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Forord iii

Forord

Denna rapport syftar till att ge en beskrivning av vart behov av nationell geode-
tisk infrastruktur (bestdende av referenssystem och referensnit) och forvaltning
av denna, framforallt under den ndrmaste 10-arsperioden. Ursprungligen var
planen att fokusera pa behovet av markerade punkter, men allt eftersom arbetet
fortskred har fokus mer och mer forskjutits mot andra delar av den geodetiska
infrastrukturen. Titeln har ocksa &dndrats flera ganger. Behovet av markerade
punkter utgor dock fortfarande ndgon form av rod trad genom texten.

For att besvara fragan vilka referensnit som behovs for att realisera vara refe-
renssystem, och hur de sedan ska forvaltas, sa &r det viktigt att vara klar 6ver hur
systemen ifrdga definieras. Vad dr det som realiserar eller bar upp dem? Vi dgnar
darfor forhallandevis mycket kraft at att diskutera definitionerna av de nationella
referenssystemen i plan och hojd, ibland kanske lite vl mycket. Aven om Lant-
miteriet redan har definierat SWEREF 99 och RH 2000, sa tycker vi dock att det
ar viktigt att argumenten for och emot olika alternativ finns dokumenterade.

Av utrymmesskal dr vi tvungna att behandla vissa delar av den geodetiska
infrastrukturen mindre utforligt &4n andra. I nagon man avspeglar detta urval for-
fattarnas kunskap och intresse, men det kan lika gérna forklaras med den be-
gransade tid som fanns till férfogande.

December 2010
Jonas Agren Lars E. Engberg
jonas.agren@lm.se lars.engberg@Im.se

Denna rapport har varit underlag i arbetet med Geodesi 2010 betriffande beho-
vet av nationell geodetisk infrastruktur och dess férvaltning. Rapporten dr darfor
ett viktigt komplement till den strategiska planen fér Lantmaéteriets geodesiverk-
samhet 2011-2020.

Mikael Lilje
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Introduktion 1

1 Introduktion

1.1  Traditionella referensnéat och referenssystem

Den geodetiska infrastrukturen bestar av referenssystem och referensnét. Tradi-
tionellt har referensniten (stomniten) varit uppbyggda hierarkiskt med punkter
av olika dignitet eller ordning. Detta angreppssétt var en foljd av de tillgingliga
miét- och berdkningsmetoderna. Exempelvis krdver vinkel- och lingdmditning
optisk sikt mellan punkterna, vilket begransar punktavstandet och utan datorer
var det svart att utjamna nét med alltfér mdnga punkter.

I horisontalled har forst ett 6verordnat triangelnit anlagts (6ver ett land eller
region) med ett typiskt punktavstand pa 10-30 km. Detta nét har sedan fortétats i
omgangar (ordningar), dnda ned till en tdthet lamplig for detaljmétning. Det
overordnade nitet bendmns riksnét, bruksndten utgor den ldgsta nivan och vars
punkter dr avsedda att vara utgangspunkter for detaljmétning. Anslutningsnéten
utgor lanken mellan riksnédt och bruksndt. Forutsatt traditionell métning, sa ar
det sjdlvklart att referenssystemet bérs upp av de markerade punkterna pa mar-
ken, ndten maste darfor ajourhallas sa att mojligheten till anslutning inte férsvin-
ner. I Sverige &dr RT 90 ett bra exempel pa ett referenssystem som realiseras av de
horisontella koordinaterna pa punkterna i ett klassiskt triangelnat.

I hojdled har en liknande konstruktion anvénts (och anvénds fortfarande).
Mittekniken &r (precisions)avvagning. Olika ordningar utnyttjas vanligtvis efter-
som det dr rationellt och billigare att forst méta ett stormaskigt hojdnat med nog-
grannast tdnkbara teknik och sedan fortita med mindre noggrann matning. Det
skulle forstas vara battre att mita ett finmaskigt ndt med samma hoga kvalitet
rakt igenom, men detta har av ekonomiska skil endast i undantagsfall blivit
gjort. Undantaget hdr &r den tredje precisionsavvagningen i Sverige (riksavvag-
ningen), som resulterade i vart nya hojdsystem RH 2000. Forutsatt att hojder en-
bart kan matas med traditionella metoder, som kradver sikt mellan punkterna, dr
situationen exakt densamma i hojd som i horisontalled. De markerade punkterna
(fixarna) i referensnétet bar upp referenssystemet. Som en foljd av detta dr det
naturligtvis viktigt att ajourhalla de markerade punkterna, sa att inte den fysiska
basen for referenssystemet gar om intet.

1.2  Satellitgeodesirevolutionen

I och med att satellitgeodetiska metoder som GPS slog igenom for ungefar 20 ar
sedan blev ldget ett annat. Med ens blev det mgjligt att mita noggrant over
mycket langa avstand. Den enda sikt som behtvdes var uppat, mot satelliterna.
Forst kunde GPS-métning med mm- till cm-noggrannhet bara goras med statiska
uppstdllningar och langa observationstider. Sedan dess har utvecklingen gatt
framat mot mitning i realtid. Det dr nu moijligt att méita sekundsnabbt med sa
kallad nétverks-RTK (forutsatt initialisering). Medelfelet ligger idag (2010) runt
15 mm i plan och 20-25 mm i hojd varhelst man &r i Sverige. Utvecklingen fort-



2 Introduktion

sétter fortfarande framat i rask takt. GNSS anvidnds som ett samlingsnamn for
flera olika satellitsystem. Idag finns GPS och GLONASS, men flera stdr for dor-
ren, exempelvis det europeiska Galileo.

Utvecklingen av de satellitgeodetiska metoderna har inneburit att nya krav
stdlls pa de geodetiska referensniten och referenssystemen. Med de traditionella
matmetoderna var det enda alternativet att ansluta till de ndrmaste punkterna i
referensndtet, dvs. till punkterna i bruksnitet. Det gjorde darfor inte s mycket
att det fanns brister i referenssystemen over langre avstdnd. Med GNSS ir situa-
tionen en annan; det mest rationella séttet att utnyttja denna teknik &r att méta
relativt ett fatal basstationer och utnyttja att avstandsberoendet dr sa litet. Natur-
ligtvis innebér det att referenssystemen ocksa mdste vara noggranna dver samma
langa avstand, vilket de traditionellt etablerade systemen som regel inte &r. De
senaste 15 aren har Sverige och andra linder arbetat med att byta till nya
referenssystem som klarar de nya krav som GNSS-tekniken stéller.

Ett viktigt steg i utveckling av anvidndandet av GNSS var att inféra perma-
nenta referensstationer, som kontinuerligt samlar in data och gor denna tillgéng-
lig for anvandaren, antingen i realtid eller for efterberdkning. Pa sd sdtt behdver
anvindaren bara méta pa nypunkterna och delar referensstationerna med andra
anviandare. Lantmdteriet introducerade i samarbete med Onsala Rymdobservato-
rium, CTH, redan under den forsta hilften av 1990-talet det svenska nitet av
permanenta referensstationer, SWEPOS®. Nitet bestod forst av 21 fundamental-
stationer, alla stabilt markerade i urberg med ett inbordes punktavstand pa cirka
200 km. Detta ndt har sedan utvidgats sa att det nu innehaller cirka 195 stationer
(november 2010). De flesta av de nya stationerna dr inte forankrade i berg, utan
dr enklare markerade, pa hustak och liknande. Deras huvudsyfte dr att anvdndas
for SWEPOS nétverks-RTK-tjanst; se ovan. SWEPOS-ndtet bestar idag av klass A
och klass B stationer. Klass A dr de som dr ordentligt markerade i berg, medan de
enklare stationerna &r av klass B; idag finns 40 klass A och 155 klass B (november
2010).

1.3 Tredimensionella referenssystem anpassade for
GNSS-tekniken

Omvént sa har satellitgeodesirevolutionen gjort det majligt att etablera nya refe-
renssystem med mycket hog noggrannhet 6ver langa avstdnd, till och med runt
hela jorden. Det bor papekas att GNSS &r en tredimensionell métteknik, viket in-
nebédr att de referenssystem som bestdms egentligen &r tredimensionella. Efter-
som hojdkomponenten (hojden over ellipsoiden) inte &dr direkt anvandbar som
hojd (se avsnitt 1.4), sd anvédnds vanligtvis framforallt de horisontella komponen-
terna i referenssystemen. Det bor emellertid papekas att hojdkomponenten i
kombination med en geoidmodell anviands i ett flertal tillampningar.

Pa internationell niva finns idag ITRF (det senaste d&r ITRF2008), som i mangt
och mycket fungerar som en grund for allt referenssystemsarbete. Pa grund av
kontinentalplattornas rorelser (av storleksordningen 5 cm/ar), kan inte ITRF an-
vdndas direkt for att etablera nya nationella referenssystem. I Europa anvands
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istdllet ETRS 89, som med en viss forenkling kan
sdgas vara ITRF roterat sa att det foljer med den
eurasiska plattans rorelser. Det nya nationella refe-
renssystemet SWEREF 99 &r den officiella realise-
ringen av ETRS 89 i Sverige. Det etablerades genom
statisk GNSS-métning pa ett antal permanenta
klass A-stationer i Sverige och Norden. I Sverige in-
gick 21 klass A-stationer med det ungefdrliga
punktavstandet 200km i den wursprungliga
SWEREF 99-kampanjen. Dessa kallas ocksa for
SWEPOS-nitets fundamentalstationer., se figur 1.1.
Noggrannheten for SWEREF 99 dr mycket hog. Me-
delfelet ligger inom 1cm i bade horisontal- och
hojdled. Dock dr noggrannheten ndgot hogre i plan-
komponenterna &n i hjdkomponenten.

Det &r ingen enkel sak att byta till ett nytt natio-
nellt referenssystem som SWEREF 99. Vid tidpunk-
ten nar SWEREF 99 lades fast pd fundamentalstatio-
nerna arbetade de olika anvidndarna av geografisk
information i tidigare nationella system (RT 38,
regionsystemen och RT 90) samt i ett stort antal
kommunala system. Sedan dess har det skett ett

Figur .1.1: De 2_1 fundamen- systematiskt arbete for att fa 6ver alla anvandare till
tg]statlonerna I SWEPOS- SWEREF 99, vilket behtvs for att forenkla data-
natet. utbyte och for att kunna utnyttia GNSS-teknikens

fulla potential. Idag (2010) har till exempel Lantméteriet och cirka 200 kommuner
bytt till SWEREF 99.

For att kunna transformera data fran de tidigare systemen till SWEREF 99 be-
hover ett stort antal stompunkter i det gamla systemet métas in i SWEREF 99. Att
astadkomma detta blev huvudsyftet for projektet RIX 95, som pagick mellan 1995
och 2006 (Andersson m.fl., 2011). Forst méttes en punkt var 50:e km in relativt de
21 fundamentalstationerna i SWEPOS med noggrannast tankbara teknik, bland
annat 48 timmars observationstid, Dorne Margolin antenner och berdkning i
Bernprogrammet. Detta resulterade i cirka 300 sa kallade SWEREF-punkter. Dér-
efter méttes punkter in i ett titare ndt med den traditionella stommaétningstekni-
ken for GNSS (se HMK-GPS). Detta nét bestdr av ungefdar 10 000 punkter som
ofta kallas for "RIX 95 punkter”. Punktavstandet dr cirka 5-10 km. RIX 95 punk-
terna har valts sa att de sammanfaller med viktiga stompunkter for de kommu-
nala systemen. Kommunerna behover sedan mdta in ytterligare passpunkter i
SWEREF 99 for att kunna ta fram bra samband och restfelsmodeller.

Lat oss ndmna redan har att vi i Sverige valt att definiera SWEREF 99 med
hjilp av de 21 fundamentalstationerna i SWEPOS-nitet, mer precist av de klass A
stationer som ingick i den ursprungliga SWEREF 99-kampanjen. SWEREF 99 ba-
seras alltsd pa ett aktivt referensnéat, vilket innebér att det inte finns ndgra fysiska,
markerade punkter som bar upp systemet, som da ett passivt referensnét utnyttjas.
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Det 4r istédllet punkterna tillsammans med GNSS-antennerna, mottagarna, mm.,
som tillsammans bdr upp systemet. Det aktiva nitet kan nyttjas dels genom att
anvandaren hdamtar “rddata” och bearbetar dessa tillsammans med egna data for
att berdkna ldget pa inmétta punkter, dels genom att utnyttja nagon av SWEPOS
positionstjdnster, antingen distribuerade korrektionsdata (nédtverks-RTK) till-
sammans med egna data for att i realtid erhalla ldget pa inmatta punkter eller
SWEPOS berdkningstjanst, dar egna data kombineras med SWEPOS-data genom
statisk efterberdkning. Detta leder till frdgan vilken status SWEREF- och RIX 95-
punkterna har. Malet med RIX 95 var att bestimma transformationssamband,
inte att gora en traditionell fortdtning. Ett av syftena med denna rapport dr att
forklara och motivera varfor Lantmadteriet har valt att definiera SWEREF 99 pa
detta vis, vilket inte &r en sjdlvklarhet (tycker forfattarna), och beskriva de konse-
kvenser detta far nir det géller forvaltning av det nationella referensnétet (riks-
nétet); se vidare avsnitt 1.5.

1.4  HOojdsystem och geoidmodeller

Hojdkomponenten i SWEREF 99 och andra hojder som bestims direkt med
GNSS ér uttryckta relativt en referensellipsoid. Det finns atminstone tre anled-
ningar till varfor hojden over ellipsoiden h &r oldmplig som “hojd” i de flesta
praktiska tillimpningar. For det forsta sa anvdnds ofta hojdangivelser for att pa
nagot sdtt halla reda pa hur vatten rinner. Ska till exempel en avloppsledning
byggas i ett flackt omrdde ar det viktigt att se till att vattnet verkligen rinner at
rétt hall, vilket kraver noggrann hojdbestimning. Sddana uppgifter blir mycket
enklare med ett hojdbegrepp som &r relaterat till hur vatten faktiskt beter sig.
Skulle hojden 6ver ellipsoiden h anvidndas skulle vattnet ofta rinna fran lag hojd
till hog. Den andra anledningen &r att det kinns naturligt att hojden for havsytan
ar noll (bortsett vagor, tidvatten och andra variationer). Den tredje dr att den
noggrannaste hojdbestamningsmetoden idag (2010) fortfarande &dr avvigning,
atminstone 6ver korta avstdnd. Denna teknik resulterar inte i hojdskillnader re-
lativt ellipsoiden.

Det dr sdledes lampligare att ange hojden i forhallande till en fysikalisk refe-
rensyta som &r relaterad till hur vatten rinner och till den typ av hjder som kan
métas med konventionella metoder som avviagning. Denna fysikaliska referens-
yta dr geoiden, vilken definieras som den ekvipotentialyta (nivdyta) i jordens
tyngdkraftsfdlt som sd bra som mojligt ansluter sig till havsytans medelniva.
Hojden i forhallande till geoiden brukar kallas hojden 6ver havet och betecknas
med H. Geoidhojden N &r avstandet mellan ellipsoiden och geoiden. Foljande
samband rader alltsd,

h=N+H (1-1)

En geoidmodell &r en modell for hur geoidhdjden varierar och mojliggor trans-
formation mellan hojden over ellipsoiden och hojden 6ver havet. For praktiskt
bruk anvands GNSS-bestimda hojder kombinerat med en geoidmodell i ett fler-
tal tillampningar.
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For experten bor det ndmnas att vi i denna rapport anvdnder termerna “hojd
over havet”, geoidhojd och geoidmodell pa ett forenklat satt for vad som egentli-
gen dr normalhdjd, hojdanomali respektive kvasigeoidmodell. Att vi gor det
motiveras av att det ger en mer pedagogisk framstdllning, samtidigt som skillna-
den mellan egentlig hojd dver havet (ortometrisk hojd) och normalhgjd é&r liten,
etc. I det fall andra komponenter &n sjdlva geoidhdjden bakats in i modellen, till
exempel korrektioner av olika slag, sd dr det vidare vanligt att termen hojdkor-
rektionsmodell anvinds istéllet for geoidmodell. Vi kommer inte heller att folja
detta sprakbruk i denna rapport.

Av de skidl som skisserats ovan sd anvidnder (endimensionella) hojdsystem
hojden 6ver havet H. Eftersom avvagning fortfarande (2010) dr den noggrannaste
tekniken for inmétning av sddana haojder, sd har nya hojdsystem hittills bestamts
med denna teknik. Av bland annat denna anledning har inte samma revolution
skett ndr det giller hojdsystem som i det horisontella (tredimensionella) fallet.
Den tredje precisionsavvagningen (riksavvigningen) resulterade s sent som
2005 i det nya nationella hojdsystemet RH 2000. Detta hojdsystem bérs pa ett tra-
ditionellt sdtt upp av de cirka 50 000 hojdfixar som ingick i tredje precisions-
avvagningen. Det kan ocksa nimnas att en ny nationell precisionsavvagning just
nu (2010) pagér i Tyskland (Bundesamt fiir Kartographie und Geodésie 2009).

P& samma sétt som i det horisontella fallet, s finns i Sverige en stor mangd
kommunala hojdsystem. Planeringen av riksavvagningen gjordes pa ett sadant
sdtt att kommunerna sa latt som mojligt skulle kunna ansluta sig till RH 2000.
Sedan det nya hojdsystemet introducerades 2005 fram till nu (november 2010)
har cirka 36 kommuner bytt till RH 2000. For att ta fram sambanden utjamnas de
kommunala héjdnéten pa nytt, nu med fasta punkter i RH 2000.

Det dr emellertid sa att GNSS dr en mycket effektiv metod ocksa for hojd-
bestaimning, sdrskilt ndtverks-RTK mot permanenta referensstationer, d&ven om
noggrannheten, over korta avstdnd, idag (2010) inte riktigt kan méta sig mot av-
vdgning. GNSS utvecklas dock kontinuerligt och det kan forvéntas att noggrann-
heten for natverks-RTK kommer att forbattras sa att tekniken runt 2020 ndstan
blir jamforbar med finavvéagning ocksa over korta strackor.

Ett problem med hojdbestimning med GNSS ér att hojderna mitta dver ellip-
soiden behodver konverteras till hojder 6ver havet med en geoidmodell. Den se-
naste svenska geoidmodellen, SWENO08_RH2000, &r anpassad till SWEREF 99 och
RH 2000. Den har berdknats genom att kombinera den gravimetriska geoid-
modellen KTHO8 med 1570 geoidhojder berdknade ur GNSS/avviagning; jfr ek-
vation (1-1). Medelfelet for en geoidhsjd ur SWENO08_RH2000 dr 10-15 mm 6ver
hela landet, utom till havs och i de delar av de hogsta fjdllen dér riksavvagningen
inte dragit fram, ddr medelfelet dr hogre. Medelfelet for den GNSS-bestimda

On =+ GI'ZI,GNSS + Gf\, (1-2)

dar oy g\ss dr medelfelet for hojdbestimningen med GNSS och o, dr medelfelet

hojden 6ver havet o, dr,

for geoidhdjden hamtad ur modellen.
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I Sverige har vi valt att definiera RH 2000 utifrén ett
passivt referensnit, se figur 1.2. Det &r de 50 000 fix-
arna i riksavvdgningen som bar upp systemet. Det
kan invdndas att en aktiv definition med hjilp av
SWEPOS borde foredras dven i hojdled. Vi skulle
till exempel kunna definiera ett nytt hojdsystem
med hjédlp av de ursprungliga klass A stationerna i
SWEPOS-nitet tillsammans med en viss specifice-
rad geoidmodell, till exempel SWENO08_RH2000.
Detta system vore naturligtvis inte langre RH 2000,
utan ett nytt hojdsystem som ligger ndra RH 2000.
Ett syfte med denna rapport dr att motivera och
forklara varfor vi inte foredrar denna typ av defini-
tion, som skulle kriava avseviart mindre underhall,
utan haller oss till en klassisk passiv definition i
hojdfallet.

1.5 Syfte och innehall

For att avgora vilken geodetisk infrastruktur Lant-
méteriet maste utveckla och forvalta i framtiden, sa
ar dgt viktigt att veta Vilka} punkter som definierar . gur 1.2: Awvigningslin-
(realiserar, bédr upp) de nationella referenssystemen. jerna i den tredje precisions-
Efter GNSS-teknikens genombrott dr det inte langre  ayvagningen (Riksavvig-
sjdlvklart att fysiska, passiva punkter pa marken  ningen).

behovs for detta andamal. Ett mycket glesare refe-

rensnit med aktiva referensstationer kan ocksa béra referenssystemet. De aktiva
och passiva definitionerna har dock olika konsekvenser for anviandaren, som det
ar viktigt att tydligt redovisa.

Huvudsyftet med denna rapport &r att presentera och diskutera hur de natio-
nella referenssystemen definieras for att ddrigenom komma fram till vilken typ
av referensnit som behover utvecklas och forvaltas i framtiden, med tonvikt pa
perioden 2010-2020. Utover de tvd typer av system som redan har introducerats,
plan (3D) och hojd, s& kommer &dven referenssystem och referensnit for tyngd-
kraft att behandlas. Det kommer att visa sig att geoidmodellens noggrannhet &r
en viktig parameter for hur det nationella hojdsystemet bor definieras. Vad som
allmént behover goras for att noggrannheten i framtidens geoidmodeller ska
forbattras behandlas inte i denna rapport utan i en separat rapport under utar-
betande (Agren, 2011); se ocksa Agren (2010). De krav som en forbittrad geoid-
modell stéller pa det nationella tyngdkraftssystemen och pé tyngdkraftsniten tas
dock upp i detalj redan har.

Tanken har varit att denna rapport ska sammanfatta hur Geodesienheten (IG)
pa Lantmdteriet ser pa realiseringen av de nationella referenssystemen och den
geodetiska infrastrukturens framtida forvaltning. Den &dr ddarmed tankt att utgora
ett komplement till Geodesi 2010. Huvuduppgiften for Geodesienheten &r att an-
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svara for den geodetiska infrastrukturen pa nationell niv4, vilket ska goras pa ett
opartiskt och objektivt sdtt. Geodesienheten ska verka for enhetlighet och sam-
ordning, men inte glomma att det finns olika metoder med olika anvandbarhet
och noggrannhet och att olika uppgifter kraver olika angreppssatt. De nationella
referensnéten och referenssystemen bor utformas darefter. Det bor podngteras att
noggrannhetskraven pa de nationella referenssystemen dr mycket hoga. Kvali-
tetskraven bor anpassas efter noggrannast tankbara tillampning (dven framtida).
Klaras dessa krav sd dr mindre noggranna anvandningsomraden inte ndgot pro-
blem.

Trots att vi alltsd behandlar de nationella niten och systemen, sd &r manga av
slutsatserna relevanta ocksa for kommunerna. I detta fall skiljer sig emellertid
behoven mellan olika kommuner, varfor nagra allmédnna rad inte kommer att
ges. Vi forutsdtter att kommunerna fortsdtter att ansvara for sina stomndt och
system och att det kommunala sjdlvstyret forblir intakt. Trots att kommunerna
efter byte till SWEREF 99 och RH 2000 kommer att arbeta i de nationella syste-
men, sd dr det dandd upp till varje kommun att besluta hur dessa system ska reali-
seras inom kommunen ifrdga. I de flesta fall behtver kommunerna underhalla
nagon form av referensnit utover de nationella. Behoven i till exempel Stock-
holm skiljer sig dock avsevirt frdn behoven i en glesbygdskommun. Vi ater-
kommer till denna fraga i avsnitt 2.2.

Texten &r organiserad enligt foljande. Kapitel 2 behandlar definitionen av de
nationella referenssystemen i plan (3D) och hojd. Det utgor sdledes en fort-
sdttning pd introduktionsavsnitten 1.1-1.4. Kapitel 3 behandlar sedan vilka folj-
der detta far nir det giller forvaltning och ajourhdllning av de nationella refe-
rensnédten i 3D/plan och hojd. Vi anvédnder hir termen forvaltning inte bara for
underhadll av aktiva och passiva referensnit utan ocksa for den utveckling som
behovs for att garantera forhallandevis effektiv och noggrann miétning i landet
(t.ex. utveckling av battre landhojnings- och geoidmodeller i framtiden).

I kapitel 4 behandlas den geodetiska infrastrukturen for tyngdkraft. Anled-
ningen till att denna diskussion placerats for sig sjdlvt, sist i rapporten &r att de
overviaganden som hér gors dr ganska olika jamfort med de i kapitel 2 och 3. Av-
snitt 4.1 redovisar den nuvarande situationen nar det giller bade referensnit och
referenssystem for tyngdkraft. I avsnitt 4.2 diskuteras sedan det framtida behovet
och forslag ges for hur situationen bor forbattras under perioden 2010 - 2020. Det
bor ndmnas att detta kapitel inte behandlar frdgan hur mycket kompletterande
tyngdkraftsdetaljmédtning som behovs (i det sd kallade detaljnatet for tyngdkraft).
Denna friga tas istillet upp i Agren (2010). Rapporten avslutas i kapitel 5 med en
sammanfattning av de viktigaste slutsatserna och rekommendationerna.

2 Definition av de nationella referensnaten i
plan (3D) och hojd

Syftet med detta kapitel dr att diskutera och sla fast definitionerna av de natio-
nella referenssystemen SWEREF 99 och RH 2000 for att pa sa sétt motivera vilka
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typer av riksnidt Lantmateriet mdste forvalta i framtiden. Nagra alternativa defi-
nitioner diskuteras ocksa.

2.1 Allmant om geodetiska referensnat och
referenssystem

Innan detaljerna rorande SWEREF 99 och RH 2000 presenteras dr det lampligt att
forklara termerna referensnit och referenssystem. Det dr ndmligen s att olika
forfattare anvdnder dem olika. I detta avsnitt hélls diskussionen pa ett allmént
plan utan onodiga komplikationer.

Inledningsvis ett litet tankeexperiment: Anta att vi ska starta fran bérjan och
gora en noggrann karta. Oavsett vilken matmetod vi véljer &r det viktigt att ob-
servera att all métning ar relativ. Vi kan inte pd ndgot sétt bestimma det ”abso-
luta ldget”, utan bara mita in objekten relativt andra punkter som redan é&r
kdnda. For att vi ska kunna komma igdng med kartan, verkar det alltsa som en
god idé att vilja ut ett antal referenspunkter som helt ticker vart omrade, be-
stimma de inbordes ldgena mellan dessa och sedan ldgga fast alltihop pa lamp-
ligt sdtt. Sedan kan vi méta in alla objekt relativt referenspunkterna.

Ovan talas om att méta in ett ldge. En relevant fraga har dr hur dessa ldgen
anges. For att representera en punkts lidge behovs ett koordinatsystem, i vilket
punktens ldge kan uttryckas numeriskt (i siffror) genom projektion pa ett antal
koordinataxlar, t.ex. i det tredimensionella rummet behovs tre axlar, i planet tva
och i hojdled bara en. Det dr viktigt att inse att ett koordinatsystem i sig inte ar
tillrackligt for att ange punkters lidge. Beroende pa hur axlarna forhaller sig till
jorden, sa fds olika koordinater pa samma punkt. For att fa entydighet behover vi
ett referenssystem, som é&r ett koordinatsystem som kopplats fast i forhallande till
jorden. I praktiken utfors detta fastliggande nar referenspunkternas lagen koor-
dinatbestdms med hjadlp av geodetiska métningar.

Ett geodetiskt referenssystem bestar alltsa av ett koordinatsystem, som har relate-
rats till jorden genom att koordinater har bestamts for ett referensnét av punkter.
Dessa koordinater sdgs realisera eller bara upp referenssystemet. Ett referens-
system dr den fasta “referensram” mot vilken nya punkter kan bestimmas (pa
engelska kallas referenssystem ofta just for reference frame). En annan aspekt
rorande etableringen av referenssystem, dr att de maste ldggas fast med geode-
tiska observationer. Eftersom alla observationer i nagon man dr behiftade med
fel (det gdr inte att méta helt exakt), resulterar olika referenssystem i olika koor-
dinater fér en och samma punkt, &ven om exakt samma koordinatsystem och
samma avsedda inplacering av detta i forhallande till jorden anvands.

Vid definition ett visst referenssystem maste saledes foljande specificeras

e Det/de koordinatsystem som anvands. Observera att det ibland dr mojligt
att ange samma lédge i ett referenssystem med olika typer av koordinater
(koordinatsystem). Till exempel sa kan samma tredimensionella ldge ges
antingen med geodetiska (@, A, h) eller kartesiska (X,Y,Z) koordinater.
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¢ Punkterna i referensnitet.
e Koordinaterna pa punkterna i referensnitet.

Ovanstdende lista innehaller vad som behovs for att anvdnda referenssystemet.
Ibland brukar dven en teoretisk systemdefinition férekomma, som specificerar
allt det den som berédknar referenssystemet behover anta for att komma fran de
geodetiska observationerna till koordinaterna pa punkterna i referensnitet.
Denna teoretiska definition har ingen funktion i denna rapport, varfér den ute-
lamnas har.

En nédrmare studie av definitionen i listan ovan visar hur pass tillimplig den
ar for aktiva och passiva referensnit. Det &dr utan tvivel sa att den dr framtagen
med traditionella, passiva referensnat for ogonen. For ett aktivt referensnét besta-
ende av ett mindre antal permanenta referensstationer langt ifran varandra
racker det inte med att bara ange koordinater for referensnitet. Nypunkterna
kommer att fa olika koordinater om den elektriska miljon pd stationerna dndras
eller om jordskorpan ror sig. Man kan naturligtvis fraga sig om det verkligen ar
efterstravansvart att det aktivt definierade referenssystemet inte forandrar sig
med tiden. Med detta menas alltsa att man ska fa samma koordinater pa alla pas-
siva punkter (naturligtvis inom matnoggrannheten) om de bestdms sa noggrant
som mojligt vid olika tidpunkter. Det kdnns ganska sjdlvklart att detta faktiskt &r
nagot efterstravansvért. I annat fall kommer inte nybestimda punkter stimma
overrens med tidigare inmétta punkter och data.

For att se till att det aktivt definierade referenssystemet blir s tidsoberoende
som mojligt behover ovanstdende lista utokas med ytterligare en punkt, som re-
glerar att bestimning av nya punkter ger samma koordinater som om bestim-
ningen hade gjorts vid referensepoken. Om referensnitet dr tillrackligt glest in-
nebar det att korrektionsmodeller for geodynamiska rorelser ska anviandas. Det
forutsdtts ocksd att det pa ndgot sitt kompenseras for andringar av mét- och be-
rakningssystemet for det aktiva referensndtet, framforallt ndar det giller den
elektriska miljon pa referensstationerna (antenner, pelare, radomer, etc.).

Innan ytterligare en punkt till listan ovan formuleras behtver geodynamiska
korrektionsmodeller diskuteras mer i detalj. Om diskussionen begrénsas till
Sverige, sa dr den postglaciala landhojningen den absolut viktigaste geodynamiska
rorelsen. Detta fenomen beror pa att jordskorpan under den senaste istiden var
nedtryckt av den kilometertjocka inlandsisen. Nar isen smailter stravar jordskor-
pan efter att dterta sitt tidigare ldge, vilket beror pa att den elastiska jordskorpan
flyter pa den trogflytande manteln (i det ldnga tidsperspektivet).

Landhdjningen &r storst i vertikalled, i norra Sverige vid Bottenvikskusten
upp till cirka 1 cm/ar, men paverkar ocksa de horisontella komponenterna med i
storleksordningen ett par mm/ar. Landhojningen kan mitas genom att upprepa
olika typer av observationer under lang tid, exempelvis

e Havsnivdobservationer vid mareografer.

e GNSS-mitningar vid permanenta referensstationer.
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e Absolut och relativ tyngdkraftsmatning.
e Precisionsavvagning.

Dessutom kan observationer av gamla, daterade strandlinjer (som numera ligger
uppe pa land) anvdndas. De olika observationerna ger olika sorts information om
landhgojningen och kompletterar varandra. GNSS dr dock den enda teknik ovan
som ger information om rorelse i horisontalled.

En viktig aspekt ndr det géller den postglaciala landhojningen dr att fenome-
net dr jamnt (smooth) till sin natur. Detta beror pa att jordskorpan (litosfaren) dr
elastisk med en viss stelhet, som gor att den inte deformeras hur héftigt som helst
(om den inte brister vill séga, se tektoniska rorelser nedan). Detta gor att det ar
forhallandevis l&tt att modellera landhojningen. I samband med slutberdkningen
av hojdsystemet RH 2000 togs en ny landhoéjningsmodell fram - RH 2000 LU.
Denna modell blev senare antagen som nordisk modell av den Nordiska Kom-
missionen for Geodesi (NKG), med huvudsyftet att anvandas vid utjgmningen av
de nordiska avvéagningsnidten (den Baltiska avvagningsringen), och fick da nam-
net NKG2005LU. Den baseras pa observationer frdn mareografer, upprepade
precisionsavvéagningar och data fran fasta referensstationer for GPS. Fér omradet
utanfor de nordiska ldnderna dr landhojningen skattad ur en geofysisk sé kallad
GIA-modell, som dr baserad pa teorier om inlandsisens tjocklek och egenskaper
hos manteln och jordskorpan. I framtiden bor s& bra geofysiska GIA-modeller
som mojligt tas fram Over de nordiska lianderna, vilket krdver internationellt
samarbete. Dessa modeller bor berdknas utgdende fran samtliga observations-
typer i punktlistan ovan, naturligtvis pa ett sddant sitt att hansyn tas till deras re-
spektive noggrannhet och det bidrag de ger.

Trots att landhojningen dr det i sdrklass viktigaste geodynamiska fenomenet i
Sverige, sa forkommer dven andra rorelser i jordskorpan. Viktigast i detta sam-
manhang dr tektoniska rorelser som forekommer i samband med jordbdvningar,
huvudsakligen inom begrdansade forkastningszoner (t.ex. Tornquistzonen i
Skéne). Det rader for narvarande osdkerhet om hur stora dessa rorelser kan vara,
men allting tyder pa att de dr smd over sa gott som hela landet med ett rms vl
under 0,3-0,4 mm/ar. I vissa omrdden kan de dock vara signifikanta men efter-
som rorelserna ifrdga sker plotsligt lings forkastningar, sd &r det mer eller
mindre omdjligt att modellera dem med tillrdcklig noggrannhet for att korrigera
referenssystem. Darfor bor ej heller korrektionsmodeller for detta inforas. Pa
samma sitt bor forsok att modellera andra lokala geologiska foreteelser, exem-
pelvis “landslide”, undvikas. For att & med punkten om tidsoberoende i defini-
tionen av ett referenssystem med aktivt referensnit, sd infors begransningen
"bortsett fran lokala rorelser”. Med “lokala” menas har en upplosning (halv vag-
langd) mindre &n cirka 100 km. Med en sddan begransning &r det bara den post-
glaciala landhojningen (i hojd- och horisontalled) som ska tas om hand av de
geodynamiska modellerna.

En invdndning har dr att det ar olampligt bygga in korrektionsmodeller i
systemdefinitionen eftersom de gradvis kommer att kunna berdknas béttre mo-
deller. Och detta &r naturligtvis alldeles riktigt. For att undvika denna konse-



Definition av de nationella referensnéten i plan (3D) och hojd 11

kvens ska “basta tillgdngliga” korrektionsmodeller anviandas. Referenssystemet
definieras alltsd s& att bestimningen av nypunkter ska bli s& tidsoberoende som
mojligt. Lokala rorelser med en halv vaglangd mindre &n cirka 100 km forutsatts
dock okorrigerade. Detta innebdr att ett visst tidsberoende fas lokalt i de omra-
den dir vi faktiskt har lokala rorelser; se vidare diskussionen i avsnitt 2.2.

Sammanfattningsvis, for att entydigt definiera ett referenssystem med ett ak-
tivt referensnét anges

e Det/de koordinatsystem som anvidnds. Observera att det ibland &r mojligt
att ange samma lédge i ett referenssystem med olika typer av koordinater
(koordinatsystem). Till exempel sa kan samma tredimensionella ldge ges
antingen med geodetiska (@, 4, ) eller kartesiska (X,Y,Z) koordinater.

e Punkterna i referensnitet.
e Koordinaterna pa punkterna i referensnitet.

e Systemets referensepok. Detta innebdr att en tillrackligt bra korrektions-
modell ska anvandas for att vid behov rékna tillbaka inmétta koordinater
till tidpunkten for referensepoken. Ur ett systemforvaltningsperspektiv
innebar det att basta tillgangliga korrektionsmodell ska utnyttjas. Modellerna
behover alltsa uppdateras kontinuerligt. Det forutsétts vidare att inga kor-
rektioner gors for lokala geodynamiska rorelser med en upplosning mindre
dn cirka 100 km.

For att definiera de nationella referenssystemen behtver komponenterna i de tva
listorna ovan anges. Den forsta listan pa sidan 8 giller for passiva referensnit,
medan den andra dr for aktiva ndt. Resten av detta kapitel kommer att fokuseras
framforallt att pa de nationella referensniten (riksnéten), dvs. de punkter som
anvands for att definiera de nationella referenssystemen. Anledningen till att vi
koncentrerar oss pa dessa nét dr att Lantmaéteriet har ett ansvar att forvalta de in-
gaende punkterna. Sedan &r det mojligt att Lantméteriet av en eller annan anled-
ning dven mdste underhalla andra punkter (se till exempel avsnitt 2.3).

Det bor dter igen podngteras att det i denna rapport &r frdgan vilka
referensnitb som behovs for att bara upp de nationella referenssystemen. Det &r
alltsa inte fragan om i vilken grad en anvidndare behover etablera punkter pa
marken for att 16sa vissa uppgifter. Han/hon &r alltid fri att ligga ut hur manga
punkter som helst. Dessa punkter definierar dock inte det nationella
referenssystemet for nagon annan dn denne anvindare sjdlv. De har bestamts i
det nationella referenssystemet med en viss osdkerhet (medelfel).

2.2 Omdefinitionen av SWEREF 99

Som ndamndes i introduktionen sa definierar Lantméteriet SWEREF 99 med hjélp
av ett aktivt referensnit bestaende av de 21 fundamentalstationerna i SWEPOS-
nétet; se Jivall (2001). Referensepoken dr 1999.5, bésta tillgangliga landhojnings-
modell ska utnyttjas och lokala rorelser (mindre dn cirka 100 km) modelleras inte.
Den landhgjningsmodell som just nu (2010) anvands dr NKG_RF03vel, vilken be-
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star av NKG2005LU (Agren och Svensson, 2007) i hojd och Milne (2001), trans-
formerad till hastighetsféltet i Lidberg (2004), i horisontalled. Dessa kommer sa
smaningom att uppdateras. Idag har dnnu inte landet hunnit deformeras sa
mycket, vilket gor att betydelsen av dessa modeller &nnu é&r relativt begrénsad.
De blir naturligtvis viktigare allteftersom tiden gar. Det bor vidare ndmnas att
SWEREEF 99 ér ett tredimensionellt system. Det anvdnds dock som nationellt refe-
renssystem enbart i horisontalled, vilket innebér att vi i detta avsnitt kommer att
koncentrera oss pa de horisontella komponenterna. Hur anvandbar den 3:e kom-
ponenten (hdjden over ellipsoiden) ér i sig sjdlvt diskuteras vidare i avsnitt 2.4
(den &r som tidigare sagts mycket anvandbar tillsammans med en geoidmodell).

Denna aktiva definition dr dock inte den enda tdnkbara. Det vore ocksa moj-
ligt att definiera SWEREF 99 med ett titt passivt referensnit bestdende av alla
SWEREF- och RIX 95-punkter; se avsnitt 1.3. Det ungefarliga punktavstandet i
detta fall &r 5-10 km och alternativet bor tas pd allvar. Huvudsyftet med detta
avsnitt dr att diskutera for- och nackdelar med de tva definitionerna for att moti-
vera varfor den aktiva varianten valdes. Det &r ocksa ett bra sétt att forklara vad
den aktiva definitionen faktiskt innebdr. Den kraver ndamligen ett lite annat be-
traktelsesitt dn det traditionella. Sa lange bade den aktiva och den passiva reali-
seringen stdmmer 6verens med varandra &r det inget problem. Om/nér de borjar
avvika fran varandra sa maste det vara klart vad som verkligen realiserar
SWEREF 99.

De tva definitionerna bendmns den aktiva respektive den passiva. Nedan fol-
jer en argumentationsanalys, som inleds med en kort sammanfattning av argu-
menten for och emot de tva definitionerna. Efter det foljer en utvirderande dis-
kussion Observera att argumenten till stor del &r komplementdra, sa att argu-
ment for det ena alternativet dr argument mot det andra, etc.

Argument for och emot den valda, aktiva definitionen av SWEREF 99:
+ Ingen ajourhéllning av passiva punkter i onddan.

+ Rationell mitning med GNSS.

+ Ingen risk att bygga fast oss i en fortatning som inte héller tillrackligt hog
kvalitet jamfort med den framtida noggrannheten for GNSS.

+ Kontroll av att markeringarna for de definierande referensstationerna &r
stabila gors med jamna mellanrum mot ett lokalt nit runt stationen. Dess-
utom sker en kontinuerlig kontroll mot de omgivande stationerna.

- Hopp vid byte av landhojningsmodell eller om okorrigerade férandringar
gors i det aktiva mét- och berdkningssystemet.

- Ivissa omraden problem med délig 6verensstimmelse mot redan inmétta
data som hdrstammar frdan SWEREF- och RIX 95-punkterna.

- Problem vid eventuella lokala rorelser mellan referensstationerna
(karaktéristisk upplosning kortare dn cirka 100 km). Som namndes i avsnitt
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2.1 ar det rimligt att anta att vi inte kommer att kunna modellera mer
finstilta rorelser &n sa. De kan dock finnas i vissa omraden.

Argument for och emot den forkastade, passiva definitionen av
SWEREF 99:

+ Inget hopp vid byte av landh&jningsmodell eller vid forandring av mét- och
berdkningssystemet for de permanenta referensstationerna.

+ Geodynamiska rorelser (med karaktaristisk upplosning signifikant langre
dn cirka 5 - 10 km) dr inte nagot problem forutsatt att anslutning sker pa
ndrmaste passiva riksndtspunkt. Dock dr &nnu hogre frekvenser
problematiska, som alltid.

+ God dverrensstammelse garanterad mot redan inmétta data som har be-
stamts med hjdlp av RIX 95-punkterna.

- Omfattande ajourhdllning behovs samtidigt som ungefdr motsvarande nt
av permanenta referensstationer mdste drivas anda.

- Inte rationell mitning med GNSS. Vid hogre noggrannhetskrav maste lokal
anslutning pa ndgot sitt goras mot de ndrmaste RIX 95 punkterna.

- Konservering av RIX 95, nir GNSS-métningen blir noggrannare imorgon sa
kommer detta att vara hammande.

- Problem med att den passiva markeringen kan rubbas ur sitt ldge. Detta
kan emellertid 16sas genom att alltid ansluta pa flera RIX 95-punkter. Sy-
stemet kan anses som realiserat av alla de RIX 95 punkter som staimmer
overrens med sina grannar (anslut alltid pa flera RIX95 punkter).

Diskussion och vardering av argumenten

En stor fordel med den aktiva definitionen &r att ajourhdllning av ett tdtt ndt med
passiva punkter utgar, samtidigt som ett lika omfattande nédt av permanenta
referensstationer som for det aktiva fallet &ndd behovs. Den passiva definitionen
dr saledes den dyrare av de tva. Fragan dr om det ger nagot mervirde.

Den viktigaste fordelen med den passiva definitionen &r att inverkan av de
kortvagiga geodynamiska rorelserna undviks lite mer. Vi blir ocksa mer eller
mindre oberoende av fordndringar i mét- och berdkningssystemet for de
permanenta referensstationerna, till exempel nér det géller byte av landhojnings-
modell. Dessutom kommer referenssystemet att stimma mot redan inméatta data.
RIX 95-punkterna har ju redan anvints for allehanda uppgifter, bland annat for
att ansluta manga kommunala system till SWEREF 99.

Det &r viktigt att inse att dessa fordelar enbart uppnas om man alltid ansluter
pa de ndrmaste RIX 95-punkterna och pa sa sitt interpolerar in allt i det passivt
definierade referenssystemet. Vid maétning med nitverks-RTK krdver det
antingen att lokala inpassningar gors, vilket dr mycket arbetskravande, eller att
en tidigare bestimd lokal korrektionsmodell (restfelsmodell) utnyttjas. Dylika
inpassningar mdste utféras med stor omsorg. En slarvigt gjord inpassning
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kommer att ge upphov till ett systematiskt fel for alla punkter som sedan mits in.
Inpassningen bor dessutom goras pa tillrackligt manga punkter (minst tre, helst
fler) for att mojliggora en tillfredstdllande anslutning. Att bara ansluta pa en
punkt &r olampligt eftersom dennas markering kan vara ddlig och ha rort pa sig.
Att anvanda en korrektionsmodell krédver inte lika mycket arbete. Lagg dock
maérke till att for att undvika att resultatet blir beroende av fordndringar i mét-
och berdkningssystemet for de permanenta referensstationerna (som var en
fordel med konceptet), sd behover korrektionsmodellen kontrolleras och
uppdateras regelbundet. Ska den ocksa ta om hand mer lokala geodynamiska
rorelser (en annan pastadd fordel), sd maste den nybestdmmas ofta. Slutsatsen av
ovanstaende blir att den passiva definitionen ger vissa fordelar, men de fas till ett
hogt pris, bade nadr det galler underhall och en mer omstdndlig och dyrare
métmetodik med GNSS.

Ett mycket viktigt argument for den aktiva definitionen &r att GNSS-tekniken
kommer att forbdttras i framtiden, vad géller bade noggrannhet och
tillforlitlighet. Fragan &r vél egentligen bara hur mycket. Detta innebdr att det ar
direkt olampligt att vilja ett framtida koncept dar alla métningar trycks in i en
gammal fortitning (RIX 95). Inmétningen i RIX 95-projektet har inte gjorts pa
nagot daligt sitt, tvdartom, men sett i ljuset av den noggrannhet som kommer att
vara mojligt runt 2020, s dr det hogst troligt att denna realisering inte haller
mattet. Om den passiva definitionen skulle ha valts och vi sedan upplever
RIX 95-fortatningen som dalig, sa finns risken att detta driver fram ett byte till ett
nytt nationellt referenssystem, vilket kan bli mycket kostsamt.

Det &r viktigt med god Overensstimmelse mot redan inmaétta detaljer, dvs.
den externa noggrannheten i forhallande till redan bestimda punkter maste vara
hog (dven om dessa inte d&r markerade som stompunkter). Det &r sdledes ocksa
viktigt mot SWEREF- och RIX95-punkterna, eftersom dessa anvdnds for att
transformera kommunala och andra referenssystem (och enorma mingder
information). Detta talar, som sagts ovan, for den passiva definitionen. Det &r
dock sa att SWEREF 99 realiserat genom SWEPOS och realiserat genom RIX 95
idag stimmer Overrens inom maétnoggrannheten i storre delen av landet (sdg
95 %). Att av den anledning underhdlla ett landsomfattande nit av passivt
markerade punkter kdnns som sldseri med resurser. Nya punkter kan ldtt métas
in igen nérhelst de behdvs. Genom att anvidnda den statiska GNSS-metoden med
langre observationstid och SWEPOS berdkningstjanst (Bernprogrammet), s kan
detta redan idag enkelt goras med hog noggrannhet.

Genom att vdga ovanstdende argument mot varandra valde Lantmateriet att
satsa pd den aktiva definitionen av det nya nationella referenssystemet
SWEREF 99. Tva stora fordelar &r att ingen resurskrdvande ajourhallning av ett
tiatt passivt ndt krdvs och att GNSS-mitning kan utféras mer rationellt.
Definitionen tar dessutom hénsyn till att médtnoggrannheten for GNSS kommer
att forbdttras i framtiden. Den aktiva definitionen har ett antal problem (se
minustecknen i listan ovan), men de bedoms bara vara kritiska for en liten del av
riket. Dessutom, i de séllsynta omraden dér det faktiskt dr problem, dr det aktiva
referensndtet ett bra verktyg for att gora nagot at saken, och da bara i dessa
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omraden. Ett sdtt dr att bestimma korrektionsmodeller (restfelsmodeller), ett
annat dr att lokalt byta referenssystem till den vid tidpunkten géllande realise-
ringen av SWEREF 99. Observera att om det finns lokala geodynamiska rorelser i
ett mindre omrade (som ju inte ska hanteras av landhojningsmodellen), s& ar
SWEREEF 99 tidsberoende pa marken dar. Den aktiva definitionen erbjuder alltsa
ett delvis sjdlvregenererande system. I framtiden mojliggors ocksd successiv upp-
ratning nar GNSS-tekniken blir béttre, vilket definitivt &r en fordel.

En nackdel med den aktiva definitionen dr att en fordndring i referenssy-
stemet kan uppsta om mdt- och berdkningssystemet d@ndras pa ett okorrigerat vis.
Eftersom det aktiva systemet i sig sjdlv inte innehdller oberoende kontroll-
mojligheter for alla saidana forandringar, sa inforde Lantmateriet 2007 s& kallade
forsakringspunkter. Dessa behandlas i ndsta avsnitt. Forst diskuteras ytterligare
tva aspekter av den aktiva definitionen av SWEREF 99, som illustrerar hur den
ska tolkas.

Punkter pa marken i stenstaden?

En invdndning som ofta gors i detta sammanhang dr att passiva stompunkter
atminstone behovs pa marken i stenstaden, exempelvis i Stockholms innerstad.
Detta dr alldeles riktigt, men fragan dr nu om detta pa nagot sdtt ska paverka
definitionen av SWEREF 99. Som vi tidigare podngterat sa dr anvdndaren fri att
markera och anvianda vilka punkter han/hon vill, men detta innebér inte att de
for den skull ska inkluderas som passiva riksndtspunkter.

Lantmiteriets instdllning &r att det & kommunens ansvar att svara for det
stomndt som behovs i stenstaden och liknande omrdden med begrdnsad sikt
uppdt. Kommunens realisering av SWEREF 99 bor naturligtvis vara konsistent
med SWEREF 99 i luften (via det aktiva referensnitet). Visserligen har vi ingen
mojlighet att overallt i staden mita direkt med GNSS, men det gar pa
bergknallar, tak, torg, parker och andra speciella platser med god sikt mot
satelliterna. Eftersom ett konventionellt stomnit finns, eller kan etableras, mellan
saddana potentiella GNSS-punkter och de markerade stompunkter som krévs, sd
finns ingen speciell anledning att inkludera dessa punkter i referensnétet for
SWEREF 99. Om siddana punkter tas med, borde da inte stompunkter i tunnlar,
inomhus och under jorden ocksa inkludera? For detta stdllningstagande talar
ocksa att det &r en klar fordel med en enhetlig definition. Observera att den
aktiva definitionen inte siger nagonting om att all métning maste ske med
GNSS-teknik mot permanenta referensstationer. Den sdger egentligen bara vad
som badr referenssystemet. Sedan far anvindare losa sina problem pa bésta
mojliga vis, med eller utan markerade punkter.

Om anvandningen av RIX 95-punkterna

Att den aktiva definitionen for SWEREF 99 valts, innebar heller inte att RIX 95-
punkterna nddvéndigtvis dr ointressanta. Det innebér bara att dessa punkter inte
realiserar referenssystemet och darigenom inte &r felfria. Det medfor ocksa att de
inte kommer att ajourhallas av Lantmiiteriet. A andra sidan kommer de inte
heller att sprangas bort. De kan tillsvidare med fordel anvidndas som
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hjalppunkter for att bestimma nya punkter i SWEREF 99, t.ex. for att ansluta
lokala system. Medelfelet i horisontalled blir

_ [ 2
Gpian = \/Gmatning mot RIx95 T ORIX 95 (2-1)

dédr ogygs dr medelfelet for RIX 95 punkterna i horisontalled, som ligger runt
idag (2010) av
samma storleksordning som medelfelet for méadtning med Néatverks-RTK mot

SWEPOS. Nir noggrannheten for GNSS forbéttras i framtiden sd kommer dock
Orixos att gradvis bli mer besvdarande. En overgang till métning relativt det

10 mm. Forutsatt relativ métning 6ver korta avstand, sa dr o,

aktiva referensnitet (SWEPOS) kommer da successivt att ske och denna ses som
den riktiga. Parallellt med denna utveckling kommer ocksa fler och fler
riksndtspunkter forsvinna eftersom de inte ajourhalls.

En relaterad aspekt av den aktiva definitionen r att det inte &r lika enkelt att
utnyttja RIX 95 punkter for kontrollindamal som i det passiva fallet. Eftersom
RIX 95 punkterna har medelfelet oy o i SWEREF 99, sa fas forhdllandevis hoga

felgranser. Hade den passiva vigen valts, sd skulle dessa punkter forutsatts vara
felfria, viket hade gjort felgranserna lagre. (Det bor dock observeras att hdnsyn
alltid maste tas till att enstaka RIX 95-markeringar kan ha rubbats ur sitt ldge.)

Det dr saledes viktigt att anpassa mit- och kontrollmetodiken efter den nya
definitionen. Det &r for det forsta viktigt att kontrollera att allting star réatt till
med det aktiva mét- och berdkningssystemet, bade hos den som tillhandhaller
tjansten och pa anviandarsidan. Sedan bor anvdndaren se till att kontrollera sig
mot sadant som maétningarna maste stimma emot. Det kan till exempel vara
tidigare detaljméatning som gjorts i omrddet, tidigare métningar i samma projekt,
osv. I den kontrollerbarhetsmetodik som bor anvédndas i det aktiva fallet &r det
sddana overvdganden som styr och inte ett givet passivt definierat nationellt
system.

2.3 Forsakringspunkter

Med valet att definiera SWEREF 99 med ett aktivt referensnit foljer att re-
ferenssystemet (sa att sdga) hidnger i luften. I slutet av forra avsnittet antyddes
vikten av att kunna kontrollera att allting star ratt till med det aktiva
referensndtet. En viktig kontroll, som bor kunna utféras vid behov, dr att méta
upp om ndgot har hédnt pa de aktiva referensstationerna, som resulterar i &ndrade
koordinater. For detta @ndamal krdvs ett antal prioriterade punkter som &r
stabila och som dessutom &r passiva och tillgdngliga for alla. Det dr alltid en fara
att interna inkompetensproblem hos den organisation som driver det aktiva
referensnitet leder till att referenssystemet dndras, kanske oavsiktligt. Aven om
inga sddana problem finns nu, eller ser ut att kunna uppsta de narmaste dren, sa
ar det omojligt att sia om framtiden. Skulle ndgon annan dn Lantmadteriet ta 6ver
driften av SWEPOS, till exempel en privat aktor, sd dr det naturligtvis viktigt att
det finns passiva punkter som &r lampliga for kontroller. En annan viktig
kontroll &r att anvdandarens mét- och berdkningssystem dr korrekt instillt, vilket
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med fordel utfors pa en testpunkt utanfor kontoret. Innan referenskoordinater
slas fast for denna rekommenderas dock att en kontroll gors pa en punkt helt
sdkert stabil och opaverkad av lokala geodynamiska rorelser. For att mota dessa
kontrollbehov inférde Lantmditeriet ar 2007 sa kallade forsdkringspunkter.
Ytterligare ett syfte med dessa dr att anvandas for kontroll av landhdojnings-
modeller och ge kompletterande information om eventuella rorelser mellan refer-
ensstationerna. Det &r inte i forsta hand meningen att forsdakringspunkterna ska
anviandas direkt som observationer vid landhojningsmodellering. Huvud-
podngen &r att genom upprepade mitningar kunna faststdlla om punkterna dr
stabila eller inte i forhallande till de definierande aktiva referensstationerna,
forutsatt “bésta tillgéangliga” landhojningsmodell.

Kortare uttryckt, en forsékringspunkt dr en passiv punkt pa marken med god
sikt mot GNSS-satelliterna, som anvands for att kontrollera dels miat- och
berdkningssystemet for det aktiva referensnitet, dels geodynamiska rorelser
mellan referensstationerna. Anvindaren kan ocksa anvidnda dessa punkter som
stabila kontrollpunkter for att verifiera det egna métsystemet. Det bor podngteras
att forsdakringspunkterna inte pa nagot sétt definierar eller bar upp SWEREF 99.
De fyller dock en viktig funktion for det aktivt definierade nationella
referenssystemet. De anvands for att férsakra att den externa noggrannheten for
det aktiva nétet av referensstationer &r tillrdckligt hog 6ver tiden. Med god extern
noggrannhet menas hér att de positioner som bestams for passiva punkter dr
stabila over tiden.

Som forsdkringspunkter valdes de cirka 300 SWEREF-punkter som var fasta
vid utjgmningen av RIX 95-nitet. Det finns alltsd en forsdakringspunkt ungefar
var 50:e km. Punkterna méts sedan in med jamna mellanrum (vart 6:e dr) med
den state-of-the-art teknik som anvéndes f6r den ursprungliga SWEREF-punkts-
bestimningen (avsnitt 1.3). Mer om forsdkringspunkterna foljer i avsnitt 3.2.

2.4 Om definitionen av det nationella hGjdsystemet
RH 2000

Det nya nationella hojdsystemet RH 2000 realiseras av hojderna 6ver havet pa de
cirka 50 000 hojdfixar som precisionsavvagdes i riksavvagningen. Det dr dock
inte de individuella fixarna som bdr upp systemet, utan de fixar som
Overensstimmer med sina grannar. P4 sa sétt undviks problemet med instabil
markering. En klar nackdel med denna definition 4r att en ganska omfattande
ajourhdllning kravs; se vidare avsnitt 3.3. Man kan invidnda att en aktiv definition
borde vara att foredra dven i hojdled, mycket baserat pa liknande argument som
anvandes i avsnitt 2.2. Har diskuteras om det dr lampligt att uppdatera den
passiva definitionen av RH 2000 till en aktiv motsvarighet och vilka krav detta
skulle stélla pa den geodetiska infrastrukturen.

Lat oss forst diskutera hur ett aktivt definierat RH 2000 skulle kunna se ut. Det
bdsta alternativet verkar vara att utforma det pd samma sdtt som SWEREF 99
(avsnitt 2.2), men med den skillnaden att en specificerad geoidmodell tas med i
definitionen. Detta innebdr att hojdsystemet bars upp av fundamentalstationerna
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i SWEPOS-nitet, referensepoken, bésta tillgangliga landhojningsmodell (som inte
modellerar lokala rorelser) och den valda geoidmodellen. Det aktiva alternativet
innebdr alltsa inte att vi definierar hojdsystemet direkt med hojden oOver
ellipsoiden h i SWEREF 99. Argument mot detta presenterades redan i avsnitt 1.4.

Fragan dr nu vilken geoidmodell som skulle viljas i den aktiva definitionen.
Ytterligare en fraga dr om vi dverhuvudtaget behover vilja en viss modell. Kan
vi inte sdga som ndr det giller landhojningsmodeller, dvs. att basta tillgangliga
geoidmodell ska anvindas? Den viktigaste anledningen till att detta inte gar ar
att skillnaderna (hoppen) mellan successiva geoidmodeller skulle bli alldeles for
stora, sdrskilt i de delar som inte tdicks av GNSS/avviagningsobservationer.
Dagens geoidmodeller ér inte tillrdackligt noggranna, vilket &ven kommer att vara
fallet dtminstone under den forsta halften av perioden 2010-2020. For
SWENO08_RH2000 har vi till exempel angett medelfelet 10-15 mm i de omraden
dar GNSS/avviagning finns. Observera att detta ar liktydigt med att vi i 5% av
landet har geoidfel som é&r storre dn cirka 20-30 mm. I fjéllen och till havs kan
mycket storre skillnader forvantas niar geoidmodellen uppdateras. Tyvérr &r det
vidare svart att fa felen for successiva geoidmodeller att nidrma sig noll pa ett
icke-alternerande sétt (med samma tecken); se undersokning i Agren (2011).
Skillnaden mellan modellerna kan darfor mycket vél ligga i samma storleksord-
ning som geoidmodellsfelet. Vi drar slutsatsen att vi inte kan definiera ett hojd-
system med bésta tillgdngliga geoidmodell, atminstone inte sa linge signifikanta
hopp riskeras vid uppdatering av geoidmodellen.

Vilken geoidmodell ska vi da vélja for var hypotetiska aktiva definition? Ef-
tersom det passivt definierade RH 2000 redan har borjat anvéandas, inforas i
kommuner, etc., sa dr det mer eller mindre ett krav att vilja en modell som sa bra
som mojligt ansluter sig till detta hojdsystem. Av denna anledning &r det fordel-
aktigt att vilja en geoidmodell som har berdknats genom att utnyttja
GNSS/avvidgning, t.ex. SWENO8_RH?2000. I annat fall kommer inte de langva-
giga felen i hojdsystemet att modelleras. Dessa fel &r i och for sig begransade for
RH 2000. De skattade relativa medelfelen fran utjaimningen av RH 2000 &r maxi-
malt cirka 15 mm inom Sveriges grianser. Over avstdnd runt 500 km &r de strax
under 10 mm, 6ver 50 km, cirka 5 mm; se vidare Agren (2011). I detta samman-
hang &r dessa fel definitivt stora nog for att behtva modelleras 6ver lite langre
avstand.

Det &r naturligtvis d&ven mojligt att definiera ett nytt aktivt hojdsystem med en
rent gravimetrisk geoidmodell, men da kan vi forvdnta oss storre hopp i
forhallande till dagens passivt definierade RH 2000. Pa grund av de langvagiga
felen som namndes ovan skulle detta vara liktydigt med att etablera ett helt nytt
hojdsystem. I GNSS/avvagningsfallet kan vi i bésta fall fora in (smyga in) det
nya aktiva systemet som en modifiering eller uppdatering av det gamla passiva
RH 2000 (s4 att saga).

En relevant fraga &r vilken roll GNSS/avvéagningspunkterna far i det aktiva
fallet. Behover inte dessa underhdllas dven i det fall? S& linge hojdsystemet dr
definierat med en fastlagd geoidmodell anvédnds inte dessa punkter for att pa
nagot sitt bara upp systemet. Som vi forstar den aktiva definitionen har spelar



Definition av de nationella referensnéten i plan (3D) och hojd 19

det ingen roll om de forgds eller inte. I och med att vi tar steget till det aktiva
RH 2000, sa sldpper vi i strikt mening all kontakt med punkterna pa marken. Det
dr fundamentalstationerna, referensepoken, basta tillgdngliga landhojnings-
modell och den fastslagna geoidmodellen som bar hojdsystemet. Alternativet &r
att ldta punkter pa marken definiera systemet passivt och sedan successivt
uppdatera geoidmodellerna.

Ovanstdende resonemang racker for att forklara hur vi tanker oss att en aktiv
definition skulle kunna appliceras for RH 2000. Fragan dr nu om det &r
fordelaktigt att gora ndgot sddant nu eller inom en snar framtid. Nedan foljer en
sammanfattning av argumenten for och emot. Darefter foljer en utvédrderande
diskussion.

Argument for och emot att i dagslaget definiera RH 2000 med ett aktivt
referensnat (hojd over ellipsoiden i SWEREF 99 och geoidmodell):

+ Det dr en klar fordel att ingen ajourhdllning av passiva punkter kravs i det
aktiva fallet. Daremot maste det aktiva nétet av permanenta refe-
rensstationer forvaltas, men det maste goras i vilket fall som helst.

+ Med den aktiva definitionen fas vid matning med GNSS inget extra fel pad
grund av brister i geoidmodellen. I det passiva fallet har vi medelfelet for

hojden 6ver havet:
O onss — \/Grf onss T GSeoid (passiv def.) (2-2)

Med det aktiva systemet blir ssmma medelfel bara

Ohonss — Ohenss (aktiv def.) (2-3)

Att pa detta satt bli av med geoidfelet kdnns speciellt bra med tanke pa att
médtnoggrannheten for GNSS kommer att forbattras i framtiden. Det inne-
bar att alla som anvinder GNSS mot permanenta referensstationer
(SWEPOS) som enda mdtteknik inte far nagot extra fel pa grund av geoid-
modellen.

Notera dock att den externa noggrannheten i forhallande till redan inmétta
punkter (detaljer) i det passiva RH 2000 inte forbittras pd nagot vis. Dessa
inkluderar bland annat alla kommunala hojder som hunnit bestammas i
RH 2000.

Observera ocksa att det ldagre medelfelet for GNSS-métning géller hojden i
det aktivt definierade hojdsystemet. Om geoidmodellen &r felaktig innebar
detta att de erhdllna hojderna 6ver havet kommer att avvika med geoidfelet
frdn hojder som anger hur vatten rinner, etc. Observera att motsvarande
problem ocksd finns i det passiva fallet, men det &r dad istéllet frdga om fel i
hojdsystemet. (Det bor pdpekas att vi bedomer att problemet med hur
vatten rinner 4r litet i praktiken bade for geoidmodellen SWEN08_RH2000
och for hojdsystemet RH 2000.)
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Ett stort problem med den aktiva definitionen &r att geoidfelet istdllet maste
adderas till avvagning relativt riksavvagnings- och andra fixar:

Ohaw =1 |2, + cgeoid (aktiv def.) (2-4)

dar o,, dr medelfelet for avvigning relativt fix och oy, ., dr medelfelet i

det aktiva hojdsystemet. Detta innebdr att vi inte lingre kan utnyttja
avvagning relativt fixar for hogsta noggrannhet. Vi anviander da bara
riksavvdagningen som GNSS/avvédgning (en gang for alla for att berdkna
den definierande geoidmodellen) och som hjdlppunkter med ett visst
medelfel (=geoidmedelfelet). Sa linge avvdgning dr den noggrannaste
hojdbestimningsmetoden 6ver korta avstand (fortfarande fallet 2010), sa
kdanns detta inte optimalt. (Bakom detta resonemang ligger principen att vi
bara kan ha ett nationellt hojdsystem i Sverige. Precis som forut dr det
emellertid fritt upp till var och en att gora som han vill, men da jobbar man
inte i det nationella systemet.)

- Den aktiva definitionen medfor att vi bygger in den aktuella geoidmodellen
med fel och brister, vilket innebér att den inte kan forbéttras med tiden.
Med stor sannolikhet driver detta sd smaningom fram ett byte till &nnu ett
aktivt hojdsystem. Om GNSS-noggrannheten forbattras, och det samtidigt
blir méjligt att berdkna battre geoidmodeller, s kommer vi garanterat att
vilja forbattra situationen. All erfarenhet fran tidigare inférande av
geodetisk infrastruktur visar att det dr sa det gar till. Det kommer att borja
fragas varfor vi nddvandigtvis ska anvianda en undermalig geoidmodell, nu
ndr en bevisat béttre modell finns tillgianglig. Med en passiv definition
haller vi dorren dppen for gradvisa forbdttringar av geoidmodellen.

- Overensstimmelsen 6ver landsgrénser riskerar bli riktigt dalig om inte
exakt samma geoidmodell anvédnds. Hur ska vi kunna ena oss interna-
tionellt om att bygga in en mer eller mindre bristfillig geoidmodell i
referenssystemet? Sverige, Norge och Finland har ju nu passiva hojdsystem
med god dverensstammelse 6ver granserna.

- Med ett passivt definierat RH 2000 har vi ett otroligt bra verktyg for att se
till att fa alla kommuner i ett gemensamt hojdsystem i Sverige. Infor vi en
aktiv definition sa implicerar det att GNSS relativt SWEPOS bor anvidndas
vid upprétningen. Det dr ju s man ska méta for att komma in i
hojdsystemet. Detta &dr for narvarande inte optimalt. Vi tror att det basta
resultatet fds genom att utjamna om kommunens avvagningsobservationer
i RH 2000. Det framjar ocksa en ordentlig genomgang av de kommunala
hojdsystemen, vilket ndstan alltid behovs. Det dr egentligen enda séttet att
garantera noggrann GNSS-mitning i kommunen i framtiden. Dessutom,
med det aktiva systemet &r det mycket troligt att vi inom en inte alltfor ldng
framtid maste byta igen. Detta kommer inte att 6ka bytesviljan hos de redan
tveksamma kommunerna.

Det kan tyckas vara ett problem med den aktiva definitionen att landhojnings-
problemet kommer in pa exakt samma sétt som vid métning i SWEREF 99. Det
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aktiva hojdsystemet definieras relativt ett glest ndt av aktiva referensstationer
och en landhojningsmodell som inte modellerar lokala rorelser; se vidare avsnitt
2.2. Vi har sédledes inte mojligheten att undvika de lokala rorelserna genom lokal
anslutning. A andra sidan har vi alltid problem med GNSS-miitning éver lingre
avstand i dessa omrdden och det kan lika gérna anses vara ett problem i det
passiva fallet att systemet inte lika enkelt kan nydefinieras som vid en aktiv
definition; jamfor diskussionen i avsnitt 2.2. Som vi sa i detta avsnitt, sd kan vi
inte anpassa referenssystemsstrategin for hela landet pa nagra f& undantags-
omrdden.

Ytterligare diskussion och utvardering av argumenten

En f6ljd av argumenten i listan ovan &r att ett passivt definierat RH 2000 for nar-
varande frimjar métning med olika tekniker béttre &n den aktiva motsvarighe-
ten. Sa lange hojdmedelfelen for GNSS-miétning dr hogre dn for geoidmodellen,
sd erhdlls basta mojliga utnyttjande av bdde GNSS och konventionell teknik (av-
vdgning). Hur &r argumentet hidr? Jo, om vi definierar det nationella hojdsyste-
met passivt blir medelfelet vid avvagning mot ndraliggande fixar lika med

O aw = Oaw (passiv def.) (2-5)

Medelfelet vid GNSS-miétning ges i ekv. (2-2). Sa lange medelfelet for GNSS &r
storre @n for geoidmodellen, sa drunknar geoidfelet till viss del i GNSS-felen.
Med en aktiv definition maste vi addera geoidfelet till avvdgningen mot lokala
fixar enligt ekv. (2-4). D& skulle vi bli tvingade att mer eller mindre alltid etablera
nya hojdndt med GNSS. S liange finavvagning dr den noggrannaste tekniken
(over korta avstand) kanns det fel att inte kunna utnyttja den. Med denna teknik
kan vi idag bestamma hojdskillnader inom kortare avstand relativt riksavvag-
ningsfixarna med nagra fa millimeters medelfel. Visst &r omstandligt, men det &r
anda viktigt att kunna ta till for hogsta noggrannhet. Dessutom dr det en enkel
och robust metod. Med en aktiv definition begrénsar vi noggrannheten till vad
som kan astadkommas med GNSS mot de permanenta referensstationerna i
SWEPOS-nitet alternativt till geoidfelet (om avvagning anvands).

Ett annat viktigt argument for det passiva alternativet dr att vi inte bygger in
en icke-perfekt geoidmodell. Aven om vi naturligtvis skulle forsoka berdkna en
sd optimal modell som mgijligt innan det aktiva systemet ldggs fast (utnyttja den
fulla potentialen av GOCE, mm.), s& dr det viktigt att kunna forbéttra geoidmo-
dellen med tiden. Som vi argumenterade for ovan, sa bor geoidmodellen for det
aktiva systemet vara anpassad till RH 2000. I annat fall kommer de ldngvagiga
hojdsystemsfelen inte att finnas med, vilket leder till stérre hopp vid introduk-
tionen av det aktiva systemet. Lagg marke till att det aktiva alternativet idag fak-
tiskt innebar att vi blir tvungna att bygga in de nuvarande GNSS-hojdmaétning-
arna (SWEREF och moijligen RIX 95) i den aktiva definitionen. Vi utnyttjar dock
inte GNSS/avvigningsobservationerna rakt av, utan bara den langvdgiga tren-
den for avvikelsen mot den gravimetriska modellen. Att pa detta sitt bygga in
det gamla i definitionen kan tyckas synd nir noggrannheten for GNSS forbéttras
i framtiden. Med en passiv definition kan vi mita in ett tillrdckligt antal fixar
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med den noggrannare GNSS-métningen, vilket ger oss ett utmaérkt verktyg for att
forbdttra geoidmodellen. Eftersom den relativa noggrannheten for det passiva
RH 2000 &r tillrackligt hog over korta avstdnd, sa kommer pa detta sédtt mycket
noggranna modeller att kunna tas fram (RH 2000 d&r mycket noggrant 6ver korta
avstand, hojdsystemsfelen over ldngre avstdnd kan vi modellera med
GNSS/avvidgning). Forsdakringspunkterna borde vara utmirkta for detta dnda-
mal. Det ar darfor viktigt att de avvégs.

Det kanske viktigaste skélet till att vi i dagsldget bor undvika att definiera om
RH 2000 till ett aktivt system &dr att detta kommer att forsvdra den pagaende na-
tionella 6vergangen till RH 2000. Riksavvagningen planerades redan fran borjan
pa ett sddant satt att kommunerna skulle ha l4tt att ansluta sina hojdsystem. Ge-
nom att rdkna om de kommunala hojdnédten i RH 2000, sa fas noggranna hojder
for ett stort antal kommunala fixar, vilket &dr ett mycket bra sétt att dstadkomma
ett gemensamt nationellt hojdsystem i Sverige. Vi tror att inférandet av en aktiv
definition skulle forvirra och forsvara denna process. Om riksavvagningsfixarna
bara dr att betrakta som hjdlppunkter med ett visst medelfel, sa finns det idag
inget sétt att bestimma hojder béttre dn hojdmédtningsnoggrannheten fér GNSS
(relativt de definierande referensstationerna), dvs. med ett medelfel runt 10 mm
(statisk métning). Dessutom, bara sjdlva misstanken att Lantméteriet ska intro-
ducera ett nytt aktivt system kommer att gora att mdnga kommuner avvaktar.
Betydelsen av att f4 over alla till ett gemensamt hojdsystem kan inte nog over-
skattas.

Vi tycker att ovanstdende argument klart och tydligt visar att det inte ar ldge
att andra definitionen av det nationella hojdsystemet nu eller inom den ndrmaste
framtiden. RH 2000 bor fortsdtta att vara ett traditionellt, passivt definierat
hojdsystem atminstone under den ndrmaste perioden. Tyvarr kréver detta ajour-
hallning, men av ovanstdende skl ser vi detta som en investering val vard
pengarna (se avsnitt 3.3), sarskilt med tanke pa att vi tidigare spenderat runt en
kvarts miljard kronor pa att mata och berdkna RH 2000.

Det bor ndmnas att USA och Kanade for ndrvarande arbetar pa att infora
GNNS/ geoidbaserade hojdsystem; se till exempel hemsidan for GRAV-D nér det
gdller USAs planer (National Geodetic Survey 2010). Situationen dr dock annor-
lunda i dessa ldander: For det forsta, sa dr de existerande avvéagda, hojdsystemen
inte av hog kvalitet, i alla fall inte 6ver langre avstand. Att bada landerna é&r
enormt stora gor vidare att det inte &r realistiskt att satsa pa nya avvagningsbase-
rade hojdsystem; det skulle bli orimligt dyrt. Darfor ar det logiskt for dem att
vélja denna vag. I Sverige har vi redan ett nytt hojdsystem av hog kvalitet, som &r
resultatet av en mycket ambitios riksavvagning. Det &r klart att vi ska utnyttja
det.

Ett nationellt h6jdsystem med aktivt referensnat i framtiden?

Att vi inte kan rekommendera inforandet av ett aktivt system i dagsldget innebar
inte att det aldrig kan bli aktuellt. Med dagsldget menas hér att det skulle ske
under perioden 2010-2020. Detta stdllningstagande motiveras framforallt av de
argument vi diskuterade ovan. Hur &r det med argumenten i slutet av perioden
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2010-2020 eller annu senare? Hur man dn ser pd situationen sa bor emellertid
inforandet av det aktiva systemet vanta tills

e Utvecklingskurvan for hjdmétning med GNSS relativt de definierade
permanenta referensstationerna har hunnit plana ut.

e Geoidmodellen har hunnit forbattras sa pass mycket sa att den inte upplevs
som en begransning forutsatt den uppnadda, utplanade noggrannheten f6r
héjdmétning med GNSS; se vidare Agren (2010).

e Det stora flertalet av Sveriges kommuner har bytt till RH 2000.

Vi vet med sdkerhet att noggrannheten for GNSS kommer att bli battre. Det
verkar rimligt att anta att vi &r 2020 kan astadkomma runt 5 mm hojdmedelfel
med nédtverks-RTK relativt de permanenta referensstationerna och att till-
forlitligheten har forbittras. Det borde da ocksa finnas statiska metoder som kan
ge ett medelfel neddt 3 mm. Har vi vil natt sd langt ar GNSS jamforbar med
finavvagning over korta avstdnd och vi kan anse att utvecklingskurvan har
planat ut.

Om vi prioriterar arbetet med att forbattra geoidmodellen, sa &r det troligt att
vi kan na en motsvarande noggrannhet (medelfel béttre &n cirka 5 mm) nagon
gang under perioden 2020-2025. Eftersom en viktig typ av indata &ar
GNSS/avvidgning (forslagsvis pa forsdkringspunkterna), sa uppstar en viss
fordrojning  jamfort med noggrannhetskurvan for GNSS. Observera att
geoidmodellen forutsédtts modellera dels sjdlva geoidhojden, dels de ldngvégiga
felen i det passiva RH 2000. Dessa tva komponenter maste separeras fran
varandra.

Det dr troligt att majoriteten av Sveriges kommuner har hunnit byta till
RH 2000 tills 2020.

Om ovanstaende krav dr uppfyllda, sa kdnns det ganska sdkert att introducera
ett aktivt definierat RH 2000. Fragan dr dock vad vi vinner pd det i detta ldge.
Har vil geoidmodellens noggrannhet forbattrats sa klarar vi oss utmérkt med det
nuvarande, passiva RH 2000. Detta alternativ har dessutom fordelen att vi
slipper att infora ett nytt system (dven om vi kanske kan gora det i smyg),
samtidigt som vi héller dorren 6ppen for framtida forbdttringar av geoid-
modellen. Priset for detta dr ajourhdllning.

Vi anser ddrfor att vi inte nu bor ha som mal att infora ett aktivt definierat
nationellt hojdsystem. Vad vi ddremot bor arbeta for dr att forbdttra geoid-
modellen och att fa s& médnga kommuner som mdojligt att byta till RH 2000 (pa ett
bra sitt). Forutsatt att noggrannheten for GNSS forbittras, sa spelar det sedan
inte sa stor roll om en aktiv eller en passiv definition utnyttjas. Vill vi slippa byta,
sd kan vi vara kvar i det passiva RH 2000.

Tittar vi langre fram (kanske 30-40 ar) sa kan ldget dock bli sadant att det
passivt definierade RH 2000 inte ldngre héller mattet och behover erséttas. Detta
kan bero pa

e att kvaliteten inte langre ar tillracklig,
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e att for mdnga fixar har forsvunnit pa grund av otillrdcklig ajourhallning och

e att de hojdsystem som anvénds i var omvérld férandras. Ett nytt hojd-
system kan till exempel ha introducerats av politiska skil pa den euro-
peiska nivéan, kanske anpassat till ett nytt varldshojdssystem (WHS).
(Observera att vi under perioden 2010-2020 inte ser ndgon risk for att detta
hinder, d4ven om ett officiellt definierat WHS introduceras. Det enda som
kommer att ske da dr att vi far transformationssamband till WHS.)

I detta lige (om 30-40 ar) dr det med stor sdkerhet ett aktivt definierat hojd-
system som galler. Allt vi gor for att forbattra geoidmodellen kommer vi da att
kunna tillgodordkna oss. Det verkar mycket osannolikt att en ny nationell prec-
isionsavvdgning nagonsin kommer att utforas igen.

3 Forvaltning och ajourhallning i plan (3D)
och hojd

Huvudsyftet med detta kapitel dr att redovisa den forvaltning och ajourhallning
som behovs av den geodetiska infrastrukturen i plan (3D) och hojd, forutsatt de
valda definitionerna i kapitel 2.

Som vi diskuterade ovan sa definieras SWEREF 99 med hjdlp av ett aktivt
referensndt bestdende av de 21 fundamentalstationerna i det permanenta
referensstationsndtet SWEPOS®. Det forutsatts att punktbestimning gors pa ett
sadant sdtt att samma resultat erhalls som om den gjorts vid referensepoken
1999.5 (bortsett fran lokala rorelser med en hogre upplosning &n cirka 100 km).
Detta innebar bland annat att basta tillgdangliga landhdjningsmodell ska utnyttjas.
Vid storre forandringar av det aktiva referensnitet, har vi ocksa mdojlighet att
kompensera med andra typer av korrektionsmodeller, men detta &r nagot som
bara bor anvédndas i undantagsfall; se vidare i avsnitt 3.1.

I det aktiva nitet ingar forutom referensstationer med antenner och mottagare
aven driftscentral, programvara, kommunikations- och datadistributionskanaler
m.m. Att ett aktivt ndt anvédnds innebér inte att ajourhallningsuppgifterna
forsvinner utan de dndrar bara karaktdr. Det &r inte lingre enbart de markerade
punkterna som maste underhéllas utan dven ovriga ingaende komponenter. I
avsnitt 3.1 behandlas ett antal aspekter av forvaltningen av det aktiva referensnét
som realiserar SWEREF 99.

Som vi motiverade i avsnitt 2.3, s& behover vi dven ett nationellt nit av for-
sakringspunkter. Dessa kan sdgas vara ett passivt komplement till ett aktivt nat.
Forvaltningen av forsdakringspunkterna behandlas i avsnitt 3.2.

Det nya hojdsystemet RH 2000 realiseras helt och héllet med ett passivt nit,
bestdende av de hojdfixar som ingick i tredje precisionsvdgningen (som dverens-
stimmer med sina grannar). Det &dr alltsa hojdfixarna - stabila markeringar,
vanligen i fast berg - som bdr upp hojdsystemet. Forvaltningen av det passiva
referensndtet for RH 2000 kallas for ajourhallning, vilket innebér att de fysiska
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punkterna forst inspekteras och sedan eventuellt ersitts. Ajourhdllning av
RH 2000 tas upp i avsnitt 3.3.

I diskussionen i kapitel 2 framkom tydligt att landhojnings- och geoidmo-
deller kommer att bli mycket viktiga i framtiden. En viktig del av férvaltningen
av den geodetiska infrastrukturen &r darfor att kontinuerligt utveckla battre
modeller, vilket diskuteras vidare i avsnitt 3.4.

3.1 Om forvaltningen av det aktiva referensnatet for
SWEREF 99

Som sagt, att ett aktivt ndt anvands for att bara upp referenssystemet innebar inte
att vi kan sluta med allt vad underhall heter. Den férvaltning som behdvs ar dock
annorlunda. Vad som behovs &r atgarder som gor att vi far tidsoberoende
koordinater (bortsett fran madtfel och lokala geodynamiska rorelser). I detta
avsnitt diskuterar vi forvaltning ur detta perspektiv for mit- och berdknings-
systemet for SWEPOS.

Fysiska forandringar pa fundamentalstationerna (och 6vriga klass A-
stationer)

Fysiska forandringar pa fundamentalstationerna innebadr att det blir koor-
dinatforandringar i de berdknade positionerna och darmed géller inte lingre de
gamla koordinaterna. Detta dr naturligtvis extra beklagligt om det gller statio-
ner som dr bdrare av ett referenssystem, varfor man i hogsta grad ska forsoka
undvika det. Exempel pd fordndringar som kan ha en inverkan pa de berdknade
positionerna:

e byte av antenn eller radom

e byte av mottagare (framforallt om det innebar att den miter battre pa laga
elevationer, jfr elevationsgransens betydelse)

e rojning av sikthinder (jfr elevationsgransens betydelse)
e annan férdndring av miljon runt punkten

Byte av utrustning pa de 21 definierande SWEPOS-stationerna (bdrarna av
SWEREF 99) bor vi dédrfor vara extra forsiktiga med att genomfora. Detta giller i
ndstan lika hog grad dven ovriga klass A stationer som ocksd anvands for
tidsserier och darmed ligger till grund for de geodynamiska landhdjnings-
modeller som behovs for att forvalta SWEREF 99; se avsnitt 3.4.

Det finns dock tillfallen ddr ett utrustningsbyte blir nodvandigt, t.ex. om
mottagare eller antenn fungerar daligt eller &r helt ur funktion. Det &r béttre att
ersitta en daligt fungerande utrustning &n att halla kvar vid den gamla for att
inte infora fordandringar. Vid byte av utrustning bor foéljande beaktas:

e Antennbyte ger storre effekt &n mottagarbyte. Mottagarbyten kan dock ge
effekter, t.ex. om mottagaren trackat daligt pa ldga elevationer.
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o Forsok om mojligt byta till en antenn av samma typ (gar det 6verhu-
vudtaget att fa tag pa AOAD/M_T?).

e P4 EPN-stationer mdste dessutom antenntypen (egentligen i kombination
med anvand radom) vara absolutkalibrerad.

e Viktigt att se till att radomen hamnar i samma ldge som tidigare.

e Viktigt att forandringen dokumenteras samt att paverkan pa koordinater
foljs upp.

Andra fordandringar som kan paverka bor ocksa dokumenteras och foljas upp:
e Rojning av sikthinder
e Nya byggnader i ndrheten eller féordndringar som t.ex. nytt tak
e Installation av flakt for att smalta sno
e Det mikrovagsddmpande materialet Eccosorb

Alla fordandringar vid referensstationerna maste dokumenteras for att kunna
kopplas ihop med foréandringar i koordinaterna.

Fran forvaltningssynpunkt bor vi alltsd vara pa vdr vakt mot alla onodiga
forandringar vid referensstationerna. I de fall ett byte verkligen behtvs kan det
bli nodvandigt att infora en korrektionsmodell, till exempel uppdaterade
antennmodeller, men ocksa andra typer kan komma ifrdga. Dubbla monument
pa fundamentalstationerna, med modern utrustning pa den ena, ger majlighet att
bestimma och kontrollera dylika korrektionsmodeller. Det bor dock under-
strykas att det finns manga problem med att modellera de effekter som utrust-
ningsforandringar kan ge upphov till. Rekommendationen blir darfor att sa langt
det bara gar undvika forandringar, och nir det inte gar bor de goras sa sma som
mojligt. Att tro att varje forandring enkelt kan modelleras med en korrektions-
modell dr en mycket farlig vdg, som dventyrar den aktiva definitionen av
SWEREEF 99.

Forandringar av berdkningsstrategi/byte av programvara

Anviand berdkningsstrategi och modeller paverkar ocksa i hogsta grad de resul-
terande koordinaterna och dven uppskattning av koordinatdifferenser vid
fysiska fordandringar (t.ex. byte av utrustning).

Bestimningen av s.k. SWEREF-punkter inom RIX95-projektet har réknats i
samma programvara (Bern-programmet version 4.2), med samma berdknings-
strategi och parameterval som i SWEREF 99-kampanjen.

Efter RIX95-projektets avslutande har SWEREF-punktsberdkningen ratio-
naliserats genom att anvidnda SWEPOS nya berdkningstjanst som anvander
version 5.0 av Bern-programmet. Strategi och parameterval &dr i allt vasentligt
sammanfallande med tidigare SWEREF-punktsberdkningar och SWEREF 99-
kampanjen. Forandringar av berdkningsstrategi och parameterval testas noga
innan eventuellt inférande i rutinerna, for att se om de infor ndgon systematisk
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forandring. Anledningen att undersoka vissa justeringar av parametervalen &r att
fa starkare losningar.

Pa sikt kan man fundera pa att anvdnda dven GLONASS, Galileo och andra
satellitsystem vid bestdimning av nya punkter i SWEREF 99. Den forbattrade
satellitgeometrin (t.ex. mdtningar i “halet i norr”) och nya frekvenser kommer
sannolikt att ge starkare 16sningar med kortare miéttider (kanske inte aktuellt just
for SWEREF-punkter, men for andra punkter) samtidigt som det formodligen
innebdr systematiska koordinatférandringar (osdkerhet rader om hur stora dessa
kan vara). For att kunna dra nytta av sddana forbattringar som fler satelliter och
signaler skulle man kunna tdnka sig ndgon form av korrektion for de
systematiska effekter som uppstar i forhallande till SWEREF 99.

Eftersom effekterna av fordandringar pa stationerna blir olika med olika
programvaror och berdkningsstrategier bor SWEPOS-ndtet rdknas i olika
programvaror och med olika strategier sa att kunskapen om effekterna i olika
program/berdkningsstrategier 6kas.

Klass B punkter (Natverks-RTK-stationer)

Punkterna av typ klass B som utgdér merparten av dagens SWEPOS-nit &r i sig
inte barare av referenssystemet utan snarare en del av ett métsystem. Det innebér
dock inte att dessa punkter, representerade av antenner fista i byggnader, kan
lamnas utan tillsyn fran referenssystemsynpunkt. De utgor en vésentlig del av
den nationella geodetiska infrastrukturen.

P& samma sdtt som for klass A-stationer paverkas koordinaterna vid for-
dndringar saval pa som i ndrheten av stationen. Vid byte av utrustning pa klass
B-stationer ska man naturligtvis vara medveten om att detta kan innebéra
koordinatforandringar och da behovs strategier for att kontrollera och hantera
detta. SWEPOS dagliga monitorering dr en viktig del i detta. Alla sadana
forandringar ska sjdlvfallet ocksa dokumenteras for klass B-stationerna.

Eftersom “fundamentet” f6r antennen pa en B-station i normalfallet utgors av
en byggnad kan det inte uteslutas att den dr utsatt for en rorelse. Antingen kan
hela byggnaden rora sig eller ocksd den byggnadsdel i vilken antennféstet dr
forankrat. Dessa rorelser ska kontrolleras genom att antennens ldge dagligen
bestdms relativt fundamentalpunkterna. Vid konstaterade signifikanta forand-
ringar ska koordinaterna uppdateras.

Vi vill slutligen pdpeka att det dr efterstravansvart att fler natverks-RTK-
stationer markeras stabilt i berg,.

3.2 Forvaltning av forsakringspunkter

Genom den valda definitionen av SWEREF 99 har behovet av markerade punkter
i passiva nédt betydligt reducerats. I stéllet for de 10 000 punkter som genom
RIX 95-projektet erhdllit koordinater i SWEREF 99 behover endast cirka 300
passiva forsdkringspunkter underhallas; se avsnitt 2.3 for en beskrivning av
forsdkringspunkterna.
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Som forsdkringspunkter valdes de cirka 300 SWEREF-punkter som anvéndes
som fasta vid utjgmningen av RIX 95-ndtet, vilket innebdr att det finns en
forsakringspunkt ungefér var 50:e km. Det finns tre anledningar till att SWEREF-
punkterna valdes. For det forsta dr dessa punkter frdn borjan valda pa ett sadant
sétt att de &dr vdl markerade och lampliga for GNSS-mitning. For det andra, sa
anvdandes dessa punkter som fasta vid utjgmningen av RIX 95-ndtet. Eftersom de
dédrmed har en relation till all data som métts in i SWEREF 99 utgdende fran de
senare, sa dr det viktigt att veta om de &r stabila och noggranna. For det tredje sa
har SWEREF-punkterna redan bestdmts en gdng under perioden 1995 - 2005,
vilket innebar att den forsta epokens métning redan &r gjord.

Noggrannhetskraven for inmétningen och berdkningen av forsdkrings-
punkterna dr hogsta tankbara.

Dessa forsakringspunkter ajourhdlls och méts om vart 6:e ar enligt ett 16pande
schema med tolv olika omraden. Varje ar mdts tva omraden, ett i sodra och ett i
norra Sverige (for att klara den korta sdsongen i norr). Mitningarna upprepas
sedan enligt ett I6pande schema vart 6:e ar med noggrannast tinkbara matmetod
mot det aktiva referensnétet (SWEPOS).

I en sérskild PM (Andersson, 2009) specificeras vilken utrustning som ska an-
vdndas och hur métningen ska utforas. I korthet géller foljande:

e Tvafrekvensmottagare som ger ett horisontellt
medelfel pa hogst 5 mm + 1 ppm ska an-
vandas. Mottagaren ska ge full vaglingd pa
L2 dven vid A-S.

e Samma antenntyp som pd SWEPOS-statio-
nerna (Dorne-Margolin choke-ring) ska an-
viandas, men utan antennradom.

e Trefot utan inbyggt optiskt lod ska anviandas.
Centreringsfelet far ej dverstiga 1 mm.

e Mitningen ska utforas nar det inte forekom-
mer snofall.

e Antennen ska orienteras sa att dess referens-
riktning &r orienterad mot norr. Antennhdjden
ska méitas med dverbestimning.

e Statisk barvagsmatning med elevationsgran-
sen 5° ska tilldmpas. Data ska registreras un-
der 2 sessioner om vardera 24 timmar med
loggningsintervall 30 sekunder Uppstéllningar
ska utforas oberoende (olika antennhojd) for
de tva sessionerna.

e Mituppstéllningarna ska fotograferas och Figur 3.1: Forsakringspunkter

métprotokoll ska foras. indelade i ajourhallnings-
omraden.
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Eftersom vi efter en tids matning kommer att fa ett kvitto pd vilka forsakrings-
punkter som é&r stabila, samtidigt som den bestamda GNSS hojden da &r mycket
noggrann, sa dr dessa punkter utmarkta som GNSS/avvagningsobservationer for
berdkning av framtida geoidmodeller. Samtliga forsdkringspunkter ska darfor
avvagas (jfr avsnitt 2.4).

Ifall en forsdkringspunkt forsvinner ska den ersdttas med en ny, likvardig
punkt som ligger s& ndra den gamla som mgjligt. Aven ersittningspunkterna ska
avvadgas.

3.3 Ajourhallning av riksnatet i hojd

Betrédffande hojdsystemet RH 2000, som definieras av punkterna i den tredje
precisionsavvagningen (se avsnitt 2.4) kvarstar fortfarande behovet av ajour-
hallning.

Den senaste precisionsavvagningen omfattar cirka 50 000 punkter. Flertalet av
dessa &r beldgna i anslutning till vigar eftersom huvuddelen av métningarna
utfordes som motoriserad avvagning. Detta medfor att punkternas ldgen blir mer
utsatta, med Okad risk for rasering i samband med védgbyggnads- eller andra
anlaggningsprojekt.

De stora ekonomiska varden (cirka 250 Mkr) som investerats i nidtet urholkas
snabbt om inte de forstorda punkterna ateruppréttas; se figur 3.2. Ett kon-
tinuerligt underhall &r i det langa loppet mer ekonomiskt &n massiva insatser
med langa mellanrum.

Antal

punKEer Resterande hojdfixpunkter

60000

50000 1

40000 -

30000 A

20000 A

10000 A

0]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 Ar

05%/ar 19%/ar 2%/ar

Figur 3.2: Resterande fixpunkter som en funktion av tiden beroende pa hur snabbt punkterna
forsvinner.
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Traditionell ajourhallning

Fram till och med 2009 anvandes vad vi kan kalla traditionell ajourhdllning av
RH 2000. Detta innebdr att alla punkter behandlas lika och forutsitts ha samma
vikt. Punkterna inventeras och forstord punkt ersitts med ny som avvédgs aret
dérpa. En rimlig inventeringsniva ligger har pa cirka 2500 punkter/dr, dvs. det
tar 20 ar innan hela natet dr inventerat. Beroende pd omradets karaktdr -
landsbygd/tédtort - forsvinner 0-2 % av punkterna arligen. I extremfallet kan
saledes cirka 1/3 av punktera i det sista inventeringsomrddet vara forstorda.

Foreslagen ajourhéallning

Det kan ifragasédttas om denna typ av ajourhallning ger ett optimalt utnyttjande
av de tillgdngliga ekonomiska resurserna. Den forutsitter namligen att alla fixar
ar lika mycket varda, vilket faktiskt inte &r fallet; till exempel stabila bergfixar &r
mer virda dn simre markerade punkter. Vi har darfor foreslagit en modifierad
typ av ajourhallning, som forvdntas minimera kostnaderna. Den vigledande
principen &r att punkterna ges olika vikt och endast de med hog vikt ersétts.

I likhet med den traditionella ajourhallningen inventeras samtliga punkter.
Dédremot ersitts bara punkt som

e ligger inom omraden med ej anslutna lokala nét

e utgors av bergfix', om den raserade bergfixen medfor att avstdnden mellan
aterstdende bergfixar overstiger 15 fixhall

e utgor enda kvarvarande bergfix inom tva fixhall frdn en knut
e utgor en knut, om det inte inom tva fixhall finns en bergfix
o ligger intill ersatt punkt i taget

e dessutom giller att om fler &n 7 punkter i rad i en avvdgningsslinga har
forsvunnit ersétts dessa punkter.

Denna modell for ajourhallning motiveras enligt foljande: Punkter som ligger i
omraden med ej anslutna lokala nét ajourhdlls for att mojligheten till anslutning
ska kvarsta. Bergfixar dr stabila och darfor av vasentlig betydelse for definitionen
av hojdsystemet. Med begransningen att avstdndet mellan kvarvarande bergfixar
ska understiga 15 fixhall sdkerstélls att arbetet med eventuell nyetablering av
fixpunkter inte behover bli alltfor omfattande. Andra punkter av betydelse dr
knutpunkter varfor dven dessa bor ersdttas. Dock kan istdllet ndraliggande
bergfix ersdtta forstord knutpunkt. Den nést sista punktsatsen faller sig naturligt
av att systemet bdrs upp av fixpunkter som 6verensstimmer med sina grannar.
Dessutom kommer man dndd att avvidga forbi forsvunna grannpunkter nédr en
punkt ersitts av annan anledning. Den sista punktsatsen sdkerstiller att det inte
blir tomt langs en linje om till exempel en vidg byggs om.

Inledningsvis, dvs. s& linge det finns lokala nidt som inte anslutits, kommer
forhallandevis manga fixpunkter att behova ersittas, speciellt inom tdtortsomra-

" Med bergfix likstélls &ven s.k. jordmarkering
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den. Ndr merparten av de lokala nédten anslutits kommer endast ett mindre antal
(knutar/bergfixar) att ersdttas. Denna reducerade ajourhdllning tror vi kommer
att innebédra att RH 2000 uppréatthdlls pa ett nédstan lika bra sitt som vid traditio-
nell ajourhdllning, men till en betydligt ldgre kostnad. Med denna metod borde
det vara mojligt att inventera runt 2 500 punkter/ar (se ovan).

3.4 Utveckling av geoid- och landhéjningsmodeller

Lantmadteriet ska tillhandahdlla en ©ver tiden hallbar nationell geodetisk
infrastruktur, dvs. ldgesbestimning i de aktuella referenssystemen ska med
hédnsyn till médtnoggrannheten vara entydig. Exempelvis ska ldget for en punkt
angivet i SWEREF 99 alltid motsvara ldget sommaren 1999 (bortsett frdn lokala
rorelser). Med ett glest referensnét erfordras darfor korrektionsmodeller for att
kunna korrigera for systematiska geodynamiska rorelser; se avsnitt 2.1. Vi har i
definitionen av referenssystemet infort referensepoken och i samband med detta
specificerat att “basta tillgdngliga korrektionsmodeller” ska utnyttjas.

Det innebdr sdledes att vi kontinuerligt maste studera och modellera de
postglaciala rorelserna i plan och hojd (landhojningen). Eftersom landhojnings-
korrektionen blir storre med tiden, sa maste landhojningsmodellerna forbéttras i
minst motsvarande grad.

For att mojliggora hojdbestimning med GNSS maste en geoidmodell an-
véandas. Som vi forklarade i avsnitt 2.4 sa dr det av yttersta vikt att den nationella
geoidmodellen som &r knuten till RH 2000 forbattras. Det innebér att arbetet med
att ta fram nya geoidmodeller ocksa mdste paga mer eller mindre kontinuerligt.

I forvaltning av dessa modeller avses vidareutveckling genom saval da-
tainsamling som analys av dessa data varefter nya (forbéttrade) modeller kan
konstrueras. En annan viktig parameter dr att infrastrukturen for tyngdkraft
forbattras, vilket d&r dmnet for nésta kapitel.

4 Den geodetiska infrastrukturen for
tyngdkraft

Detta kapitel behandlar behovet av geodetisk infrastruktur och férvaltning néar
det géller tyngdkraft i Sverige. Avsnitt 4.1 redovisar den nuvarande situationen
inom omrddet. I avsnitt 4.2 diskuteras sedan behoven for den kommande perio-
den 2010-2020 och ett forslag presenteras av vilka forbattringar som behovs for
att mota dessa behov. Kapitlet avslutas med en diskussion av den ajourhallning
som behovs av tyngdkraftsniten.

Lat oss redan hdr ndmna att vi i denna rapport inte diskuterar detaljmétning
av tyngdkraft pd nationell basis. Det nédt med punkter ddr sddan detaljmétning
gjorts av Lantmadteriet kallas for detaljndtet (andra ordningens nit), &ven om de
inmétta punkterna inte dr tdnkta att anvandas som stompunkter och oftast inte dr
markerade. Eftersom huvudsyftet med Lantmiteriets detaljndt dr att anvidndas
vid geoidbestamning, sa tas det istdllet upp i en separat rapport om geoidbestam-
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ning som &r under utarbetande (Agren, 2011). I foreliggande rapport konc-
entrerar vi oss pa tyngdkraftsniaten och tyngdkraftssystemen och diskuterar bara
detaljnitet ur detta perspektiv, dvs. med avseende pa de krav det stiller pd hogre
ordningens infrastruktur.

4.1 Den nuvarande situationen

Sverige har inte kommit lika langt med infrastrukturen for tyngdkraft som i plan
och hojd. En hel del arbete har emellertid gjorts, sd situationen &r inte direkt
dalig. Mycket aterstar dock att gora for att fa en enhetlig, vdl sammanhédngande
infrastruktur. I detta avsnitt beskriver vi de nuvarande néten och systemen.

Genom dren har fyra olika nationella tyngdkraftssystem etablerats i Sverige,
ndamligen RG 1896, RG 41, RG 62 och RG 82. Det senaste systemet, RG 82, dr det
nuvarande nationella referenssystemet for tyngdkraft, men RG 62 anvands ocksa
fortfarande.

RG 62 och RG 82

RG 62 ar det tyngdkraftssystem som realiseras av
tyngdkraftsvardena pa det andra fundamentala
tyngdkraftsnétet i Sverige. Detta nit bestod av 198
stationer, vilka mittes mellan 1960 och 1966 med en
Worden-gravimeter (Pettersson, 1967); se figur 4.1. ] :
Systemet 4r anslutet till European Calibration Sy- - oo I
stem 1962 (ECS 62), vilket innebér att nollnivan ges g ] oo :
av en absoluttyngdkraftsbestimning med inverte- a7 4 bl
rad pendel utférd i Potsdam runt ar 1900 (Torge F 7] 7

1989). Det &r ett vilkiant faktum att detta absolut- |/ | T - -'..I_*"
virde r cirka 14 mGal for hogt. Vissa av punkterna T
har avvdgda hojder, medan andra har hojdbestamts

pa andra, mindre noggranna sitt; se Pettersson - .
(1967). Medelfelet &r i storleksordningen 0,05 mGal [z v st =
(= 50 H.Gal). .:I-.'T__ o N inra -:'_T-”%'—I:.-

I slutet av 70-talet konstaterades att RG 62 inte |- '-'-"[ L ,;' ; .

uppfyllde de krav som kan stdllas pa ett funda-
mentalt tyngdkraftssystem. Noggrannheten var for

lag, punkterna i forsta ordningens nat var inte mar- | SEIU

kerade och mer &n 30 procent av mitpunkterna var | oo o/

forstorda. Darmed startades arbetet med att eta- Figur 4.1: Det andra fun-

blera ett nytt tyngdkraftsnit i Sverige vilket resulte- damentalnatet for tyngd-

rade i RG 82 (Haller och Ekman, 1988). kggt)i Sverige (Petterson
1967).

RG 82 &dr uppmaitt dren 1981-1982 och vilar pa
fyra italienska absolutmétningar (med IMGC-instrumentet) gjorda i Martsbo, So-
dankyld, Goteborg och Képenhamn. Det nit som bdr systemet bestar i sin helhet
av 25 stationer. Alla stationer utom tva (Stensele och Bjorkliden) &r avvagda och
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de har minst en nédraliggande reservpunkt (en anviands overallt utom i Stugun
och Kramfors, ddr tre reservpunkter finns). Idag har ndgra av punkterna
forsvunnit (huvud eller reserv), sa att det bara finns en markering kvar pa nagra
stationer. Detta nit &dr det tredje fundamentala tyngdkraftsnétet i Sverige, som
ocksa kallas for Nollte ordningens nat. Vid berdkningen av RG 82 har hdnsyn
tagits till tidjord, poldrift och landhojning. Systemet &r definierat med ett nollsy-
stem for den permanenta tidjorden och landhdjningsepoken 1982.0; se vidare
Haller och Ekman (1988). Systemet sammanfaller ungefir med det globala
tyngdkraftssystemet IGSN 71 (Torge, 1989). Noggrannheten ligger runt
0,01 mGal (=10 pGal).

Fortitningen av fundamentalnitet gjordes ge-
nom madtningar 1984-2002, vilket resulterade i For-
sta ordningens nit. Det bestar totalt av 149 punkter;
det finns antingen en Forsta- eller en Nollte ord-
ningens punkt var 50:e kilometer ddr vagar finns; se
illustration i figur 4.2.

Som ndmndes i introduktionen till detta kapitel
finns dessutom detaljnétet, &ven kallat Andra ord-
ningens ndt. Detta nit bestar idag av cirka 26 000
punkter med en tdthet pd cirka 5 km. Ungefar half-
ten av punkterna dr markerade, resten inte. Ofta har
punkterna avvigts (om de sammanfaller eller ligger
ndra fixar), men inte sédllan har de hojdbestamts pa
annat vis, med sdmre noggrannhet.

Ett problematiskt faktum dr att storre delen av
detaljnitet (cirka 24 000 punkter) mdtts in relativt
det andra fundamentalnétet och sdledes har tyngd-
kraftsvarden i det gamla systemet RG 62. Reste-
rande punkter har bestamts relativt det nya Nollte
och Forsta ordningens nit, vilket innebar att deras
tyngdkraftsvarden dr direkt bestimda i RG 82. For
geoidbestimning anvands idag RG 82 (=<IGSN 71).
For de punkter som ursprungligen bestamts i RG 62
har ett empiriskt bestimt andragradspolynom an-

Figur 4.2: Det tredje funda-
mentalnétet eller Nollte ord-
ningens nat .(réda trianglar)

och Forsta ordningens nat véants. Denna transformation bygger pd 33 pass-
(bl punkter) och Forstaord-  punkter och har ett skattat medelfel runt 0,04 mGal
ningens nét (bl& prickar). (=40 pGal). Detta borde vara ett hyfsat matt pa det

andra fundamentalnitets noggrannhet. En viss extra osdkerhet kvarstar dock pa
grund av att en transformation maste utnyttjas.

Det nordiska absolutgravimetriprojektet

De senaste aren har en stor satsning gjorts pa absoluttyngdkraft i Sverige. Bland
annat har en FG5 absolutgravimeter inforskaffats, med vilken arligen aterkom-
mande métningar gors pa cirka 10-15 stationer med ett medelfel runt 0,002 mGal
(= 2 pGal). Dessa anstrangningar gors som en del av det nordiska absoluttyngd-
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modeller i framtiden. De statio-
ner som dessa métningar gors péa Figur 4.3: Stationer i det nordiska absolutgravimetri-

presenteras i figur 4.3. De sven- projektet.

ska stationerna &r vanligen samlokaliserade med SWEPOS-stationer och dr mar-
kerade med stabila, bergfasta betongplattor inomhus (antingen i de sma bodar
som ligger vid SWEPOS-stationerna eller i ndraliggande hus).

Aven om huvudsyftet med absoluttyngdkraftsprojektet &r att bestimma
tyngdkraftens fordandring, sd dr det naturligtvis sd att tyngdkraftsvardet blir yt-
terst vilbestamt (for en viss epok). For tillfdllet finns enbart en prelimindr kopp-
ling mellan det tyngdkraftsndt som realiserar RG 82 (eller RG 62) och de g-
vdrden som bestams vid de nya absolutstationerna.

Sammanfattning

Det nationella tyngdkraftssystemet i Sverige dr idag RG 82, men RG 62 anvénds
fortfarande. Dessa system realiseras av det tredje respektive andra fundamental-
ndten. Det tredje fundamentalnétet (Nollte ordningens nit) har dven fortatats ned
till ett Forsta ordningens nét, bestdende av 149 punkter (de bla punkterna i figur
4.2). Den storsta delen av detaljnétet har bestamts i RG 62 och sedan transforme-
rats till RG 82. Bara en mindre del har anslutits pd ett tillfredstdllande satt till
RG 82. De nya absoluttyngdkraftsstationerna i det nordiska absolutgravimetri-
projektet har &n sé lange ingen koppling till de nuvarande referenssystemen for
tyngdkraft, trots att g-vardet och dess fordandring dar dr bestimda med den i sdr-
klass hogsta noggrannheten.

4.2 Behov och utveckling av de nationella
tyngdkraftsnaten och systemen

Vilka behov finns for att utveckla tyngdkraftsndten och systemen under den
ndrmaste 10-arsperioden? For att avgora detta behover vi vara klara 6ver varfor
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tyngdkraftsmatningar behovs pa marken overhuvudtaget. Foljande punktlista
redovisar de viktigaste tillimpningarna (i den ordning de tas upp for diskussion
nedan):

1. Berdkning av hojder 6ver havet vid etablering av traditionella hojdsystem
(passiva)

Landhdjningsbestamning
Geoidbestamning

Geofysiska @ndamal, prospektering (SGU)

A

Globala geodetiska @ndamal, t.ex. kalibrering av tyngdkraftssatellitsystem
och bestdimning av satellitbanor

6. Kalibrering av maskiner och system, t.ex. tryckgivare och troghetssystem

Berdkning av héjder over havet har tidigare varit mycket betydelsefullt, men efter-
som det &r osannolikt att en ny precisionsavviagning ndgonsin kommer att utfo-
ras i Sverige, sd anser vi att denna tillimpning inte ldngre bor prioriteras. Som vi
diskuterade i avsnitt 2.4, sa &dr det istdllet forbattrad geoidbestamning som &r
mest centralt.

For Lantmiteriets del dar landhojningsbestamning och geoidbestimning de
viktigaste tillimpningarna; det &r inte meningsfullt att debattera vilken som &r
viktigast, bada blir svaret. Det dr ocksd Lantmdteriets ansvar att utveckla och
forvalta referensnédten och systemen for tyngdkraft. Vilka krav stéller tillamp-
ningarna 2 och 3 pa dessa? Lat oss borja diskussionen med att papeka att landhoj-
ningshestdamning med hjalp av tyngdkraft egentligen inte stéller nagra krav alls pa
referensnit och referenssystem. I detta fall bestdms tyngdkraftsforandringen med
hog noggrannhet genom upprepade absolutbestimningar pa ett antal utvalda
stationer; se ovan. De hardaste kraven stills istillet av geoidbestdmning. For att
uppnd en geoidmodell med ett medelfel nedat 5 mm bor tyngdkraftsobservatio-
nerna (enligt Agren, 2010)

e vara resultatet av detaljmétning med ett medelfel battre dn cirka 0,2 mGal
(inklusive fel i referenssystemet). Ocksd mindre noggranna data bidrar
positivt, men for att resultera i en geoidmodell med sa lagt medelfel som
5 mm krévs extremt noggranna data. I omraden med till exempel bara
flygmatt tyngdkraft, blir det ndstan omojligt att na ett sa lagt medelfel som
5 mm; jfr Agren (2010).

e varai ett véldefinierat och hogkvalitativt tyngdkraftssystem, som inte &r
behdftat med nagra signifikanta systematiska fel. Sméa systematiska fel over
lite storre omraden ger liatt upphov till stora signifikanta fel i geoidmodel-
len. Denna punkt dr mycket relevant for diskussionen i denna rapport.

e ha ett punktavstand pd cirka 5 km yttdckande 6ver hela landet; se Agren
(2010). I vissa omraden med hogfrekventa densitetsvariationer (bergs-
trakter, mm.) kan tédtare observationer krévas.
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¢ ha en noggrant bestimd hojd 6ver havet med ett medelfel béttre dn cirka
0,5 - 1 m under forutsittning att hojdfelen for olika observationer &r okor-
relerade; se vidare Agren (2010). Ifall hojdfelet dr korrelerat behovs betyd-
ligt hogre noggrannhet. For att garantera att en 5 mm geoidmodell kan be-
stimmas i framtiden bor darfor antingen avvagning eller RTK med geoid-
modell anvindas. Det finns ett visst matt av cirkelrorelse hir, men cirkeln
dr inte farlig (ett fel i geoidmodellen ger ett litet hojdfel som har en obetyd-
lig inverkan pa tyngdkraftsanomalin, etc.). Det &r naturligtvis ocksd mojligt
att anvénda sig av en &nnu noggranare GNSS-teknik, t.ex. snabbstatisk mét-
ning. En annan majlighet &r att ta hojden fran Ny nationell hjdmodell, men
detta kraver i sa fall noggrann horisontell positionsbestamning alternativt
att punkten ifrdga tydligt kan identifieras i htjdmodellen sjdlv. Om inte an-
nat kan lampligen Ny nationell hjdmodell anvéindas for kontrollandamal.

e strdcka sig dtminstone 220 km utanfoér det omrade 6ver vilket vi vill be-
ridkna en noggrann geoidmodell. Eventuellt innefattas Ostersjon och havet
utanfor vastkusten i geoidmodellens malomrade. Ju langre bort frdn mal-
omradet, desto glesare kan observationerna vara.

e inte uppvisa ndgra diskontinuiteter (hopp) vid granserna till vara grannlan-
der, framforallt mot Norge, Finland och Danmark. Noggranna kontrollmét-
ningar behovs for att verifiera detta, lampligen samordnade via NKG.

e goras pa stabila underlag som berg, stora stenar, tjocka betonggolv och lik-
nande. Alla punkter behdver inte markeras, men atminstone en av detalj-
punkterna ska vara ordentligt markerad for varje slinga mellan 6verord-
nade referenspunkter. Detta mojliggor senare kontroll och anslutning av
slingan.

Denna lista innehéller tuffa krav, som langt ifran ar uppfyllda i den nuvarande
situationen; se Agren (2010) f6r motivering och djupare diskussion. For att mj-
liggora bestamning av tyngdkraften med ett medelfel under 0,2 mGal med lag
korrelation i rummet behover tyngdkraftssystemet vara av yppersta kvalitet. Det
bor podngteras att kraven inte per automatik genererar en geoidmodell med me-
delfelet 5 mm. For detta krdvs ocksd att teorin for geoidbestamning forfinas. Det
ar darfor mycket viktigt att till exempel det arbete som utfors av prof. Lars E Sjo-
berg och hans grupp vid KTH fortsétter; jfr Sjoberg (1991) och Sjoberg (2003). Ut-
over detta kommer ocksd andra data att behtvas, som hojd- och djupmodeller
samt eventuellt densitetsdata. Vi forutsitter att GOCE kommer att ge upphov till
potentialmodeller av tillracklig kvalitet och upplosning. Observera att &ven om
vi prioriterar sd att vi inte gor alla dessa forbattringar under 2010 - 2020, sa &r det
viktigt att referensnidten och systemen utformas sa att de mojliggor denna for-
battring nar det blir dags i framtiden. Som vid allt arbete med geodetisk infra-
struktur maste ribban ldggas hogt och pa ett sddant sétt att vi inte snart behover
hoja den pd nytt.

Vilka krav stéller de 6vriga tillimpningarna pa den geodetiska infrastrukturen
for tyngdkraft? For geofysisk prospektering, etc. (tillampning 4), dr det inte lika vik-
tigt att det nationella tyngdkraftssystemet dr av hogsta kvalitet. Denna tillamp-
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ning stdller & andra sidan hogre krav pa att punkterna i tyngdkraftsnétet &r latt
tillgdngliga. Dessutom finns ett behov av noggranna kalibreringslinjer. Tyngd-
kraftens variation i hojdled (gradienten) bor dven vara noggrant bestamd pa de
ingdende stationerna i dessa kalibreringslinjer.

Vi gdr inte in i detalj pd de tva sista tillimpningarna (5 och 6). Det rdcker med
att sdga att de inte stiller ndgra krav som inte redan stéllts i den foregdende dis-
kussionen.

Forslag till inrattande av nya tyngdkraftsnat och ett nytt tyngdkrafts-
system, RG 2000

Av ovanstdende diskussion drar vi slutsatsen att nuvarande tyngdkraftsnit och
system inte riktigt haller mattet. For att kunna berdkna en riktigt noggrann
geoidmodell i framtiden &r det ett mycket viktigt krav att inte nadgot systematiskt
fel introduceras pa grund av brister i tyngdkraftssystemet. Detta krav géller dven
da langvégiga potentialmodeller fran GOCE med efterfoljare introduceras. Dessa
modeller &r pa grund av tyngdkraftsfiltets uttunning med hojden (the attenua-
tion effect) begransade till vaglingder lingre &n cirka 100 km. Finare detaljer
maste tas fran tyngdkraftsdata. Ur en digital hjdmodell (DEM), kan ocksd hogre
frekvenser berdknas, men det bygger alltid pd antaganden om densiteten for de
topografiska massorna.

For att hoja noggrannheten i det nationella tyngdkraftssystemet, sa foreslar vi
att Lantmateriet definierar ett nytt tyngdkraftssystem och for in en ny hierarki av
tyngdkraftsnit, ddr den hogsta ordningen bestar av de nya, nordiska absolut-
tyngdkraftspunkterna. Detta &r ocksd ett bra sétt att stdda upp ordentligt i den
nagot roriga situation som nu rader.

Vi foreslar alltsd introduktion av foljande tyngdkraftsnat:

e Ett (fjarde) fundamentalnét baserat pa de nya absolutpunkterna i Sverige
som ingar i det nordiska absoluttyngdkraftsprojektet.

e Anslutningsnat 0: Lampliga punkter i gamla Nollte ordningens nit samt en
delméngd av de punkter som mits in med A10 (se nedan). Punkterna ska
vara vdl markerade med reservpunkt. Avvidgda hojder.

e Anslutningsnat 1: Gamla Forsta ordningens punkter samt punkter inmatta
med A10 (utom Nollte ordningens punkter). Markerat utan reservpunkter.
Avvdgda hojder. I mdnga sammanhang behover vi inte skilja pa
anslutningsnéat 0 och 1, utan talar da bara om Anslutningsnatet fér tyngdkraft.

e Detaljnat: Nu bara markerade punkter med bra hojder (avviagda eller RTK
med geoidmodell). Allt annat blir detaljmétning.

Vi foresldr ocksa att vi introducerar ett nytt referenssystem for tyngdkraft, som
kallas RG 2000. Detta system bor definieras med landh&jningsepoken 2000.0 for
att vara konsistent med SWEREF 99 och RH 2000. Nollsystem bor anvandas for
den permanenta tidjorden. Aven i 6vrigt bor systemet definieras i enlighet med
gdllande internationella konventioner.
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For att etablera denna nya infrastruktur behover foljande utforas:

1.

Tyngdkraftsvéardena for det nya (fjarde) fundamentalnitet bestims med ab-
solutgravimetri. En landhojningsmodell for tyngdkraftsforandringen tas
ocksa fram, vilken sedan anvands for att fa tyngdkraften for referensepoken
2000.0. Landhdjningsmodellen bor bestimmas som en geofysisk GIA-mo-
dell, vilket kommer att forbattra resultatet framforallt for de punkter som
inte har ldnga tidsserier (t.ex. Lycksele).

Anslutningsndtet (anslutningsndt 0 och 1) bestims sedan relativt fun-
damentalnétet. Detta gors lampligen sd att allt utjagmnas tillsammans med
en rimlig viktning av observationerna. Aven hir behover geofysiska land-
hojningskorrektioner appliceras. For att forbattra strukturen bor korta
(< cirka 50 km), tidigare omadtta forbindelser mellan anslutningspunkterna,
samt anslutningen till fundamentalstationerna, métas in relativt pa
noggrant vis. Alla punkter i anslutningsndt 0 som tillater detta bestims
ocksd direkt med absolutgravimetern A10 (medelfel cirka 0,005-0,010 mGal
= 5-10 pGal). Detta ger en bra kontroll samtidigt som nétet stagas upp pa
ett utmaérkt sitt. Det forutsétts att A10- och relativobservationerna utjgmnas
tillsammans med ldmplig viktning. En delmédngd av punkterna i anslut-
ningsndt 1 bor ocksa métas in med A10, sdg cirka 20-30 stycken. Dessa bor
viljas pa ett sadant sétt att de bidrar sa mycket som mojligt och stagar upp
ndtet pa ett optimalt vis. Tyngdkraftsgradienten behover dven bestimmas
med relativgravimeter for de punkter som méts in med A10.

Ett omfattande arbete med att infora den nya infrastrukturen i praktiken
blir att kontrollera och ansluta redan gjord detaljmidtning. Om inte detta
gors pa ett bra vis, sa kommer inte den eftersokta forbattringen att fas nar
det giller geoidbestimning. Denna fraga diskuteras i detalj i Agren (2011),
men lat oss redan héar kort indikera vad som behover goras. For det forsta
maste vi se till att ersitta alla observationer som inte haller tillrackligt hog
noggrannhet och/eller som inte har tillrackligt bra hojder. Alla aterstdende
tyngdkraftsobservationer bor anslutas som de &r relativt det nya anslut-
ningsnitet.

For de nya detaljpunkter som bestamts i RG 82 kommer detta (troligen) inte
bli ndgot problem, eftersom de anslutits relativt det gamla Nollte och Forsta
ordningens nét, dvs. det nya anslutningsnétet. Det blir vérre att fa in de
dldre observationerna (som nu transformerats frdn RG 62). Dessa har an-
slutits till det andra fundamentalnitet (Petterson, 1967), som inte bestdr av
markerade punkter utan av kyrktrappor och liknande. En inte obetydlig del
av dessa sa kallade Pettersonpunkter dr nu forstorda, dock oként exakt hur
manga. Det lampligaste séttet att fa 6ver de detaljpunkter som anslutits mot
Pettersonpunkterna &r att forst méta in alla kvarvarande Pettersonpunkter i
RG 2000 relativt det nya anslutningsnétet. Férsvunna punkter bestdms
sedan genom att utnyttja de gamla observationerna. En lampligen del-
méngd av Petterssonpunkterna bor ocksa mitas in med A10, forslagsvis ca
10-20 stycken.
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Tyvarr finns idag ingen information i den digitala databasen om vilka Pet-
tersonpunkter varje detaljpunkt har mitts in emot. Sddan information gar
dock att plocka fram for de punkter som &r métta av Lantmdéteriet genom
att gd igenom ett storre antal gamla anteckningsbocker, diar métningarna
beskrivs i detalj. Eftersom det dr fraga om vildigt manga punkter dr detta
ett mycket omfattande arbete. Ett snabbare, mer approximativt forfarande
dr att anta att man anslutit mot narmaste Pettersonpunkt, alternativt att
man interpolerar in sig mellan ndrmaste Pettersonpunkter. Hela anslut-
ningsforfarandet bor kontrolleras med listigt utférda kontrollmétningar.

4. Efter att allt som kan rdddas av det gamla har tagits om hand, bor sedan
nya detaljmitningar goras enligt kraven for geoidbestamning i listan ovan.
Forutom kompletterande métning som uppfyller dessa krav, sd behovs mer
data i Vénern, Vittern och till havs (framforallt lings kusterna). Detta
kommer mestadels att behova utforas med flyggravimetri, vilket innebar att
det blir ndstan omojligt att uppna en sa hog noggrannhet som 5 mm, men
det behovs kanske inte heller just dar (t.ex. mitt i Ostersjon). Fradgan hur
mycket ny detaljmztning som behvs behandlas i detalj av Agren (2011). Ett
annat forslag hér &r att vi i hogre utstrackning &n idag forsoker att sam-
ordna Lantmiteriets och SGUs detaljmitning av tyngdkraft.

Forutsatt att ovanstdende forbattringar gors kommer Lantméteriet att val upp-
fylla de krav som kan stédllas pad den myndighet som dr ansvarig for den natio-
nella infrastrukturen for tyngdkraft.

Utover inforandet av det nya tyngdkraftssystemet och tyngdkraftsnédten samt
komplettering av nodvandig detaljmétning, sd rekommenderar vi att Lantméte-
riet gor foljande nidr det géller tyngdkraft under perioden 2010-2020:

e Lantmdteriet bor satsa pd att bli metrologiskt ansvarig myndighet, dvs.
ansvarig for realiseringen av (den hédrledda) enheten for tyngdkraft i
Sverige.

e Lantmiteriet behover etablera dtminstone ett par praktiska kalibrerings-
linjer for tyngdkraft med vélbestamd gradient for de ingdende punkterna.

Fortsattning av det nordiska absoluttyngdkraftsprojektet

Det nordiska absoluttyngdkraftsprojektet foreslds fortsitta i samma fotspar som
tidigare pa de redan etablerade stationerna, vilka kommer att utgéra de nya,
fjarde fundamentalnitet for tyngdkraft. Detta inkluderar dven att vi fortsitter
absolutobservationerna pa @andpunkterna i den vastra delen av den 63:e landhoj-
ningslinjen, Kramfors och Vagstranda.

Det nordiska absoluttyngdkraftsprojektet och relaterat arbete med landhoj-
ningsmodeller d&r mycket viktigt, men behandlas inte i detalj i denna rapport. Vi
papekar dock sarskilt att foljande utveckling behovs inom detta projekt:

e Nya stationer etableras i Orebro och Kungsholmsfort, vilket ger en béttre
geografisk spridning i landet.
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Vi bor utveckla och underhalla superstationer for tyngdkraft, vid vilka
tyngdkraftsfiltets tidsvariationer specialstuderas (lokal hydrologi, grund-
vatteneffekter, mm.). Utover Onsala, sa bor Martsbo bli en sddan station.
Det foreslas att en gPhone samt lampliga hydrologiska sensorer installeras
dér. Detta behovs sdrskilt om Lantméteriet blir metrologiskt ansvarig myn-
dighet for tyngdkraft i Sverige.

4.3 Ajourhallning av den geodetiska infrastrukturen

for tyngdkraft

I det forra avsnittet foreslds att ett nytt tyngdkraftssystem, RG 2000, och tre nya
tyngdkraftsnét introduceras. For att den fysiska basen for det nya systemet inte
ska forsvinna, sa bor den nya nétstrukturen ajourhallas pa ett bra satt. Vi forslar
att tyngdkraftsnéten ses over enligt:

Fundamentalnétet: Om en dylik absoluttyngdkraftsstation hotar att forsto-
ras, sd bor den direkt flyttas till en nédraliggande plats. Samma krav géller
for etableringen av den nya stationen som for den gamla. Samordnas med
SWEPOS.

Anslutningsnét 0: Punkterna i det gamla (tredje) fundamentalnatet (Haller
och Ekman, 1988) ajourhalls med en period om 20 ar. Forlorade punkter
ersédtts genom matning mot respektive reservpunkt, som ocksa ajourhalls,
eller med hjélp av A10.

Anslutningsnit 1: Ajourhdlls med en period om 20 &r. Férsvunnen punkt
nyetableras pa liknande sitt som den gamla, relativt anslutningsnét 0 eller
med hjdlp av A10.

Detaljnatet: Ajourhalls inte. Nya punkter i detaljnédtet (markerade + bra
hojd) laggs ut efter behov. Det finns inte ndgot krav pa att de ska vara
yttickande. Om en detaljpunkt forstors, dr det i ménga fall lampligare att
etablera en ny detaljpunkt ndgon annanstans (dar den just da behovs
béttre).
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5 Sammanfattning och rekommendationer

Referenssystemen och referensniten bygger tillsammans upp den nationella
geodetiska infrastrukturen, som i sin tur ar forutsdttningen for en hallbar ldges-
bestamning av all ldgesbunden information.

Traditionellt definieras (realiseras) ett geodetiskt referenssystem av koordi-
nater eller hojder pa markerade punkter i ett passivt referensnit. I och med in-
troduktionen av satellitmetoder (GNSS), vilka tilldter noggrann punktbestam-
ning dver mycket ldnga avstand, blev det mojligt att realisera referenssystem
med aktiva referensnit, bestaende av ett litet antal permanenta referensstationer
for GNSS, exempelvis SWEPOS. I detta fall dr det inte enbart de fysiska punk-
terna som béar systemet, utan hela mit- och berdkningssystemet for det aktiva
nétet. P4 sa satt kan ett nationellt referenssystem béras upp av ndgra fa punkter,
vilket gor det onodigt att ajourhélla ett passivt ndt med tusentals punkter.

Huvudsyftet med denna rapport har varit att diskutera definitionen (realise-
ringen) av vara referenssystem i plan (3D) och hojd for att pa sa sdtt komma fram
till hur mycket forvaltning som krévs under den kommande tiodrsperioden.

I kapitel 2 diskuterades definitionerna av SWEREF 99 och RH 2000. Meningen
dr att noggrant redovisa argument fér och emot olika tdnkbara definitioner. Vis-
serligen har Lantmateriet redan bestamt hur SWEREF 99 och RH 2000 ska forstas,
men vi tror dnda att det finns ett behov av att samla alla argument pa ett och
samma stdlle. Var ambition dr att det ska vara helt klart for eftervérlden varfor
Lantmdteriet ser SWEREF 99 som ett aktivt definierat system (se 2.2) , vilket far
till foljd att ingen ajourhdllning gors av RIX 95-nitet eller att ingen speciell status
ges till dessa punkter. Pa samma sitt vill vi att det ska vara vil motiverat varfor
vi inte ser saker och ting pa samma sétt i hojdled, och istéllet foredrar att defini-
era RH 2000 passivt med de enormt mdnga punkterna i den tredje precisions-
avvagningen (cirka 50 000 hojdfixar). Det dr annars nédstan omdjligt att ge en kort-
fattad sammanfattning av argumenten i kapitel 2; lasaren hanvisas istéllet till ka-
pitlet ifrdga. Lat oss hédr bara ndmna att vi bland annat ocksa motiverar inféran-
det av s& kallade forsdkringspunkter till det aktiva referensnitet som bar upp
SWEREF 99 (bestdende av SWEPOS fundamentalstationer). En annan viktig slut-
sats dr att det &r mycket angeldget att satsa pa att forbattra den nationella geoid-
modellen allteftersom noggrannheten fér héjdmatning med GNSS forbattras i
framtiden. Vidare &r det av hogsta vikt att de pagaende aktiviteter som syftar till
att byta kommunala och andra lokala system mot de nationella SWEREF 99 och
RH 2000 slutfors sa snart som mojligt.

I kapitel 3 behandlade vi den forvaltning som behovs av de nationella refe-
renssystemen i plan (3D) och hojd under perioden 2010-2020. Véra rekommen-
dationer sammanfattas nedan:

Forvaltning av SWEREF 99

Att SWEREF 99 bdrs upp av ett aktivt ndt av permanenta referensstationer
innebédr inte att ajourhallningsuppgifterna forsvinner helt, men de &ndrar



42 Sammanfattning och rekommendationer

karaktdr. For att basen for SWEREF 99 inte ska foérsvinna, sa bor vi vara valdigt
konservativa ndr det giller dels fysiska fordandringar pa referensstationerna
(antenner, pelare, radomer, ddmpande material, mm.). Vi bor dven vara
observanta nadr det giller fordandringar av berdkningsstrategier, programvaror
och liknande. Visserligen finns det en mojlighet att modellera dessa typer av
forandringar med en korrektionsmodell, vilken sedan alltid ska anvéndas.
Eftersom det i manga fall 4r omgijligt att skapa en tillrdckligt bra modell, s& &r
detta ndgot som bor undvikas sa langt det gar. Det ska bara goras i
undantagsfall.

I avsnitt 3.2 motiverar vi valet av SWEREF-punkterna som forsakringspunkter
for SWEREF 99. Forvaltningen av dessa cirka 300 punkter kraver kontinuerlig
maétning, berdkning och analys. Varje punkt ska métas in en gang var 6:e ar enligt
ett 1dpande schema. Mit- och berdkningstekniken viljs for hogsta noggrannhet
och uppdateras nir sa behovs. Om en punkt forsvinner ska en ny lamplig punkt
etableras i ndrheten enligt samma kriterier (stabil, lamplig for GNSS-mdtning,
mm.) Alla forsdkringspunkter ska ocksa avvédgas for att kunna anvéndas vid be-
rakningen av nésta generations geoidmodell.

Eftersom ett krav pa definitionen av SWEREF 99 ar att vi ska f4 samma koor-
dinater vid punktbestimning oavsett tidpunkt (bortsett fran lokala geodyna-
miska rorelser), sd har vi specificerat i systemdefinitionen att basta tillgangliga
landhéjningsmodell ska anvéandas. Forvaltningen av SWEREF 99 kraver saledes att
vi kontinuerligt forbattrar de postglaciala landhojningsmodellerna; se dven
RH 2000 nedan.

Ajourhallning av RH 2000

Eftersom RH 2000 definieras av ett passivt referensnit bestdende av hojdfixarna
fran den tredje precisionsavvdgningen, sa krdvs ajourhallning for att garantera
att punkterna finns kvar. Fram till nu har alla 50 000 fixar ajourhallits med en takt
som gor att det tar 20 ar att klara av hela landet. For att fa ett battre utnyttjande
av resurserna foreslas i avsnitt 3.3 att en ny ajourhdllningsprincip antas, som
innebér att alla punkter inspekteras, men bara de med en tillrdckligt hog vikt er-
sétts; se avsnitt 3.3 for hur punkterna ska viktas.

Utover de punkter som bar hojdsystemet, sa behdver Lantmiteriet dven kon-
tinuerligt utveckla och forvalta nationella geoidmodeller och landhojnings-
modeller. Trots att dessa i dagsldget inte har ndgon definierande status, sd utgor
de mycket viktiga delar av den nationella geodetiska infrastrukturen, som maste
uppdateras kontinuerligt allteftersom hojdnoggrannheten for GNSS forbéttras
och tiden gar (landhojningskorrektionerna blir storre och storre); se avsnitt 2.4.

Kapitel 4 behandlar den geodetiska infrastrukturen for tyngdkraft. Denna del
av den geodetiska infrastrukturen har placerats i ett separat kapitel eftersom de
overvdganden som hir géller dr av en lite annan karaktdr dn i plan (3D) och hajd.
I det forsta avsnittet presenterades den nuvarande situationen nér det galler
tyngdkraftsnit och tyngdkraftssystem i Sverige. Det framgar tydligt att laget ar
ganska osammanhdngande och spretigt, bland annat sa anvands for narvarande i
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praktiken tva tyngdkraftssystem. De nya, noggranna absoluttyngdkraftsstatio-
nerna ingdr inte i den nuvarande nationella nétstrukturen pa nagot sétt.

Vi diskuterade sedan behovet av tyngdkraftsobservationer i framtiden och
vilka krav som stélls pa referensnédten och referenssystemen. Var slutsats ar att de
tva viktigaste nationella tillimpningarna &r geoid- och landh&jningsbestamning
med absolutgravimeter. Av dessa sa dr det bara geoidbestamning som staller
krav pa det nationella tyngdkraftssystemet; se vidare Agren (2011) for hur nog-
grannheten for geoidmodellen ska kunna forbittras i framtiden. Dessutom, upp-
fyller de nationella tyngdkraftssystemet de krav som giller for detta omrade
(geoiden), sd klaras ocksa alla andra viktiga tillimpningar, t.ex. prospektering.
Dock stéller denna senare typ av geofysiska tillimpningar hogre krav pa att
tyngdkraftsndten ar tillgdngliga samt pa att hogkvalitativa kalibreringslinjer
finns uppmatta.

For att forbattra situationen pa ett sddant sétt att forutsattningarna finns for att
berdkna en mycket noggrann geoidmodell (medelfel runt 5 mm), sa foreslds att
ett nytt tyngdkraftssystem, RG 2000, tas fram och introduceras under den kom-
mande tiodrsperioden. Detta system bdrs upp av ett nytt fundamentalnit, som
bestar av alla absoluttyngdkraftsstationer i Sverige. I samband med detta infors
en ny ndtstruktur bestdende av ett Anslutningsnit och ett Detaljndt. Gemensamt
for alla punkter i dessa nét dr att de d4r markerade och har vilbestamda hojder.
Ovriga punkter i dagens detaljnit som inte &r markerade, behandlas som detalj-
maétning.

Infoérandet av denna nya infrastruktur for tyngdkraft kommer att skapa forut-
sdttningar for att en mycket noggrann geoidmodell ska kunna tas fram. For att en
riktig forbattring ska kunna dstadkommas behover sedan all nuvarande detalj-
miétning anslutas pa ett bra sitt, samtidigt som ganska omfattande komplette-
ringsméatning kommer att behovas. Dessutom krévs forbattringar nér det géller
teori och berdkningsalgoritmer for geoidbestimning, men detta &r inte &mnet for
denna rapport utan for Agren (2011).
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