D 2,

18 pp.

Becker, J-M (1984): Uppbyggandet av Sveriges nya riksnit i hojd. Lantmiteriverkets
Tekniska skrifter, 1984:1, 12 pp.

Becker, J-M (1985): The Swedish experience with motorized levelling - New
techniques and tests. Lantmateriverkets Tekniska skrifter, 1985:7, 10 pp.

Becker, J-M, Lithén, T, Nordquist, A (1988): Experience of motorized trigonometric
levelling (MTL) - Comparison with other techniques. In Bedsted Andersen (ed):
Modern Techniques in Geodesy and Surveying, Publications of the National
Survey and Cadastre of Denmark, 1, 81-107.

Bedsted Andersen, O, & Remmer, O (1982): Non-random effects in the Finnish
levelling of high precision. Manuscripta Geodaetica, 7, 353-373.

Bedsted Andersen, O, Kejlsg, E, Remmer, O (1974): Secular movements within
Jutland as determined from repeated precise levellings 1885 - 94 and 1943 - 53.
Geodaetisk Instituts Skrifter, 40, 70 pp.

Bedsted Andersen, O, Schmidt, K, Aarestrup-Michaelsen, M (1986): Water crossing
levelling between Denmark and Sweden 1980 - 1981. Geodeetisk Instituts Skrifter,

45, 45 pp.

Blomgqvist, E, & Renqvist, H (1910): Finlands precisionsafvigning 1892 - 1910.
Ofverstyrelsen for vag- och vattenbyggnaderna i Finland, 265 pp.

Ehrnsperger, W, & Kok, J J (1986): Status and results of the 1986 adjustment of the
United European Levelling Network - UELN-73. In Pelzer & Niemeier (eds):
Determination of heights and height changes, Diimmlers Verlag, 7-45.

Ekman, M (1989): Impacts of geodynamic phenomena on systems for height and
gravity. Bulletin Géodésique, 63, 281-296.

Ekman, M (1991): Ellipsoider, geoider, koordinatsystem, hojdsystem och
tyngdkraftssystem i Sverige. Lantmateriverkets Tekniska skrifter, 1991:1, 54 pp.

Ekman, M (1993): Postglacial rebound and sea level phenomena, with special
reference to Fennoscandia and the Baltic Sea. In Kakkuri (ed): Geodesy and
geophysics, Publications of the Finnish Geodetic Institute, 115, 7-70.

Ekman, M (1995): What is the geoid? In Vermeer (ed): Coordinate systems, GPS, and
the geoid. Reports of the Finnish Geodetic Institute, 95:4, 49-51.



Ekman, M (1996): A consistent map of the postglacial uplift of Fennoscandia. Terra
Nova, 8 (under tryckning).

Ekman, M, & Mikinen, ] (1996): Mean sea surface topography in the Baltic Sea and
its transition area to the North Sea - A geodetic solution and comparisons with
oceanographic models. Journal of Geophysical Research, 101 C (under tryckning).

Haller, L A, & Ekman, M (1988): The fundamental gravity network of Sweden.
Bulletin d Information de Bureau Gravimetrique International, 63, 75-92.

Heiskanen, W A, & Moritz, H (1967): Physical geodesy. W H Freeman & Co, 364 pp.

Jensen, H (1949): Formulas for the astronomical correction to the precise levelling.
Geodeetisk Instituts Meddelelser, 23, 15 pp.

Kakkuri, J, & Kédridinen, J (1977): The second levelling of Finland for the Aland
archipelago. Publications of the Finnish Geodetic Institute, 82, 55 pp.

Kukkamaiki, T J (1938): Uber die nivellitische Refraktion. Veroffentlichungen des
Finnischen Geoddtischen Institutes 25, 48 pp.

Kukkamaiki, T J (1939): Formeln und Tabellen zur Berechnung der nivellitischen

Refraktion. Veroffentlichungen des Finnischen Geodaitischen Intstitutes, 27, 18 pp.

Kaéridinen, E (1955): On the use of different adjustment methods for the
determination of land uplift from precise levellings. In Publications of the Finnish

Geodetic Institute, 46, 89-94.

Kéaridinen, E (1966): The second levelling of Finland in 1935 - 1955. Publications of
the Finnish Geodetic Institute, 61, 313 pp.

Longman, I M (1959): Formulas for computing the tidal accelerations due to the
moon and the sun. Journal of Geophysical Research, 64, 2351-2355 (with
corrections in 66, p. 3082).

Mékinen, J (1987): The Fennoscandian Land Uplift - A Case Study. In Vanicek et al:
Four-dimensional geodetic positioning, Manuscripta Geodaetica, 12, 201-209.

NGO (1912): Pracisionsnivellement og signalnivellementer. Norges Geografiske
Oppmilings Geodetiske arbeider, 1, 69 pp.

Nerlund, N E (1946): Hydrostatisk nivellement over Jresund. Geodatisk Instituts
Skrifter, 8, 84 pp.

Petersen, N M, & Zachariae, G K C (1909): Pracisionsnivellement Jylland.
Publikationer fra Den Danske Gradmaaling, 3, 191 pp.

¢ e e bt w8 et o vee @ e e e



Petersen, N M (1911): Pracisionsnivellement Fyn, Sjelland og Falster. Publikationer
fra Den Danske Gradmaaling, 8, 110 pp.

Petersen, N M (1912): Vandstandsmaalingen, Normalhgjdepunktet for Danmark,
Sammenligning af prejssiske og svenske Nivellementskoter med danske m.m.
Publikationer fra Den Danske Gradmaaling, 9, 156 pp.

Pettersson, L (1967): The Swedish first order gravity network. Rikets Allmédnna
Kartverks Meddelanden, A 35, 44 pp.

Pettersson, L (1968): Landets precisionsavvigning - hojdsystem 1970. Rikets
Allméanna Kartverks Meddelanden, B 12, 1-8.

RAK (1974): Sveriges andra precisionsavvagning 1951 - 1967. Rikets Allmédnna
Kartverks Meddelanden, A 40, 91 pp.

Remmer, O (1977): The direct experimental detection of the systematic refraction
error of precise levelling. Geodatisk Institus Meddelelser, 52, 28 pp.

Remmer, O (1980): Refraction in levelling. Geodaetisk Instituts Meddelelser, 54, 48
PP-

Rosén, P G (1899): Om precisionsafvigningen med vattenhdjdsiakttagelserna vid
Sveriges kuster och inuti landet befintliga vattenhjdsstationer. Kungl.
Krigsvetenskaps-Akademiens Handlingar 1899, 181-193.

Rosén, P G (1906): Sveriges precisionsafvigning 1886 - 1905. P A Norstedt & Soner,
197 pp.

Saaranen, V, & Mikinen, J (1995): Determination of postglacial land uplift from the
three precise levellings in Finland. Presenterat vid 21:a IAG-métet (opublicerat).

Simonsen, O (1949): Nivellements-nul paa Sjalland, Men og Lolland-Falster med
seerligt henblik paa Kebenhavn og Frederiksberg 1845 - 1945. Kebenhavns
Universitet, 182 pp.

Simonsen, O (1960): Short report on the history and establishment of the United
European Levelling Net and on the results obtained up to December 1960.
Travaux de I"Association Internationale de Géodésie, 21, 115-158.

Sjoberg, L (1981): An analysis of systematic and random errors in the Swedish
motorized precise levelling technique. Lantmateriverkets Tekniska skrifter, 1981:2,

22 pp.

Sjoberg, L (1987): Comparison of some methods of determining land uplift rates
from tide gauge data. Zeitschrift fiir Vermessungswesen, 1987/2, 69-73.



Strange, W E (1982): An evaluation of orthometric height accuracy using bore hole
gravimetry. Bulletin Géodésique, 56, 300-311.

Suutarinen, O (1983): Recomputation of land uplift values in Finland. Reports of the
Finnish Geodetic Institute, 83:1, 16 pp.

Takalo, M, & Mikinen, J (1983): The second levelling of Finland for Lapland.
Publications of the Finnish Geodetic Institute, 99, 144 pp.

Trovaag, O, & Jelstrup, G (1956): Presisjonsnivellement i Ser-Norge. Norges
Geografiske Oppmalings Geodetiske arbeider, 5, 170 pp.

Ussisoo, I(1977): Computation of land uplift and mean sea level in Sweden.
Geologiska Foreningens i Stockholm Forhandlingar, 99, 42-48.

Waalewijn, A (1987): The Amsterdam ordnance datum (NAP). Survey Review, 29,
197-204.

Witting, R (1918): Hafsytan, geoidytan och landhéjningen utmed Baltiska hafvet och
vid Nordsjon. Fennia, 39/5, 1-346.

Lantmaéteriverkets geodetiska handskrifter: G 2577
G 12032

P 604 - 611



