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1 Forord

Under hosten 2018 har en éversyn av Lantmaéteriets forvaltning
rorande de nationella referensnéten gjorts och resultatet presenteras i

denna rapport. De nya riktlinjer som arbetats fram trdder i kraft
under 2019.

Oversynen bygger pa tidigare dokumentation som ror férvaltningen
av nationella geodetiska referensndt, framforallt LMV-rapporterna
2010:11, Om behovet av nationell geodetisk infrastruktur och dess forvalt-
ning i framtiden och 2007:14, RH 2000 och riksavvigningen. I denna
rapport redovisas de fordandringar och fortydliganden som 6ver-
synen resulterat i. For att fa en fullstdndig bild av den geodetiska
infrastrukturen rekommenderas darfor att ldsa d&ven de dldre mer
omfattande dokumenten.

Denna rapport omfattar forvaltningen av det aktiva referensnétet
SWEPOS®, de passiva GNSS-punkterna i SWEREF 99 samt referens-
nédtet i hojd (RH 2000). Referensnit for tyngdkraft (RG 2000) omfattas
inte da forvaltningsfasen inte startat &nnu (Engfeldt et al., 2019).

Arbetsgruppen har bestatt av personal pd Lantmadteriets enhet for
Geodetisk infrastruktur.



2 Forvaltning av det nationella aktiva
referensnidtet SWEPOS

2.1 Inledning

Det nationella aktiva referensndtet, SWEPOS, utgor i sin helhet bade
grunden for referenssystemet SWEREF 99 och en forutsattning for
utnyttjande av positionsbestamningstjanster sdsom natverks-RTK.
De ingdende fasta referensstationerna i SWEPOS bestar av:

e Klass A-stationer vars antennfundament &r pelare och/eller
fackverksmast pa fast berggrund, har ingédr de 21 sd kallade
fundamentalstationerna som realiserar referenssystemet
SWEREF 99.

e Klass B-stationer vars antennstativ till storsta del &r monterade
pa befintliga byggnader.

Manga av klass A-stationerna ingar i det europeiska néatverket for
GNSS-stationer kallat EUREF Permanent GNSS Network (EPN,
www.epncb.oma.be) och bidrar med data till European Plate
Observing System (EPOS, www.epos-ip.org). En del ingdr dven i det
globala GNSS-nétverket International GNSS Service (IGS,
www.igs.org). Lantmaéteriet har dér atagit sig att driva stationerna
langsiktigt enligt deras riktlinjer.

Berdkningar av alla stationer gors 16pande for att sdkerstélla att
anvandare paverkas sa lite som mojligt av eventuella férandringar av
stationerna.

2.2 Referensstationernas utforande

Inom begreppen klass A respektive klass B finns skillnader i
stationernas utférande som till viss del paverkar hur stationen
forvaltas, se Tabell 1 respektive Tabell 2.

Alla SWEPOS-stationer som ingar i SWEPOS nétverks-RTK-tjanst
och dgs av Lantmateriet omfattas av forvaltningen, undantaget de
stationer som beskrivsi2.2.1.

Forutom de 21 fundamentalstationerna kan aktuellt antal klass A-
och klass B-stationer ses pa SWEPOS hemsida, www.swepos.se.



http://www.epncb.oma.be/
http://www.epos-ip.org/
http://www.igs.org/
http://www.swepos.se/

Tabell 1: Sammanstillning av klass A-stationernas utférande.

Tillimpning = SWEPOS fundamental- Ovriga klass A-stationer,
stationer, 21 klass A- anvands for geodynamiska
stationer som definierar modeller
referenssystemet
SWEREF 99

Utforande Monument pa fast Monument pa fast
berggrund berggrund
Teknikbod Oftast teknikbod
Dubbla monument Minst 4 timmars avbrottsfri
48 timmars avbrottsfri stromforsorjning
stromforsorjning Redundanta
Redundanta dataforbindelser
dataforbindelser

SWEPOS fundamentalstationer

Referenssystemet SWEREF 99 definieras av de 21 fundamental-
stationerna. De anviands for 6vervakning av referenssystemet och
ovriga SWEPOS-stationers stabilitet samt hastighetsskattning genom
tidsserieanalys. De ligger ddrmed till grund f6r estimering av geo-
dynamiska rorelser som till exempel anvidnds for modellering av
landhojningen som behovs for att forvalta SWEREF 99. Stationerna
dr etablerade pa fast berggrund med tillhorande teknikbod och dr
utrustade med UPS:er (Uninterruptible Power Supply) for 48
timmars avbrottsfri stromforsorjning. De har d&ven redundanta
dataforbindelser.

For att sdkra stationerna har de kompletterats med ytterligare en
antenninstallation med en fackverksmast. De tva antenninstalla-
tionerna ska mojliggora att tidsserier kan overforas om utrustning
behover ersdttas eller av annan anledning behover forandras. Med
begreppet station avses hela referensstations-installationen, dven
kallad site pa engelska, vilken kan inkludera flera monument med
antenninstallationer.

Ovriga klass A-stationer

De klass A-stationer som inte dr fundamentalstationer anvands ocksd
for hastighetsskattning genom tidsserieanalys och bidrar till de
geodynamiska modeller som behovs for att forvalta SWEREF 99. En
del av stationerna har teknikbodar. Stationerna &r utrustade med
minst 4 timmars avbrottsfri stromforsorjning samt redundanta
dataforbindelser.

Pa samtliga klass A-stationer ska byte av utrustning, framst antenn
och radom, undvikas i méjligaste man och endast goras om det ar
absolut nodvandigt.
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Klass B-stationer

Klass B-stationerna dr etablerade pa befintliga byggnader och ar
tillsammans med klass A-stationerna en forutsittning for SWEPOS
nationella nédtverks-RTK-tjanst.

Tabell 2: Sammanstillning av klass B-stationernas utférande.

Tillimpning = Klass B-stationer ingdende = Ovriga klass B-stationer

i 70-kilometersnatet for utgor fortatning av

SWEPOS nitverks-RTK- referensnétet for SWEPOS

tjanst nétverks-RTK-tjanst
Utforande Monumentering pa Monumentering pa

befintliga byggnader befintliga byggnader

Minst 4 timmars avbrottsfri

stromforsorjning

Redundanta

dataforbindelser

Stommen i nidtverket ar det sa kallade 70-kilometersnitet vars
stationer ar utrustade med redundanta datafoérbindelser samt minst 4
timmars avbrottsfri stromforsorjning.

Ovriga klass B-stationer bildar ett fortitat nit med stationsavstand
pa 35 kilometer, men i vissa omrdden ner till 10 kilometer.
Stationerna bidrar till redundans i SWEPOS nétverks-RTK-tjanst
samt lagre matosdkerhet framst i hojd. Dessa stationer har (i
allmdnhet) varken redundanta dataférbindelser eller avbrottsfri
stromforsorjning.

221  Avgrinsning

Utover de stationer som beskrivs ovan existerar ett antal andra
stationer som inte omfattas av de riktlinjer for forvaltningen som
beskrivs hér. Det ror sig om projektanpassade stationer, test-stationer
och stationer som inte ingar i SWEPOS ordinarie nadtverks-RTK-
tjanst.

Utldndska stationer och stationer som tillhor samarbetspartners
ingdr inte heller i Lantmateriets forvaltning, trots att de kan ingd i
SWEPOS natverks-RTK-tjanst.

Forvaltningen av dessa skots istillet inom respektive projekt eller
ansvarig organisation.



2.3 Fysisk forvaltning

Den fysiska forvaltningen inkluderar att ha ordning och reda pa alla
metadata samt tillsyn och service ute pa stationerna.

e En central utrustningsdatabas anvands for att halla ordning
pa all utrustning pa stationerna, stationsvardar, koordinater,
markeringar etc. samt vilka atgarder som gjorts i samband
med besdk och serviceresor.

e Reservdelar finns alltid tillgéngliga i lager om problem
uppstar pa en station.

e Uppdaterade log-filer finns for de SWEPOS-stationer som
ingar i EPN- och IGS-nétverken, och ska pa sikt kunna
tillhandahallas dven for ovriga SWEPOS-stationer.

231  Regelbunden tillsyn

Tillsynen av stationerna varierar beroende pd vilken typ av station
det dr, dér klass A-stationerna besoks regelbundet och klass B-
stationerna endast vid behov. Servicen beror pd vilken typ av
utrustning som finns pa stationen, men kan i stort sammanfattas
enligt:

Arliga serviceresor for klass A-stationerna

e Fotografering av utrustning inne i boden.

e Fotografering utvandigt, teknikboden/byggnaden och
antennen m.m.

e Kontroll av batterier for avbrottsfri stromforsorjning.

e Rengoring av antennradom.

e Rengoring av filter till eventuell kylanldggning.

e Allmén 6versyn, rojning av vaxtlighet och underhall av
teknikbod.

Service vid behov for klass B-stationerna

e Fotografering av utrustning inne i byggnaden.
e Fotografering utvandigt, antennen m.m.

e Rengodring av utrustning.

e Rengoring av antennradom.

2.3.2  Stationsinmaitning

De 21 fundamentalstationerna i SWEPOS anvéands for 6vervakning
av referenssystemet SWEREF 99 och 6vriga SWEPOS-stationers
stabilitet, och ligger ocksa till grund for estimering av geodynamiska
rorelser. Det dr darfor viktigt att antennmonumenten - pelarna och

fackverksmasterna - dr mycket stabila och att eventuella rorelser &r
kénda.

For att kunna 6vervaka monumentens rorelser finns ett lokalt
referensnét vid varje fundamentalstation. Nétet bestdr vanligtvis av
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fem stdldubbar i fast berg. Pelar- och masttopp kan dd maétas in med
terrester teknik relativt dubbarna.

Resultaten av dittills genomforda stationsinmétningar redovisas i
Lidberg & Lilje (2007). Rapporten konstaterar att pelarnas eventuella
rorelser i allmdnhet &r sma. Man rekommenderar ocksa fortsatta
stationsinmdtningar for att overvaka monumentrorelserna.

Darefter har ytterligare en stationsinmétning gjorts, som inkluderade
bade pelare och fackverksmaster. Infér denna métning forandrades
madtmetodiken for att inte behdva ta av och sitta tillbaka GNSS-
antennerna med risk att inféra hopp i tidsserierna (Andersson, 2015).

2.4 Berdikning och analyser

I forvaltningen av det aktiva referensndtet ingar att 6vervaka kvalitet
pé observationsdata och stationernas stabilitet. Overvakning i realtid
ligger utanfor vad som tas upp i denna rapport, men gors via
programvaran for realtidstjansterna.

Lagrade observationsdata kontrolleras dels med avseende pa data-
kvalitet internt, dels genom ett antal berdkningar av GNSS-data fran
stationerna. Berdkningarna har flera syften, bland annat att:

e upptdcka problem och stérningar pa referensstationerna
e Overvaka stationsstabiliteten - sdrskilt for klass B-stationerna
o sdkerstdlla att forandringar i ndtet och SWEPOS tjanster ger sa
liten paverkan som mojligt i anvandarledet, t.ex. genom att:
o vid behov uppdatera SWEREF 99-koordinaterna for de
stationer som bytt GNSS-antenn eller antennradom
o uppdatera stationskoordinaterna nidr antennmodellerna
(antenna phase centre variations, som beskriver GNSS-
antennernas elektriska egenskaper) uppdateras.
e berdkna SWEREF 99-koordinater for nya stationer.

Den interna datakvaliteten kontrolleras med avseende pa flervégsfel,
signal-brusforhdllande, att forvidntade observationer finns med etc.
Programvaran har framst varit Teqc (www.unavco.org/software/
data-processing/teqc/teqc.html) men en 6vergang till Anubis
(www.pecny.cz/GOP/index.php/gnss/sw/anubis) pagar.

For flertalet rutinberdkningar anvands Bernese GNSS Software (Dach
et al., 2015) och for vissa tillampningar anvands GIPSY

(https:/ / gipsy-oasis.jpl.nasa.gov). Det dr 6nskvirt att anvanda mer
dn en programvara, da programvarurelaterade effekter kan detek-
teras i och med de olika berdkningsstrategierna.

24.1  Daglig SWEPOS-berikning

Huvudsyftet med daglig SWEPOS-berdkning &r att snabbt upptédcka
problem och storningar pa stationerna samt dvervaka deras stabilitet.
Berdkningen kors automatiskt varje natt, drygt ett dygn efter varje


http://www.unavco.org/software/data-processing/teqc/teqc.html
http://www.unavco.org/software/data-processing/teqc/teqc.html
http://www.pecny.cz/GOP/index.php/gnss/sw/anubis
https://gipsy-oasis.jpl.nasa.gov/

avslutat dygn. For berdkningen anvands s.k. rapid-produkter -
prelimindra efterberdknade satellitbanor, satellitklockor och jord-
rotationsparametrar. Ambitionen dr i forsta hand att astadkomma
snabba resultat och berdkningen dr darfor ndgot “forenklad” for att
dels undvika problem, dels begrédnsa tidsatgangen.

Av koordinater fran den dagliga berdkningen skapas tidsserier som
kan anvindas bl.a. for att upptédcka instabila stationer, snd som
ackumuleras pd antennradomen eller andra effekter fran stationernas
ndrmiljo. Avvikelser sammanfattas ocksa manadsvis och dtgarder
vidtas dér det ar lampligt och genomforbart.

Den dagliga berdkningen bidrar ocksa till att tidigt upptéacka
eventuella problem med bl.a. saknade data i SWEPOS dataarkiv och
felaktig stationsinformation.

24.2  SWEPOS veckoberikning

I forsta hand ligger SWEPOS veckoberékning till grund for
bestamning av SWEREF 99-koordinater for stationerna i det aktiva
referensnitet; se vidare om berdkning av definitiva koordinater i
stycke 2.4.3. Berdkningen gors forst dag for dag och startas dd de s.k.
final-produkterna - slutliga efterberdknade satellitbanor, satellit-
klockor och jordrotationsparametrar - finns tillgdangliga och sker
ddrmed med viss fordréjning.

De dagliga 16sningarna slds sedan samman till veckoldsningar. Aven
fran denna berédkning skapas tidsserier av de dagliga koordinat-
l6sningarna.

Nar antennmodellerna uppdateras - ofta initierat av IGS - behover
dven referensstationernas SWEREF 99-koordinater uppdateras,
eftersom ambitionen &r att anvandarna inte ska paverkas av detta.
Referenssystemet SWEREF 99 hélls alltsa oférandrat ur ett anvandar-
perspektiv. Arbetet med korrigering/uppdatering av SWEREF 99-
koordinaterna i sddana fall baseras pa parallella veckoberdkningar
med gamla respektive nya antennmodeller.

24.3  Koordinatbestimningar

Nar nya referensstationer etableras behtver SWEREF 99-koordinater
bestammas for dessa. Aven d& stationer byter antenn, antennradom
eller vid annan férandring i ndrmiljon kan koordinaterna behtva
uppdateras for att referenssystemet SWEREF 99 ska upplevas som
ofordandrat av SWEPOS-anviandare. Koordinater for referensstationer
som inte dr helt stabila uppdateras ocksa med jamna mellanrum.

Berdkningen gors i ITRF (International Terrestrial Reference Frame)
aktuell epok och landhojningsreduceras till epok 1999.5 som ér
epoken for SWEREF 99. Slutligen passas 16sningen in pa de ndrmaste
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fundamentalstationerna i SWEPOS och eventuella utlandska
stationer som ocksa definierar SWEREF 99.

For att snabbt fa fram koordinater berdknas forst prelimindra koordi-
nater. Berdkningen baseras pd fem dygns observationer och sedan
medelvardesbildas koordinaterna fran dygnslosningarna. Vid
antennbyte ridknas fem dygn fore och fem dygn efter antennbytet for
att se om koordinaterna dndrats signifikant och darmed behover
uppdateras.

Pa var och host gors berdkningar av s.k. definitiva koordinater for de
stationer som behover detta. Tidpunkterna dr valda dels for att und-
vika perioder med sno pa antennradomerna, dels for att utnyttja
“medelldgena” for de stationer som har arstidsvariationer (dessa
stationer nar i allmédnhet sina extremldgen under vinter och sommar).
Koordinatberdkningen baseras da pa 3-5 veckors observationer.

Detta innebér att en referensstation kan ha flera uppsattningar
koordinater som géller for olika tidsintervall, antingen pa grund av
antenn-/radombyte eller att stationen ror sig. Dessutom kan samma
station ha flera koordinatuppsattningar for samma tidsintervall,
p.g.a. uppdatering for nya antennmodeller.

Koordinaterna lagras i SWEPOS koordinatdatabas tillsammans med
uppgift om giltighetstid.

244  Omberdkningar

Ibland gors omberédkningar, dven kallade repro, av klass A-stationer.
Det viktigaste motivet for omberédkning &r att ta fram konsistenta
l16sningar - ddr de senaste berdkningsstrategierna, bandata, antenn-
modellerna etc. anvands - till grund for tidsserier. Sddana tidsserier
kan t.ex. anvdndas som indata i geodynamiska landhojnings-
modeller.

Ett flertal omberdkningar har gjorts med programvarorna GAMIT-
GLOBK och GIPSY i BIFROST-projektet (Lidberg et al., 2015). NKG
GNSS AC (Nordiska kommissionen for geodesis GNSS-analys-
centrum) har hittills genomfort en omberdkning med Bernese GNSS
Software (Lahtinen et al., 2018).

Framtida omberédkningar koordineras lampligen med IGS’” och EPN:s
omberdkningar, vilka brukar genomforas ndgot/ndgra ar efter att en
ny ITRF-16sning slappts.



3 Forvaltning av passiva GNSS-
punkter

3.1 Inledning

Referenssystemet SWEREF 99 realiseras aktivt genom de 21 funda-
mentalstationerna i SWEPOS, se 2.1. Utover den aktiva realiseringen
finns passiva GNSS-punkter som till stor del etablerades i RIX 95-
projektet (Andersson et al., 2015). De passiva GNSS-punkterna
anvands idag for att kontrollera det aktiva referensnitet men kan
dven utnyttjas for atkomst till referenssystemet.

I RIX 95-projektet etablerades ungefar 300 sa kallade SWEREF-
punkter samt ungefar 10 000 RIX 95-punkter. Ett urval av SWEREF-
punkterna fortsatte att underhdllas och fick bendmningen forsak-
ringspunkter. Forsakringspunkterna dr ett antal prioriterade, stabila,
tillgangliga punkter med god sikt mot GNSS-satelliterna vars
framsta syfte dr att kontrollera att allting stdr rétt till med det aktiva
referensndtet. Det finns dock fler syften, se vidare 3.1.1.

Ajourhallningen av dessa forsdkringspunkter innebér att de inven-
teras och mdts om vart sjdtte dr, och efter médtningarna 2019 har de
flesta matts vid tre olika tillfallen.

Urvalet av forsdakringspunkter har under dren férandrats ndgot da
punkter blivit forstorda eller av annan anledning inte gdr att mita
pa, till exempel pd grund av omkringliggande véxtlighet. D4 en
forsakringspunkt blivit olamplig har en bedomning gjorts om den
ska erséttas eller ej. Om mojligt har ersittningen skett genom
métning pd bdde gammal och ny markering vid samma tidpunkt.
Det totala antalet forsdkringspunkter &r darfor ungefar 300 stycken
over tid. Overvigande del forsakringspunkter &r dock fortfarande
identiska med SWEREF-punkter.

311  Forsiakringspunkternas syften
Syftena med forsakringspunkterna ér flera:

e Upprepade mitningar pa stabila forsakringspunkter 6ver tid
anvands for att kontrollera mét- och berdkningssystemet i det
aktiva referensndtet. Tillforlitliga tidsserier pa ett antal
forsakringspunkter dr ett bra verktyg for att verifiera att
SWEPOS levererar stabila koordinater over tid, oberoende av
forandringar i installationer och berdkningsstrategier.

e Forsdkringspunkterna utgor en passiv fortatning av det aktiva
SWEPOS-ndtet och genom upprepade matningar kan
eventuella rorelser mellan SWEPOS-stationerna upptéckas.
Informationen det tillfor kan anvandas for kontroll av
landhojningsmodeller.

15
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e De forsdkringspunkter som dven &r hojdbestamda genom
avvdgning kan utgora underlag for geoidbestimning. En hog
andel avvdgda forsakringspunkter dr darfor nagot som ska
efterstrédvas, se vidare 3.2.

3.2 Behov av fler avvigda GNSS-punkter

Avvidgda GNSS-punkter dr punkter som bade dr inmétta med GNSS
och hojdbestimda genom avvagning och dr en forutsattning for att
kunna bestimma en geoidmodell. I berdkningen av den nationella
geoidmodellen SWEN17_RH2000 ingar endast avvagda GINSS-
punkter av god kvalitet i SWEREF 99. I tidigare geoidmodeller har
dven avvdgda RIX 95-punkter inkluderats. Genom att utesluta

RIX 95-punkterna har osdkerheten i geoidbestimningen minskat,
men punktunderlaget har blivit glesare.

For geoidbestimningen &r ett punktavstand pa ungefdr 35-50 km
optimalt, alltsd samma punktavstdnd som forsdkringspunkterna har.
Det dr ungefér lika 1dngt eller ndgot kortare &n korrelationslangden
som fas vid empirisk kovariansanalys av skillnaden mellan
GNSS/avviagning och den gravimetriska geoidmodellen.

Nuvarande punktunderlag uppfyller delvis detta kriterium men i
vissa omraden &r det betydligt glesare dn sa. Komplettering med nya
avvdagda GNSS-punkter skulle i dessa omraden bidra positivt till
geoidbestamningen. For att skapa en mer homogen uppsittning
avvdagda GNSS-punkter som leder till sdkrare geoidbestimning
planeras under dren 2018-2023 en komplettering. Detaljplaneringen
av dessa kompletteringar aterstar men det totala behovet ser ut att
vara ungefdr 120 nya avvdagda GNSS-punkter.

En del av dessa glesa omraden ligger i utkanten av geoidmodellens
tackningsomrade, vilket medfor att SWEN17_RH2000 tenderar att
sammanfalla med den underliggande gravimetriska modellen.
Geoidmodellens osdkerhet i dessa omraden blir da svarbedomd.

3.3 Forvaltningen fran 2020 och framat

Da i princip alla befintliga forsakringspunkter matts vid tre tillfallen,
vilket uppfylls efter 2019 drs matning, fordndras strategin och upp-
sdttningen forsakringspunkter justeras med syfte att ka andelen
avvdagda GNSS-punkter. De punkter som forvaltas far da okat
anvandningsomrade och den totala nyttan okar. I forlangningen
kommer ett antal forsakringspunkter att bytas ut mot punkter med
avvdgd hojd i RH 2000. Tidsserierna pa de befintliga forsakrings-
punkterna kommer da att brytas och under en 6vergdngsperiod
kommer information frdn upprepade matningar saknas pd de nya
avvdagda GNSS-punkterna.



3.31 Inventering och urval

e For att uppratthalla skick och status pa de befintliga forsak-
ringspunkterna fortsétter inventeringen pa samma sitt som
tidigare. Inventeringen utokas dock med:

o Kandidater for de nya avvagda GNSS-punkterna.

o Ovriga avvigda GNSS-punkter som miitts tidigare, till
exempel 2007 &rs avvdgda GNSS-punkter. Detta for att
mojliggora kontrollmétning genom GNSS, se 3.3.5.

e Beslut om vilka punkter som ska mdtas tas arsvis baserat pa
inventeringen. En del av de befintliga forsdakringspunkterna
kommer alltsd inte att médtas under kommande matcykler
(2020 och framat).

e Nair kompletteringen av avvdgda GNSS-punkter é&r slutford
tas nytt beslut om vilken uppséttning punkter som ska utgora
forsakringspunkter.

e Om en forsakringspunkt behover ersittas pa grund av att den
dr forstord eller pd annat sitt olamplig ska en punkt som upp-
tyller kraven for avvagd GNSS-punkt viljas da det dar mojligt.

e Da tidsserierna pa befintliga forsdkringspunkter nu omfattar
tre mattillfillen kan ersdttningsmétning utféras genom att
endast méta in den punkt som eventuellt kommer att ersétta
en befintlig forsakringspunkt. Tidsserien kan istéllet dter-
upptas vid ett senare tillfdlle och den lucka som uppstar i
tidsserien kan tolereras.

3.3.2  Utforande samt inmatningsmetodik

e Uppsittningen forsakringspunkter bor dven fortsittningsvis
omfatta ungefdr 300 punkter med ett inbordes avstand pa
35-50 km.

e Punkterna delas in i 12 geografiska omraden pa samma satt
som tidigare. Varje ar méts tva omraden, ett i sdder och ett i
norr, med inventering aret innan. Det leder till att alla punkter
mits om med sex ars mellanrum. Indelningen i geografiska
omrdden motiveras framst av logistiska skdl men det faktum
att olika delar av SWEPOS-nétet kontrolleras varje ar gor
denna indelning mest rationell.

e For att forsdkringspunkter ska kunna utgora underlag for
geoidbestdmning madste de vara avvdgda. Darfor bor de i
mojligaste mdn vara hojdbestimda genom avviagning. I forsta
hand anvénds befintliga hojdfixar i det nationella hojdnétet
men vid behov kan punkter nédra hojdnétet anvidndas eller
markeras.
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e Markeringarna ska i forsta hand vara utférda med stdldubb i
berg och i andra hand staldubb i (stor) jordfast sten.

e Punkterna ska viljas sd att forutséttning for goda siktfor-
hallanden finns, dven over tid.

e Mitningen sker pa motsvande sédtt som vid den ursprungliga
inmétningen av SWEREF-punkter (Andersson, 2009), dock
kompletterat med observationer av nya GNSS-signaler.
Inmétningsmetodiken innebér i korthet:

o Statisk barvagsmatning.

o Individkalibrerade antenner (choke-ring) av samma typ
som pa SWEPOS-stationerna, dock utan antennradom.

o Tva sessioner om vardera 24 timmar med omcentrering
mellan sessionerna.

o Loggning av samtliga tillgdngliga signaler, dock minst
L1, L2 och L5 for GPS, L1 och L2 for Glonass samt E1,
E5a och E5b for Galileo.

3.3.3  Berdkning

Inmétningarna av forsdkringspunkter och avvagda GNSS-punkter
berdknas efter respektive filtsdsong. For berdkningen anvands
Bernese GNSS Software, med den vid tidpunkten bésta berdknings-
metoden och s.k. final-produkter - slutliga efterberdknade satellit-
banor, satellitklockor och jord-rotationsparametrar. Berdkningen
gors i ITRF aktuell epok och landhojningsreduceras till epok 1999.5
som &r epoken for SWEREF 99. Slutligen passas 16sningen in pa de
ndrmaste fundamentalstationerna i SWEPOS och eventuella
utldndska stationer som ocksé definierar SWEREF 99.

De flesta inmétningarna av de befintliga forsakringspunkterna har
dven berdknats ytterligare en gdng under 2017-2018 med Bernese
GNSS Software, samt en gang med programmet GAMIT-GLOBK.
Dessa tva omberédkningar har givit konsistenta 16sningar, déar
uppdaterade berdkningsstrategier, bandata, antennmodeller etc.
anvéants. Ytterligare omberdkningar kan bli aktuella, baserat pa
kommande ITRF-l6sningar och nya berdkningsmodeller. Vidare har
berdkningarna fram till 2016 varit baserade pa enbart GPS. Sedan ar
2017 har dven Glonass mitts och sedan ar 2018 finns ocksa 6vriga
GNSS-system observerade. Under en 6vergangsperiod bor darfor ett
flertal parallella berdkningar goras for att analysera effekten av de
tillkommande satellitsignalerna.

3.34  Kontroll av RH 2000-h6jd genom avvigning

For att kontrollera att de avvagda GNSS-punkterna har ratt hojd i
RH 2000 ska samtliga punkter som ingar i geoidbestamningen
kontrolleras genom avvdgning. Det finns en risk att d&ven bergfixar
kan ha felaktig hojd, exempelvis kan dubben vara 16s eller ha rort



sig, formodat berg visa sig vara en sten, eller mellanldgg ha anvints
felaktigt vid avvagningen.

Figur 1: Principskiss for kontroll genom avvigning om GNSS-punkt dr
identisk med hojdfix.

e C ® S A‘B‘.'
> e = 9

A b e
I de fall GNSS-punkten &r identisk med en hojdfix i hojdnétet bor
kontrollavvagningen kunna utféras med avvidgning mot ndrmsta
hojdfix (till exempel A i Figur 1) men i de fall métningen inte
overensstimmer med den ursprungliga matningen maste fler fixhall
(BiFigur 1, alternativt d&ven C eller D) avvégas for att avgora var
eventuell rorelse skett.

Figur 2: Principskiss for kontroll genom avvigning av piké.

®- — ,{;;j;// AN 4_7_7_7_7_i__’:__:_j__;__;__;_,_,‘. .

D4 den avvagda GNSS-punkten inte dr identisk med en hojdfix, utan
en avvdgd piké, ska kontrollen ansluta till minst tva hojdfixar i
hojdnétet (A + B, alternativt B + C eller B + E i Figur 2). Om
maétningen inte 6verensstimmer utokas kontrollen pa samma sétt
som ovan.

Kontrollerna genom avvédgning bor utforas i rimlig takt fram till
2029. Uppskattningsvis ska 300 punkter kontrolleras mot ndrmsta
hojdfix, vilket som lagst innebar 600 km avvagning om avvédgningen
kan ske endast till narmsta hojdfix (A eller B i Figur 1) och inga
rorelser dd detekteras. Den lagt raknade volymen skulle innebédra
ungefdr 60 km avvigning per ar under tio ar men kan vara nagot
hogre om det blir tvunget att avvéga fler fixhall.

For att sdakerstilla att avvdgningen gar att genomfora ska de fyra eller
fem narliggande hojdfixarna, enligt Figur 1 och Figur 2, inventeras
infor kontrollavvagningen.

3.3.5 Kontroll genom GNSS

Ett 50-tal befintliga avvdgda GNSS-punkter har endast en GNSS-
bestimning sedan tidigare. Dessa ska, om de bedoms lampliga,
mitas ytterligare en gdng som kontroll. Den ordinarie matcykeln
kompletteras med denna kontrollmétning.
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3.3.6  Forandringar i Digitalt geodetiskt arkiv,
DGA

Utover de fordandringar i forvaltningen som beskrivs ovan behover
dven DGA utvecklas for att kunna lagra forsakringspunkternas
historik. De ursprungliga koordinaterna som anvéandes i RIX 95
kompletteras med koordinatuppgifter frdn ommaétningarna.

3.4 RIX 95-punkter

I och med att SWEREF 99 realiseras aktivt genom SWEPOS har inte
de passiva GNSS-punkterna ndgon status som badrare av referens-
systemet. Vid anvandning av de passiva GNSS-punkterna ska darfor
deras osdkerhet beaktas. Eftersom RIX 95-nétet inte underhalls &r
dessutom deras status okand.

For att f4 basta mojliga anslutning till referenssystemet bor, nér detta
dr mojligt, i stdllet anslutning goras direkt mot referensstationerna i
SWEPOS.



4 Forvaltning av det nationella
referensnitet i hojd

4.1 Inledning

Sveriges nationella hojdsystem RH 2000, som lanserades 2005, har en
passiv definition och realiseras av hojderna pa de cirka 50 000 hojd-
fixar som avvagdes i den tredje nationella precisionsavvagningen.
Genom exploatering forsvinner punkter kontinuerligt vilket urholkar
vdrdet av den gjorda investeringen i hojdnétet samtidigt som till-
gangligheten minskar. For att bevara RH 2000 pagar darfor sedan
1994 en systematisk ajourhdllning.

Att gd over till ett nationellt hojdsystem som realiseras av ett aktivt
referensnit (hojd over ellipsoiden i SWEREF 99 och geoidmodell) dr
inte aktuellt inom den ndrmaste framtiden. Bedomningen &r att be-
halla RH 2000 som referenssystem i hojd under lang tid framéver och
att det kommer vara baserat pa avvédgning. En del av motiveringen
dr att méatosdkerheten i hojdmétning med GNSS (6ver ellipsoiden) dr
sdmre d&n avvdgning, och att det troligen kommer vara sd inom en
overskadlig framtid. En annan del av motiveringen dr att RH 2000 &r
ett mycket noggrant passivt hojdsystem som uppfyller alla kvalitets-
krav. For att sdkerstélla bevarandet och dess tillganglighet behover
referensnétet darfor fortsitta att ajourhdllas.

4.2 Ajourhallning

Ajourhdllningen innebér inventering av punkter och ersittning av
forstorda punkter enligt sdrskilda riktlinjer. Nya punkter avvéags
efterfoljande dr fran ndrmast omgivande punkter, forutsatt att de inte
rubbats, sa att nya hojder far samma kvalitet som de dldre. Nar

hojder for de nya punkterna har berdknats uppdateras informationen
i DGA.

421  Inventering

Alla punkter i ndtet inventeras systematiskt frdn soder till norr, dven
punkter som vid tidigare inventeringar har angetts som forstorda.
Punkter som ligger langs vdgar ombyggda till 2+1-vagar med racke
eller motorvégar &r i praktiken odtkomliga f6r métning for alla
anvdndare och inventeras darfor inte.

Med radande takt har hela nétet inventerats omkring ar 2035.
Forkomna punkter ersitts enligt sarskilt uppsatta kriterier.
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Om en punkt &r forstord ska den erséttas av en ny enligt féljande
kriterier (jordmarkering likstills med bergfix):

e Bergfix ersdtts om den forstorda bergfixen medfor att av-
stdndet mellan aterstaende bergfixar overstiger 15 fixhall.

e Bergfix ersdtts om den forstorda bergfixen var den enda
kvarvarande bergfixen inom tva fixhall frdn en knut.

e Knutpunkt ersitts om det inom tva fixhall inte finns ndgon
bergfix.

e Om en punkt ska erséttas ska dven forstérda grannpunkter
ersattas.

e Om fyra eller fler punkter i rad &r forstorda ersétts dessa.

Undantaget frdn ovanstdende kriterier &r om en kommun dnnu inte
genomfort overgangen till RH 2000. I sddant fall ersitts samtliga
forstorda punkter i omraden med ej anslutna lokala hojdnit. Detta
for att mojliggora anslutning och nyutjgmning i RH 2000 av de
kommunala hojdniten. Nar en kommun sedan infort RH 2000 ersétts
forkomna punkter enligt de generella kriterierna ovan.

Efter varje avslutad inventeringssdsong genomfors en grundlig
oversyn av hela inventeringsomradet, for eventuell ersdttning av
forstorda punkter som inte omfattas av de generella erséttnings-
kriterierna. Detta géller sarskilt i omrdden dar behovet av till-
gangliga punkter kan vara storre. Punkter som ligger langs om-
byggda végar ersdtts eventuellt pa en alternativ strackning.

4.2.2  Markering

Eftersom RH 2000 realiseras av hjderna pd de fysiska markeringar-
na dr det av yttersta vikt att dessa dr sa stabila och bestdndiga som
mojligt. Markeringen utgors alltid av en dubb med en entydig hogsta
punkt, i regel av syrafast rostfritt stal, och i forsta hand efterstravas
bergmarkeringar. I andra hand anvinds jordfasta stenar foljt av
stadiga stensocklar, betonggrunder och betongbroar. Ibland gors sa
kallade jordmarkeringar for att sdkerstalla stabila punkter i omrdden
dar det rdder simre markeringsforhdllanden. Markeringen &dr under-
jordisk och utgors av en jarnstang som drivs ned till fast botten.

For att sdkerstilla att punkterna gar att aterfinna uppréttas punkt-
beskrivningar med information om bl.a. markeringstyp och punkter-
nas ldge i forhdllande till varaktiga detaljer i omgivningen.

4.2.3  Avvigning

All avvédgning mellan punkterna utférs som tur- och returmétning,
sd kallad dubbelavvidgning. Skillnaden i millimeter mellan tur- och
returmétningen far inte verstiga 2,/Sy,,, dér Sum dr avstandet i
kilometer mellan punkterna. Om avstandet dr en (1) km far
skillnaden alltsa inte vara storre &n 2 mm. Hojdskillnaden mellan



punkterna ges sedan av medeltalet av de bada godkidnda
matningarna.

4.2.4 Berdkning

De mitta hojdskillnaderna lagras i en databas. Innan nya hojder
berdknas pafors matningarna korrektioner for jordkrokning, tidjord
och korrektioner fran resultatet av en kalibrering av instrument och
avvdgningsstanger. I vissa fall, t.ex. vid langre avvdgningstdg, kan
dven landhojnings- och normalhdjdskorrektioner paforas métning-
arna. Samtliga korrektioner sparas separat tillsammans med
respektive matning. Slutligen lagras de nya hojderna i DGA.

4.3 Fortatning

Ajourhallningen innebdr ingen utvidgning av hojdndtet, utan syftet
dr att ersdtta befintliga punkter som forstorts. Da behov uppstar
utfors daremot ibland fortatningsmatningar dér befintliga punkter,
som beddmts vara stabila, anvands som utgangspunkter. De nya
punkternas hojder erhaller samma kvalitet som 6vriga punkter i
referensnétet.

I samband med inférandet av RH 2000 har manga kommunala
hojdnat nyutjamnats. I den man kommunerna underhaéller sina
hojdnét kan dessa punkter i manga fall ses som en bra kommunal
fortatning av det nationella hojdnétet och ddrigenom bidra till en
okad tillganglighet till RH 2000.

4.4 Beslut om fordndrad ajourhdllning

Den forandrade ajourhdllningen innebér en skiarpning av tidigare
riktlinjer for ersiattning av forstorda punkter. Antalet tillatna
forstorda punkter i rad i en avvédgningsslinga sdnks frdn fem till tre
punkter. En 6versyn infors efter varje avslutad inventeringssdsong i
syfte att studera utfallet och eventuellt ersétta forstorda punkter som
inte omfattas av de generella ersittningskriterierna. Oversynen med-
for en form av behovsanpassad ersédttning som bidrar till en bra till-
ganglighet i omrdden dér behovet av punkter kan vara storre.

Denna fordandrade ajourhéllning bedoms bevara hojdnatet i till-
racklig omfattning och dessutom upprétthalla en god tillganglighet
till punkterna.
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