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Forord

I detta arbete har jag forsokt att ge en versikt 6ver samtliga jordellipsoider, geoider,
koordinatsystem, hojdsystem och tyngdkraftssystem som anvints i Sverige. Vad som
behandlas &r i princip rikstdckande system samt nordiska, europeiska och globala
system. Didremot behandlas inte lokala system (med visst undantag for
Stockholmstraktens koordinatsystem som har speciella band till gamla rikssystem).

Min avsikt med arbetet 4r att klargora vad som definierar de olika systemen och
beskriva hur de &r uppbyggda. Genom det vill jag visa varifran allting kommer, vilka
egenskaper systemen har, vad som forenar olika system och vad som skiljer dem ét.
Detta ar viktigt att forsta f6r att man skall kunna anvianda systemen péa rétt sitt.
Daremot far ldsaren inte veta hur man kan (eller inte kan) gora transformationer.

Jag har valt att inte bara behandla de moderna systemen utan &ven de é&ldre.
Anledningen &r dels att det kan vara av historiskt intresse, dels att en fullstandig
forstaelse av ett modernt system ofta kréaver kdnnedom om éldre system. Gamla
geodetiska uppgifter behover inte vara inaktuella - dagens svenska originalkartor
avbildar ju Bessels ellipsoid, som berdknades 1841 pa grundval av geodetiska
matningar som paborjades 1735!

En tidigare upplaga av detta arbete, med nagot annorlunda titel, utgavs 1991. Sedan
dess har tva stora fordndringar slagit igenom: de forbittrade metoderna att
bestimma geoiden och den satellitgeodetiska omvélvningen inom positions-
bestamningen. Detta &r bakgrunden till att jag nu omarbetat kapitlet om geoider och
utvidgat det med flera nya geoidhdjdssystem samt att jag infort ett helt nytt kapitel
om tredimensionella koordinatsystem. Vissa tillskott finns &ven inom hojdsystem
och tyngdkraftssystem. I oOvrigt har jag gjort atskilliga mindre tilligg och
fortydliganden, och en och annan rittelse; detta giller &ven horisontella
koordinatsystem trots att inga nya sddana finns att presentera. Nytt dr dven ett kort
appendix om modeller for systemens tidsberoende.

Den forsta upplagan var ndrmast avsedd for intresserade geodeter men fick snart en
storre spridning, framst pa grund av det 6kade behovet av kunskaper om geodetiska
referenssystem i samband med satellitmetodernas genomslag. For att underlitta
forstielsen av vad det hela handlar om, har jag har tillfogat ett inledande kapitel med
en Oversikt av de grundprinciper efter vilka geodetiska referenssystem &r

uppbyggda.

Som ldsaren snart upptécker &r detta inte ndgon l4ttlast roman utan en faktaspéackad
men kortfattad uppslagsbok med rikliga killhdnvisningar. (Den kan vara nog sa
spannande 4dnda!) Jag hoppas att detta arbete skall bidra till forstaelsen av det



sammelsurium av jordellipsoidens geometri, tyngdkraftfaltets oregelbundenheter,
jordskorpans roérelser och gamla och nya geodeters egenheter, som tillsammans
formar vara grundldggande geodetiska referenssystem.

Gavle varvintern 1998

Martin Ekman

"S4 wil Geographien som Navigation g& fornamligast derpad ut, at man kan weta
antingen alla Lands-orters ock Sit-kusters ritta beldgenhet sins emellan, eller ock et
skeps stélle pa wilda hafwet. Har til fordras ater, at man har accurata Landt- ock si6-
Chartor, hwilka forestilla orternas tilborliga Situation sa til Latituden i Norr ock
Ssder dfwer Linien, som deras Longitude i Oster eller Waster. Men alt detta kan
ingalunda ernds, utan at weta noga alla graders langd i mil eller famnar, utrdknade
efter jordens rétta storlek ock figur."

Anders Celsius (1741)



1.  Grundprinciperna for geodetiska referenssystem

I den geodetiska beskrivningen av Jorden skiljer vi mellan tre fundamentala
ytor. Jordytan, som innefattar havsytan dér det finns hav, dr den yta som vi normalt
vistas pa. Geoiden &r den ekvipotentialyta (nivayta) i Jordens tyngdkraftsfalt som bist
ansluter till havsytan. Jordellipsoiden &r den rotationsellipsoid som bést ansluter till
geoiden. For att ange positionen hos punkter pad jordytan behdver vi geodetiska
referenssystem, som bygger pa de tre ytorna, deras inbordes relationer och deras
dndringar med tiden.

1.1  Horisontella och tredimensionella koordinatsystem

I ett traditionellt horisontellt koordinatsystem (latitud och longitud) eller ett
modernt tredimensionellt koordinatsystem (latitud, longitud och h&jd oOver
ellipsoiden) behover f6ljande storheter specificeras.

1. Jordellipsoid. Systemet maste berdknas pa eller atminstone knytas till en vald
ellipsoid, vanligen definierad av halva storaxeln (ekvatorsradien) och avplattningen.

2. Datumpunkt (geoid). For att systemet skall kunna fixeras pé ellipsoiden maste denna
placeras pa ndgot sitt i forhallande till geoiden. I de traditionella horisontella
systemen gors detta genom att geoidens lodavvikelser i latitud- och longitud-led
samt geoidens hojd faststills (ofta till noll), tillsammans med latitud och longitud, i
en given punkt (datumpunkt) pa ellipsoiden. I de nya tredimensionella systemen
forsoker man istillet placera ellipsoiden si att den har sitt centrum i Jordens
tyngdpunkt (geocentrisk datumpunkt).

3. Nollmeridian. En nollmeridian maste viljas; numera forutsitts denna vara den
internationella nollmeridianen om inget annat sags.

4. Poldrift. Rotationsaxeln &r inte fix i Jorden; polerna och dérmed gradnitet
genomgdr (utéver en periodisk rérelse) en successiv forskjutning, varfor systemets
gradnit maste fixeras vid nagon viss epok.

I de tredimensionella systemen behéver darutéver foljande storheter specificeras.

5. Permanent tidjord. Ménen och solen astadkommer (utéver periodiska variationer)
en permanent deformation av Jorden som kan hanteras pé tre principiellt olika sétt.
Detta gor att man mdaste vilja mellan tre olika typer av tredimensionella system:
tidjordsfri typ, medeltyp och nolltyp; i det tidjordsfria fallet behtver dven en
deformationsparameter specificeras.

6. Plattektonik (kontinentaldrift). Kontinenterna forskjuts gradvis i forhallande till
varandra, varfor de globala tredimensionella systemens koordinater méste definieras
for en viss epok.



7. Landhojning. Hos oss medfor &dven landhojningen efter istiden att de
tredimensionella koordinaterna dndras och darfor maste definieras for en viss epok.

I ett tillhorande plant koordinatsystem pa en karta behéver man dessutom
specificera foljande.

8. Kartprojektion. For att plana koordinater skall kunna beraknas maste en projektion
av ellipsoiden véljas, i allménhet ndgon konform (vinkelriktig) och cylindrisk
projektion.

9. Medelmeridian. Vanligen maste en tangeringsmeridian (medelmeridian), langs
vilken projektionsfelen &r noll, viljas i kartprojektionen, i andra fall
skdrningsparalleller eller liknande.

10. Skalreduktionsfaktor. Ibland infors en speciell f6rminskningsfaktor (skalreduktions-
faktor) for att fordela projektionsfelen annorlunda.

11. Koordinattilligg. Ofta tillimpas sérskilda tilligg for att overallt fa positiva
koordinatvarden.

I verkligheten &r méanga koordinatsystem tillkomna pa ett mindre renodlat
sdtt an ovanstdende idealfall. En realistisk bild av ett system kraver darfor ofta en
utforligare beskrivning av systemets uppkomst, med kopplingar till dldre system,
16sningar pa speciella problem etc.

1.2  Geoidhdjdssystem och hojdsystem

I ett geoidhojdssystem (geoidens hojd over ellipsoiden) behover foljande
storheter specificeras.

1. Jordellipsoid. JAmfor punkt 1 i fsregdende avsnitt. Systemet maste bygga pé en vald
ellipsoid med vissa virden pa halva storaxeln och avplattningen.

2. Datumpunkt. Jamfor punkt 2 i foéregédende avsnitt. Ellipsoiden maste placeras
antingen s att geoidhdjden &r noll i en given punkt (datumpunkt) eller numera sa
att ellipsoidens centrum sammanfaller med Jordens tyngdpunkt (geocentrisk
datumpunkt). Det senare kan férverkligas genom att man i vissa punkter bestdmmer
geoidhojden som skillnaden mellan hojd &ver ellipsoiden (i ett geocentriskt
tredimensionellt koordinatsystem) och hojd 6ver geoiden (i ett hojdsystem).

3. Tyngdkraftsfilt. Geoidhojder kan berdknas ur tyngdkraftsfaltet pa tva principiellt
olika sitt, vilket gor att man méste vilja mellan tva olika slag av geoider: klassisk
geoid och kvasigeoid.

4. Permanent tidjord. Jamfor punkt 5 i foregdende avsnitt. Man maste vilja mellan
tidjordsfri geoid, medelgeoid och nollgeoid; i det tidjordsfria fallet behtver &ven en
deformationsparameter specificeras.



5. Landhdjning. Jamfér punkt 7 i féregdende avsnitt. Landhdjningen ar férknippad
med massforskjutningar i Jordens inre som paverkar tyngdkraftsfaltet och ddrmed
geoiden, om &n langsamt. Geoidhdjderna maste dérfor definieras for en viss epok,
vilket d&ven kraver specifikation av en massflodesparameter.

I ett hojdsystem (jordytans hojd over geoiden) behover foljande storheter
specificeras.

1. Nollpunkt. Systemet maste grundas pa en geoid definierad utifran
medelvattennivan i havet vid en given punkt och en viss epok (nollpunkt).

2. Tyngdkraftsfilt. Entydiga hojder krdver att man forst berdknar tyngdkrafts-
potentialer och sedan férvandlar dessa till hojder. Denna férvandling kan goras pa
tvd principiellt olika sitt, vilket gor att man maste vilja mellan tva slag av hojd:
ortometrisk hojd (6ver en klassisk geoid) eller normalhsjd (6ver en kvasigeoid);
jamfér punkt 3 ovan. I det forra fallet behdver man &ven specificera densitet (i
jordskorpan), i det senare fallet ellipsoid (till normaltyngdkraften).

3. Permanent tidjord. Jamfor motsvarande punkter i avsnitt 1.1 och ovan. Man maste
védlja mellan hojder 6ver tidjordsfri geoid, medelgeoid och nollgeoid; i det
tidjordsfria fallet behover dven en deformationsparameter specificeras.

4. Landhdjning. Jamfér motsvarande punkter i avsnitt 1.1 och ovan. Landhojningen
gor att hojderna méste definieras for en viss epok.

5. Havsnivdindring. Havsnivans klimatologiska &ndring medfor att &ven
(medel)havsytans hojder maste definieras for en viss epok.

Vad som sdgs om verkligheten kontra idealfallet i slutet av avsnittet om
horisontella och tredimensionella koordinatsystem géller dven hojdsystem och
geoidhojdssystem.

1.3  Tyngdkraftssystem
I ett tyngdkraftssystem behdver man specificera foljande storheter.

1. Absolutpunkt(er). Systemet maste vila pa en eller flera punkter med
absolutbestdimda tyngdkraftsvéarden.

2. Permanent tidjord. Jamfoér motsvarande punkter i avsnitten ovan. Man maéste alltsa
vélja mellan tidjordsfri tyngdkraft, medeltyngdkraft och nolltyngdkraft; i det
tidjordsfria fallet behover dven en deformationsparameter specificeras.

3. Poldrift. Jamfér motsvarande punkt i avsnitt 1.1. Poldriften medfor att
centifugalkraften och ddrmed tyngdkraften sakta dndras sa att den maste fixeras vid
en viss epok. (Stringt taget behéver da dven en deformationsparameter specificeras.)



10

4. Landhdjning. Jamfér motsvarande punkter i avsnitten ovan. Landhdjningen (pa
vissa andra hall plattektoniken) medfér att tyngdkraftsvéardena dndras och alltsa
maste definieras for en viss epok. For detta krdvs att man ocksa specificerar en
massflodesparameter (f6r relationen mellan tyngdkraftsandring och landhdjning).

Till ett tyngdkraftssystem &r ofta tyngdkraftsanomalier knutna, for vilka
ytterligare storheter behover specificeras, framst ellipsoid till normaltyngdkraften.

1.4  Numeriska skillnader mellan system

De storsta skillnaderna i latitud och longitud mellan olika horisontella eller
tredimensionella koordinatsystem uppkommer da systemen har olika geodetiska datum,
det vill siga olika ellipsoider eller olika placering av ellipsoiden (olika
datumpunkter) eller bAdadera. Skillnaderna kan da uppga till 6ver 10" eller omkring -
500 m (i Sverige i praktiken 300 m). Poldriften kan bidra med 10 m pa 100 ar.

Nir det galler de traditionella horisontella systemen kan olika métningar i de
olika geodetiska nit som ligger till grund for systemen astadkomma skillnader pa
omkring 5 m. I de nya tredimensionella systemen ar métningarna sa noggranna att
istillet jordskorpans rorelser kommer att dominera. Plattektoniken kan hér
astadkomma skillnader pa omkring 5 m pa 100 ar mellan tva kontinenter. Inom en
kontinent kan hos oss landhsjningen bidra med omkring 10 cm i horisontalled pa 100
ar. Dessutom kan olika behandlingar av permanenta tidjorden goéra ungefar 5 cm i
horisontalled. (De bada sistndimnda deformationerna &r naturligtvis mer betydande i
vertikalled, se nedan.)

Tillhérande plana koordinatsystem pad kartor kan pd grund av olika
kartprojektioner med olika projektionsfel uppvisa differenser av storleksordningen
flera hundra m.

Den stdrsta skillnaden i geoidens hojd o6ver ellipsoiden mellan olika
geoidhojdssystem uppkommer precis som ovan da systemen har olika geodetiska
datum. Skillnaden kan d& uppga till 100 m (i Sverige i praktiken 30 m). For system
grundade pa dldre mitmetoder kan olika métningar astadkomma skillnader pa
omkring 1 m. I system grundade pa nyare och noggrannare méatmetoder &r det andra
faktorer som dominerar i skillnaderna. Olika hantering av permanenta tidjorden kan
gora 20 cm. Olika hantering av tyngdkraftsfaltet kan i allménhet gora 5 cm (i hoga
fjall 10 ganger s& mycket). Landhdjningen bidrar med 5 cm pa 100 ér.

Den storsta skillnaden i hojd Over geoiden mellan olika hdjdsystem
uppkommer pa de flesta hall som en f5ljd av olika medelvattennivéer i havet (olika
nollpunkter). Skillnaden kan uppgé till omkring 1 m (i Sverige i praktiken 10 cm).
Hos oss tar dock landhéjningen 6verhanden och dstadkommer 1 m pé 100 &r. Olika
hantering av permanenta tidjorden kan goéra 10 cm. Olika hantering av
tyngdkraftsfaltet kan i allménhet gora 5 cm (i hoga fjdll 10 ganger s& mycket).
Betriffande havsytans hojder gor havsnivéans klimatologiska éndring for narvarande
10 cm pa 100 ar.



Den storsta skillnaden mellan olika tyngdkraftssystem beror pa skillnader
mellan dldre och nyare absolutbestdmningar till grund f6r systemen. Skillnaden kan
uppgé till 20 mgal. Bland moderna system med noggranna absolutbestdmningar
kommer landhdjningen hos oss att framkalla de mest betydelsefulla skillnaderna
med 200 pgal pa 100 ar. Olika principer f6r permanenta tidjorden kan gora 50 pgal.
Poldriften kan bidra med 5 pgal pa 100 ar.

) % %
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2.  Jordellipsoider

I Sverige har 12 olika jordellipsoider anvénts, av vilka de tva dldsta idag &ar av
enbart historiskt intresse. Samtliga ellipsoider &r givna i tabell 1, dar a = halva
storaxeln och f = avplattningen. De referenssystem som ellipsoiderna anvénts till
beskrivs narmare i de efterfljande kapitlen, sarskilt 3, 4 och 6.

Tabell 1. Jordellipsoider i Sverige.

Ellipsoid a (m) 1/f
Maupertuis 1740 6 396 794 178

Mallet 1772 ' 6393 718 200

Svanberg 1805 6 376 162 323.065
Svanberg 1817 6 376 797 304.250 6
Bessel 1841 6 377 397.155 299.152 8128
Clarke 1880 6 378 249.145 293.465
Helmert 1884 6 378 830 299.26
Hayford 1910 6 378 388 297.0

GRS 1967 6 378 160 298.247 167 427
GRS 1980 6378137 - 298.257 222101
WGS 66 6378 145 298.25

WGS 72 6378135 298.26

WGS 84 (GRS 1980) 6378 137 298.257 223 563

21  Maupertuis ellipsoid 1740 och Mallets ellipsoid 1772

Den ildsta ellipsoiden i Sverige, tillika den &ldsta i vérlden, &r den som
bestimdes av Maupertuis 1740. Den byggde pé den av honom ledda gradmiétningen
i Sverige/Finland (Tornedalen 1736 - 1737) och pa Picards gradmétning i Frankrike
forbattrad med Maupertuis latitudbestdmningar. Celsius, som hade deltagit i
Maupertuis gradmitning, publicerade sedan hans virden med halva storaxeln
omriknad fran franska toises till svenska famnar och lit berdkna en tabell dver
ellipsoiden. Maupertuis ellipsoid 1740 anvindes vid berdkningen av den stora
kusttrianguleringen (RT 1765). Omrékningen till meter i tabell 1 &r gjord enligt 1/6
famn =1 fot = 0.296901 m.

En ny ellipsoid publicerades av Mallet 1772, liksom Celsius verksam vid
Uppsala observatorium. Den ar marklig ddrigenom att avplattningen beraknades ur
alla dittills gjorda tyngdkraftsmétningar i vérlden (Clairauts teorem). Mallet gjorde
dock ett principiellt fel i sin berékning; en korrekt berdkning ger faktiskt ett mycket
bittre virde pa avplatiningen. Tyngdkraftspunkterna var 19 stycken och spridda
mellan ekvatorn och norra polcirkeln; till de nordligaste horde Uppsala, mitt av
Celsius, och Pello (i Tornedalen), matt av Maupertuis. Halva storaxeln berdknades,
med den erhéllna avplattningen given, ur de 5 gradmétningar som da genomforts i
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virlden (Sverige/Finland, Frankrike, Italien, Peru/Ecuador och Sydafrika). Mallets
ellipsoid 1772 tycks ndrmast ha anviants for kontroll av avplattningen i Maupertuis
ellipsoid 1740 (och for berdkningar av manparallaxen). Omrékningen till meter i
tabell 1 &r gjord pa samma sitt som i foregéende fall.

Referenser: Maupertuis (1738, 1740), Celsius (1741), Mallet (1772),
Melanderhielm (1795).

2.2 Svanbergs ellipsoider 1805 och 1817

Den férnyade gradmitningen i Sverige/Finland (Tornedalen 1801 - 1803) av
Svanberg ledde till Svanbergs ellipsoid 1805. Den bygger pa jamforelse av 4
gradméitningar: hans egen, den nya i Frankrike (metergradmétningen), en i Indien
och den gamla i Peru/Ecuador. Denna ellipsoid anvindes for forberedande
berdkningar av forsta rikstrianguleringen och av tillhérande kartor. Svanberg, som
en tid tjanstgjorde vid Faltmétningskaren, meddelade senare i ett brev dit nya
(omriknade) virden pa ellipsoidparametrarna. Dessa publicerades 1817 av Spens {or
anvindning till den forsta rikstrianguleringen (RT 1817) och till Generalstabens och
senare dven Rikets Ekonomiska Kartverks kartor. Emellertid begick Spens da ett
mindre riknefel som ledde till att ett ndgot annorlunda vérde pa avplattningen dn
det av honom publicerade anvéndes. Det dr det faktiskt anvidnda vérdet som ges i
tabell 1 fér Svanbergs ellipsoid 1817; felet motsvarar 1 m i halva lillaxeln.

Referenser: Svanberg (1805), Spens (1817), Rosén (1876), Rosén (1931).

2.3  Bessels ellipsoid 1841

Aldst av de ellipsoider som fortfarande dr i allmént bruk i Sverige dr Bessels
ellipsoid 1841 (som é&r en korrigering av Bessels ellipsoid 1837). Den é&r berdknad ur
10 gradmitningar fran hela virlden, ddribland de ovan namnda i Sverige/Finland
(Svanbergs), Frankrike (metergradmitningen) och Peru/Ecuador (paborjad 1735).
Bessels ellipsoid 1841 kom att anvdndas av Internationella Jordmaétningen,
foregéngaren till Internationella Associationen for Geodesi (IAG), och fick darigenom
en internationell stéllning. I Sverige anvandes den forst for vissa kartor utgivna av
Rikets Ekonomiska Kartverk ("Norrbottens ldns kartverk", med halva storaxeln 2 m
kortare) samt i vissa lodavvikelseberdkningar efter forsta rikstrianguleringen. Senare
har Bessels ellipsoid 1841 anvénts i andra rikstrianguleringen (RT P, RT 38) och tredje
rikstrianguleringen (RT R, RT 90) samt till Rikets Allménna Kartverks och
Lantmiteriverkets kartor. Vidare bygger tillhérande tredimensionella system och
dess geoidhéjder pa denna ellipsoid (RR 92; RN 92). Den halva storaxeln i tabell 1 &r
det internationellt brukliga vérdet efter foérvandling frdn toises till meter.
Avplattningens manga decimaler &r en foljd av att Bessel bestdimde stor- och
lillaxlarna, ur vilka avplattningen sedan har berédknats.

Referenser: Bessel (1837, 1841), Rosén (1876), Rosén (1931), Baeschlin (1948).
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24  Clarkes ellipsoid 1880

Clarkes ellipsoid 1880 (ej att forvixla med Clarkes ellipsoid 1866) &r berdknad
framst ur tre ldnga gradmétningar, den fransk-brittiska, den rysk-skandinaviska (déar
delen Tornedalen mittes 1846 - 1851) och den indiska. Den anvéndes till den forsta
rikstrianguleringen for norra Sverige (RT N). Det i tabell 1 angivna vérdet pa halva
storaxeln dr det internationellt brukliga efter fsrvandling frén engelska fot till meter.

Referenser: Struve (1857), Clarke (1880), Rosén (1931), Baeschlin (1948).
2.5  Helmerts ellipsoid 1884

I Helmerts ellipsoid 1884 (ej att forvéxla med efterfoljaren Helmerts ellipsoid
1906, som faktiskt kommer GRS-ellipsoiderna mycket ndra) &r avplattningen
beriknad ur 122 tyngdkraftsmétningar fran hela virlden, varefter halva storaxeln,
med denna avplattning given, ar berdknad ur ménparallaxen. Till denna ellipsoid
hor Helmerts tyngdkraftsformel 1884, som utnyttjats vid berékningarna av
tyngdkraftsanomalier i RG 1896 (och av héjder i RH 1900).

Referenser: Helmert (1880 & 1884), Hayford (1909).
2.6 Hayfords ellipsoid 1910

Hayfords ellipsoid 1910 (en forbittring av Hayfords ellipsoid 1909, och ibland
beteckningsméssigt foérvixlad med denna) &r grundad pa minimering av
lodavvikelser i Amerikas triangelnit. Den blev antagen som internationell av IAG
("Internationella ellipsoiden" 1924, "Internationella tyngdkraftsformeln” 1930). I
Sverige anvindes den forst av Baltiska Geodetiska Kommissionen (BGK) vid dess
utjimning av triangelnidten runt Ostersjon. De gemensamma berdkningarna av
Visteuropas triangelnit (ED 50, ED 79, ED 87) &r alla utférda pd Hayfords ellipsoid
1910. Tillhérande geoider (Wolfs 1949, Bomfords 1970, NN 86 och i viss man RAK 70)
ar naturligtvis ocksd relaterade till Hayfords ellipsoid; s& dven de forsta
gravimetriska geoiderna (Tannis 1949 och Widelands 1955).

Dessutom bor ndmnas att Hayfords ellipsoid med tillhdérande
tyngdkraftsformel anvénts till berdkningarna av tyngdkraftsanomalier i RG 41 och
RG 62 (ECS 62).

Referenser: Hayford (1909, 1910), Perrier & Hasse (1928), Cassinis (1930),
Heiskanen & Moritz (1967).

2.7 GRS 1967 och GRS 1980

Med de forsta satelliterna Oppnade sig plotsligt mojligheten att ur
satellitbanornas #ndringar bestimma ett mycket noggrannare vérde pa
jordellipsoidens avplattning, s sméningom &ven pa halva storaxeln genom andra
satellitmetoder. IAG har som internationella faststillt ellipsoiderna GRS 1967 och
GRS 1980; GRS = Geodetic Reference System. Avplattningens varde ar inte definierat
utan beriknat ur den dynamiska formfaktorn Jp, dédrav de manga decimalerna i
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tabell 1. Dessutom ingdr masskonstanten och rotationshastigheten, si att
normaltyngdkraftsformler finns till ellipsoiderna. I Sverige har GRS 1967 utnyttjats
endast obetydligt (for vissa tyngdkraftsanomalier). GRS 1980 ddremot spelar en
central roll som ellipsoid i de viktigaste tredimensionella koordinatsystemen (ITRF
89, EUREF 89, SWEREF 93). Den ingér dven i de moderna geoidhojdssystemen (EGG
96 och EGG 97, NKG 89 och NKG 96, SWEN 95 och SWEN 98).

Dessutom anvédnds normaltyngdkraftsformeln i GRS 1980 till tyngdkrafts-
anomalier i IGSN 71 och RG 82.

Basta mojliga vdrden pa ellipsoidparametrarna faststdlls numera
dterkommande av IERS (International Earth Rotation Service).

Referenser: Moritz (1971, 1980), McCarthy (1992, 1996).
28 WGS 66, WGS 72 och WGS 84

Satellitpositioneringssystemen Doppler och senare GPS bygger primért pa en
serie av USA faststillda ellipsoider bendimnda WGS = World Geodetic System, av
vilka WGS 66, WGS 72 och WGS 84 forekommit i Sverige (sa ej den forsta, WGS 60).
WGS 66 och WGS 72 var tidigare kopplade till Doppler; frdn 1987 har WGS 84 varit
kopplad till saval Doppler som GPS.

Som WGS 84-ellipsoid antogs egentligen GRS 1980, men istéllet for den
dynamiska formfaktorn Jp valdes av outgrundlig anledning klotfunktions-
koefficienten Cp( som definierad parameter. Cp( berdknades ur Jp» och avkortades,
varfoér en i praktiken fullstindigt betydelselds skillnad foreligger i avplattningen
mellan GRS 1980 och WGS 84 (den motsvarar endast 0.1 mm i halva lillaxeln).

Referens: DMA (1987).
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3.  Geoider: lodavvikelsesystem och geoidhéjdssystem

I Sverige har 15 geoider anvénts, varav de tvd &ldsta &r rena
lodavvikelsesystem. Geoiderna dr svenska, nordiska och europeiska.

3.1 Roséns lodavvikelser 1889 och Helmerts lodavvikelser 1906

En forsta undersdkning av geoiden i Sverige utférdes av Rosén 1889, som
bestaimde lodavvikelser (endast nord-sydkomponenten &) i astronomiska punkter i
forsta rikstrianguleringen. Lodavvikelserna berdknades pd tre olika ellipsoider:
Svanbergs 1817 (RT 1817), Clarkes 1880 (RT N) och Bessels 1841, i samtliga fall med &
= (0 i datumpunkten Stockholms observatorium.

Roséns lodavvikelsesystem 1889 pa Bessels ellipsoid transformerades senare
till Helmerts lodavvikelsesystem 1906. Helmerts system byggde pd minimiering av
lodavvikelser i astronomiska punkter i Centraleuropas triangelnét, berdknat pa en av
honom modifierad Besselellipsoid dir a forstorats med faktorn 1.0001; systemet kom
dock att anviandas 4ven ihop med Bessels ellipsoid 1841. Helmerts
lodavvikelsesystem hade & = 5"0 i datumpunkten i Berlin (Rauenberg). Med detta
som utgangsvirde blev & = - 0"37 i Kopenhamn (Nikolai tdrn) och, via Roséns
lodavvikelser, & = 2"7 i Stockholm (observatoriet). Detta system anvandes for att
styra liget av RT P (och det dértill horande Stockholmstraktens koordinatsystem) pa
Bessels ellipsoid, och dr darmed indirekt styrande &ven foér RT 38 och RT 90.

Referenser: Helmert (1886), Rosén (1889), Borsch (1906); G 2501.
3.2  Tannis geoid 1949 och Widelands geoid 1955

De forsta gravimetriskt bestimda geoiderna &ver Sverige 4r Tannis geoid 1949
(europeisk) och Widelands geoid 1955 (svensk). De gav geoidhojder dver Hayfords
ellipsoid 1910, berdknade ur tyngdkraftsanomalier (Stokes formel) med tyngdkrafts-
viarden i RG 41 for svensk del. De utnyttjades framst till kontroll av lodavvikelser i
Olanders geoid 1950, berdknad ur astronomiska punkter i Baltiska Geodetiska
Kommissionens triangulering runt Ostersjon (BGK).

Referenser: Tanni (1949), Olander (1949, 1950), Wideland (1955).

3.3  Wolfs geoid 1949 och Bomfords geoid 1970

Wolfs geoid 1949 &r berdknad med astronomiskt nivellement i Centraleuropas
triangelnit pd Hayfords ellipsoid 1910. I datumpunkten Potsdam (Geodaitisches
Institut) faststilldes lodavvikelserna & = 3"36 och n = 1"78 samt geoidhdjden N = 0.
Dessa lodavvikelser bidrar till att styra ldget av koordinatsystemet ED 50 och dess
efterfoljare ED 79 och ED 87 pa Hayfords ellipsoid.

Bomfords geoid 1970 (en forbattring av Bomfords geoid 1963) ar beréknad
enligt samma metod och hanfor sig till samma geodetiska datum som Wolfs geoid
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; m).

0 i Potsdam (RAK 70

Figur 3-1. Geoid pa Hayfords ellipsoid 1910, N
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1949 men ticker hela Europa. Dess geoidhdjder anvandes i skalbestdmningen av ED
79. Geoidhojderna i Sverige haller sig runt omkring utgangsvédrdet N = 0 fran
Potsdam.

Referenser: Wolf (1949), Bomford (1963); G 6000.

34 RAK70

Den svenska geoiden RAK 70 (RAK = Rikets Allmanna Kartverk) refererar
ocksa till Hayfords ellipsoid 1910 med N = 0 i Potsdam. Potsdam-villkoret har
uppfyllts genom att Landskrona héllits fast med sin geoidhéjd i Bomfords geoid
1970. RAK 70 ir liksom de ovanstidende berdknad med astronomiskt nivellement
med geodetiska koordinater i ED 50. Kurvan N = 0 l6per ungefdr mitt igenom
Sverige i nord-sydlig riktning, s& att alla geoidhojder blir tdmligen sma pa samma
‘sitt som i Bomfords geoid 1970, - 7 m < N < 8 m; se figur 3-1. Detta gor att RAK 70
kunnat anvindas med acceptabel approximation vid skalbestdmning av RT R, som
via RT 38 bygger pa Bessels ellipsoid med N ~ 0 i Sverige. (RAK 70 med vissa senare
kompletteringar i fjélltrakterna bendmns ibland "RAK 77".)

Referenser: Ussisoo (1975); G 6000.

35 NNB86

Aven det nordiska geoidhojdssystemet NN 86 refererar till Hayfords ellipsoid
med N = 0 i Potsdam, dir Potsdam-villkoret uppfyllts genom att geoidhotjden i
Landskrona hallits fast med sitt virde i Bomfords geoid 1970. (Forsta N star for
Norden, andra N f6r geoidhojd; alternativt NN = nomen nescio, latin fér "namnet
kénner jag ej"; systemet har hittills saknat bendmning). NN 86 &r alltsa snarlikt RAK
70 i Sverige, men det har tillkommit pa helt annorlunda sitt dn sina ovanstaende
sliktingar; det 4r i princip gravimetriskt bestdmt. Geoiden har forst berdknats pa
ellipsoiden GRS 1980 enligt samma trestegsmetod som NKG-geoiderna nedan. Den
globala delen bygger darvid pa geopotentialmodellen GPM 2, en serieutveckling i
klotfunktioner till grad och ordning 180. Den regionala delen kommer frdn nordiska
tyngdkraftsanomalier med tyngdkraftsvirden i IGSN 71, och den lokala delen fran
en digital terrangmodell 6ver framst skandinaviska fjallkedjan. Resultatet har sedan
transformerats till Hayfords ellipsoid 1910 med Potsdam-villkoret uppfyllt. NN 86
har anvénts till skalbestdmningarna av ED 87 och RT 90.

Referenser: Wenzel (1985), Tscherning & Forsberg (1986).

36 RN92

Geoidhojdssystemet RN 92 (RN = rikets geoidhojdssystem, N stir for
geoidhojd) ar relaterat till Bessels ellipsoid 1841 med N ~ 0 i Sverige och anvénds till
det inhemska "o#kta" tredimensionella koordinatsystemet RR 92. Som framgar av
figur 3-2 4r - 10 m < N < 13 m. RN 92 &r transformerat fran NKG 89 (avsnitt 3.8)
genom forst ett byte fran ellipsoiden GRS 1980 till Bessels ellipsoid 1841, dérefter en



Figur 3-2. Geoid pa Bessels ellipsoid 1841, N ~ 0 mitt i Sverige (RN 92; m).
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inpassning av de sé erhdllna geoidhdjderna pa dem i RAK 70 (for att &ven passa till
skalan i RT R och RT 90).

Referens: Ekman (1993).
3.7  SWEN 95 och SWEN 98 ?

Geoidhsjdssystemen SWEN 95 och SWEN 98, det senare under utarbetande,
4r relaterade till ellipsoiden GRS 1980, geocentriskt placerad, och anvinds till det
svenska tredimensionella koordinatsystemet SWEREF 93. (I SWEN stdr SWE for
SWEREF och N fér geoidhojd.) SWEN-systemen liknar NKG-systemen (avsnitt 3.8)
och bygger pa dem, dock pa négot olika sétt.

SWEN 95 &r i princip transformerat fran RN 92 (som ju i sin tur ar
transformerat frdn NKG 89) genom tilligg av vertikala avstindet mellan Bessels
ellipsoid i RR 92 och GRS 1980-ellipsoiden i SWEREF 93 (och liknar darfér NKG 89).

Det troliga SWEN 98 kommer att transformeras fran NKG 96 och dr tankt att
konstrueras pa foljande sitt.

1. Systemet skall hanfora sig till ellipsoiden GRS 1980, geocentriskt placerad.

2. Systemet kommer att styras av geoidhdjderna i de 20 punkterna i SWEPOS-nitet
(eventuellt dven andra punkter), berdknade som skillnaden mellan hojden &ver
ellipsoiden i SWEREF 93 reducerat till epok 1970 (avsnitt 6.3) och hojden over
geoiden i RH 70 (avsnitt 5.3).

3. NKG 96 kommer genom ndgon form av tredimensionell Helmerttransformation
att inpassas pa geoidhdjderna enligt punkt 2 ovan.

4. Tyngdkraftsfaltet hanteras sa att geoiden blir en kvasigeoid.

5. Permanenta tidjorden behandlas s att geoiden blir en tidjordsfri geoid (med
elastisk deformationsfaktor).

6. Epoken blir 1970.

Med denna konstruktion kan SWEN 98 fungera som approximativ hjdlank mellan
(det landhojningsreducerade) SWEREF 93 och RH 70.

Referens: Reit & Ekman (under utarbetande).
3.8 NKG 89 och NKG 96

NKG 89 och NKG 96 (NKG = Nordiska Kommissionen fér Geodesi) ar
nordiska geoidhojdssystem 1 huvudsak baserade péa satellitbanor och
tyngdkraftsdata; de &r relaterade till GRS 1980-ellipsoiden, geocentriskt placerad.
Inom Sverige giller 20 m < N < 37 m; se figur 3-3. Geoidhojderna &r berdknade som
summan av tre komponenter: en global, en regional (nordisk) och en lokal (bidraget
fran topografin). De forsta geoider hos oss som kunde berdknas pé en geocentrisk
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ellipsoid (GRS 1980) var satellitaltimetriskt bestimda geoider Gver Ostersjon; en
sadan ingdr numera i NKG 96.

I NKG 89 himtas den globala komponenten fran geopotentialmodellen OSU
89B, som &r en serieutveckling i klotfunktioner till grad och ordning 360, bestamd ur
satellitbanor, satellitaltimetri och tyngdkraftsdata. Den regionala komponenten fas
ur nordiska tyngdkraftsanomalier, med tyngdkraftsvarden i IGSN 71. Den lokala
komponenten fds ur en digital terrangmodell, tat i fjdllkedjan. NKG 89-geoidens
geocentriska ldge dr kontrollerat med hjilp av de avvagda VLBI-stationerna Onsala
och Tromseg.

I NKG 96 har man tillfért stora méngder nya data av alla slag och utfért en
omsorgsfullare berdkning. Systemet kan beskrivas sa har.

1. Ellipsoiden dr GRS 1980, geocentriskt placerad. -

2. Den globala komponenten &r hiamtad fran geopotentialmodellen EGM 96, som ar
en forbattrad serieutveckling i klotfunktioner till grad och ordning 360, bestdmd ur
satellitbanor, satellitaltimetri och tyngdkraftsdata. Den regionala komponenten é&r
framrdknad ur nordisk-baltiska tyngdkraftsanomalier, med tyngdkraftsvérden i
IGSN 71 och hojder i UELN 73 (approximativt). Den lokala komponenten kommer ur
en tit digital terringmodell. Till havs har anvints tyngdkraftsdata kombinerade med
satellitaltimetri, reducerad for havsytans topografi enligt NH 60.

3. Resultatet har transformerats med en konstant baserad pa ett stort antal avvigda
GPS-punkter med hojder 6ver ellipsoiden i ITRF 93 och héjder 6ver geoiden i UELN
73.

4. Tyngdkraftsfiltet dr hanterat sa att geoiden i princip &r en kvasigeoid.
5. Permanenta tidjorden tycks vara behandlad s att geoiden narmast dr en nollgeoid.

6. Epoken &r inte ndrmare fixerad.

Referenser: Anderson & Scherneck (1981), Rapp (1990), Forsberg (1990, 1990a),
Lemoine m.fl. (1996), Kenyon & Pavlis (1996), Forsberg m.fl. (1996).

39 EGG 96 och EGG 97

EGG 96 och EGG 97 (EGG = European Gravimetric Geoid) dr europeiska
geoidhojdssystem som bidgge innehaller i stort sett samma data frén Norden som
NKG 96; dock ingér inte satellitaltimetri 6ver Ostersjon. Systemen &r i huvudsak
berdknade pd samma sitt som NKG 96. EGG 96 utgar dock fran en global
geopotentialmodell som utgdrs av en kombination av OSU 91A och JGM 3, medan
EGG 97 precis som NKG 96 utgar frdn EGM 9.

Referenser: Lemoine m.fl. (1996), Kenyon & Pavlis (1996), Denker m.fl. (1996).
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4.  Horisontella koordinatsystem

11 olika horisontella koordinatsystem har anvints i Sverige. Rikets
koordinatsystem betecknas RT (T for triangulering); dessutom finns ett nordisk-
baltiskt system och flera europeiska system.

41 RT 1765

Den f6rsta stora trianguleringen i Sverige var kusttrianguleringen, som
genomfordes 1758 - 1786. Den stréckte sig langs hela kusten i det ddvarande svenska
riket och innefattade alltsd bdde Sverige och Finland, inklusive en forbindelse 6ver
Aland, samt Pommern i nuvarande Tyskland. Kusttrianguleringens koordinater,
vars system vi betecknar RT 1765, berdknades (dtminstone i borjan) pa Maupertuis
ellipsoid 1740. Som nollmeridian gillde s&vial Uppsala som Stockholms
observatorier; mellan dessa rddde den faststidllda relationen Stockholm = 25'00"
(1h40m) oster om Uppsala. For internationellt bruk riknade man sedan om
longituderna enligt Stockholms observatorium = 15°43'45" oster om Paris'
observatorium. Ofta anvindes darutdver ett longitud-tillagg pa 20° for att {a positiva
longituder i hela Europa; motsvarande nollmeridian bendmndes Ferro efter 6n
Hierro (bland Kanariedarna) som den passerade dver. Systemets ldge och orientering
tycks ha grundats pa astronomiska orts- och azimutbestimningar i Lund, Stockholm
och Abo samt Greifswald. Av dessa var Stockholm (observatoriet), med latituden
59°20'31"3, noggrannare &n de dvriga. Systemets skala tycks ha bestémts ur omkring
5 basmaétningar.

Referenser: Gadolin (1753), Mayer (1756), Wargentin (1759), Schenmark (1765,
1774 & 1780), Lexell (1773), Schultén (1802); G 1010.

42 RT 1817 och RT N

Den férsta rikstrianguleringen (omfattande dven inlandet) genomfordes 1815 -
1890 (figur 4-1). Dess koordinatsystem, RT 1817, berdknades pa Svanbergs ellipsoid
1817. Som nollmeridian fungerade Stockholms observatorium, vars internationella
lage faststalldes till 15°43'19"5 dster om Paris' observatorium = denna longitud + 20°
oster om Ferro, eller 18°03'22"5 dster om Greenwichs observatorium. Omkring 1880
dndrades det hela till 18°03'29"8 ster om Greenwich. Systemets ldge och orientering
grundades pé astronomisk orts- och azimutbestdmning i Stockholms observatorium,
med latituden ¢ = 59°20'34"8, ett vdrde som delvis byggde pé det fran RT 1765.
Omkring 1880 justerades latituden till det nybestimda virdet ¢ = 59°20'33"0, och
andra azimuter togs med som kontroll. Lodavvikelserna i Stockholm sattes till 0.
Systemets skala bestdmdes av ett tiotal basmétningar.

Utover de geodetiska koordinaterna ¢ och A (latitud och longitud) berdknades
dven plana koordinater x och y (kartkoordinater) enligt Spens konforma koniska
projektion, med medelmeridian 5° véster om Stockholms observatorium och med
gransparalleller 55°21'19"4 och 65°50'20"4. Grénsparallellerna, inom vilka
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Figur 4-1. Nétet i RT 1817 (forsta rikstrianguleringen).
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projektionsfelen minimieras, definierades ursprungligen som 55°21'30" och 65°50'50"
pa Svanbergs ellipsoid 1805 men omriknades till Svanbergs ellipsoid 1817. y-axeln
var riktad soderut lings medelmeridianen, och x-axeln drogs vinkelrdtt mot denna
pa latituden 72°. RT 1817 anvindes vid konstruktionen av Topografiska Karens /
Generalstabens kartor och Rikets Ekonomiska Kartverks kartor (som delvis
fortfarande siljs av Lantmiteriverket). Den svenska avsikten var att hela unionen
Sverige-Norge skulle anta detta system, men norrmannen foéredrog bland annat en
egen noll- och medelmeridian (Kongsvinger).

Det kan noteras att RT 1817 i viss man kvarlever i Stockholms-traktens
koordinatsystem, vars orientering ytterst bygger pa utgangsazimuten i Stockholms
observatorium i frsta rikstrianguleringen. Se vidare nésta avsnitt.

Mot slutet av forsta rikstrianguleringen beslét man att i norra Sverige frdnga
det ursprungliga systemet och dér inféra ett annat, RT N, grundat pé Clarkes
ellipsoid 1880. Inga sérskilda kartkoordinater knéts till detta, eftersom man samtidigt
bytte till en polykonisk projektion i gradblad.

Referenser: Cronstrand (1811), Spens (1817), Topografiska Corpsen (1866),
Rosén (1876, 1879, 1889), Rosén (1931); G 1014, T 1110.

43 RT P och RT 38 (RT 1938)

Den andra rikstrianguleringen genomfordes 1903 - 1950 (figur 4-2). Har
berdknade man forst koordinater i ett preliminédrt system 6ver sodra Sverige, RT P,
pa Bessels ellipsoid 1841. Systemets lidge i latitudled grundades pa en astronomisk
ortsbestdimning fran 1820 i Kopenhamn (Nikolai tdrn) med ¢ = 55°40'43"26 och
lodavvikelsen £ = - 0"37 i Helmerts lodavvikelsesystem 1906, dess lage i longitudled
pd villkoret for nollmeridianen att A = 0 och lodavvikelsen n = 0 i Stockholm
(observatoriet). Den tidigare ndmnda relationen Stockholm = 18°03'29"8 Gster om
Greenwich bibeholls. Systemets orientering grundades pé tva azimutbestdmningar i
forsta rikstrianguleringen nidra Oresund, och dess skala p4d en é&ldre dansk
basmétning.

Utdver de geodetiska koordinaterna (¢ och A) berdknades plana koordinater
(x och y) enligt Gauss-Kriigers konforma cylindriska projektion (transversal
Mercator-projektion). Medelmeridianer lades i intervaller om 2°15' (2.5 gon)
utgaende fran nollmeridianen i Stockholm.

Utifran ett tiotal nya astronomiska orts- och azimutbestdmningar och fem nya
basmitningar i sédra Sverige transformerade man sedan RT P genom vridning och
skaldndring, men utan translationer, till ett definitivt system, RT 1938 eller kort RT
38. Detta system kan dérfor beskrivas sa har.

1. Systemet dr berdknat pa Bessels ellipsoid 1841.

2. Ursprungliga datumpunkter &r Kopenhamn (Nikolai tdrn) med 1820 ars
astronomiska latitudbestdmning och lodavvikelse enligt RT P (virden angivna ovan)
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samt Stockholm (observatoriet) med nollmeridianvillkoret enligt RT P.

3. Resulterande ¢ och A i nétet dr via Gauss-Kriigers projektion med medelmeridian
4°30' (5 gon) vaster om Stockholm omréknade till x och y.

4. Detta plana system &r sedan dels vridet 0.00005‘ rad (= 10"31) medurs kring en
punkt i sydligaste Sverige, 6 300 km norr om ekvatorn pa medelmeridianen (x =
6 300 000 m, y = 0 m), dels skaldndrat med faktorn 1.00002.

5. Till de sa transformerade x och y knyts ¢ och A pa Bessels ellipsoid via Gauss-
Kriigers projektion med ndmnda medelmeridian.

6. Genom tilldgg av longitudkonstanten 18°03'29"8 har man overgatt till den
internationella nollmeridianen i Greenwich.

7. Fran dessa slutliga ¢ och A berdknas slutliga x och y genom Gauss-Kriigers
projektion med medelmeridian 2°15' (2.5 gon) védster om Stockholm = 15°4829"8
dster om Greenwich. Dessutom tillimpas ett y-tilligg pa 1 500 000 m.

RT 38 har alltsd i princip samma utgangsldge pa Bessels ellipsoid som RT P,
atminstone i latitudled, men nagot annorlunda orientering och skala. Orientering och
skala i RT 38 i riket som helhet kom till synes att bygga pa ett tjugotal astronomiska
punkter (Laplacepunkter) och ett tiotal baser. Det till RT 38 horande plana
koordinatsystemet betecknas ofta RT 38 2.5 gon V. (For lokalt bruk nyttjades dock
dven andra medelmeridianer i intervaller om 2.5 gon.) RT 38 anvandes for Rikets
Allménna Kartverks / Lantméteriverkets kartor, numera ersatt av det snarlika RT 90.

RT P och datumpunkten Stockholms observatorium lever idag kvar i
Stockholms-traktens koordinatsystem (ST 90 och dess foregangare). Stockholms-
systemets ldge definieras ytterst, pd Bessels ellipsoid 1841, av Stockholms
observatoriums koordinater ¢ = 59°20'30"3 och A = 0 med lodavvikelserna £ = 2"7 och
n = 0. Latituden hidr dr omrdknad frdn det astronomiskt bestimda andra
utgangsvirdet i RT 1817 till RT P genom subtraktion av lodavvikelsen, berdknad ur
Roséns lodavvikelser kopplade till Helmerts lodavvikelsesystem 1906.
Stockholmssystemets orientering styrs av utgangsazimuten i RT 1817 i Stockholms
observatorium, overflyttad till Bessels ellipsoid. I praktiken ar systemet uppbyggt
kring att tre Stockholmspunkter i ett basnit i forsta rikstrianguleringen hallits fasta
med ovanstdende villkor. Man kan sdga att Stockholms-traktens koordinatsystem
sammanfaller med RT P (0 gon) vad géller ldget och &r styrt av RT 1817 vad galler
orienteringen. (Skalan &r bestimd ur en egen basmétning.)

Referenser: Andrae & Peters (1884), Borsch (1906), Kriiger (1912), Rosén (1916,
1931), RAK (1967), Ussisoo (1977); G 1386, G 2501, G 3799.

44  RT R och RT 90 (RT 1990)

Den tredje rikstrianguleringen, i vilken vinkelmétningar till storsta delen
ersatts av langdmaétningar, genomférdes 1967 - 1982 (figur 4-3). Nu beréknade man



Figur 4-3. Natet i RT 90 (tredje rikstrianguleringen).
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torst koordinater i 12 regionssystem, RT R 01 - RT R 12, 6ver hela landet. Varje
sddant system tilldelades en fast punkt med koordinater i RT 38 (eller i nagot av
grannregionssystemen). Berdkningarna har gjorts pd Bessels ellipsoid 1841 med
geoidhojder i RAK 70. Plana koordinater finns enllgt Gauss-Kriigers projektion med
lokala medelmeridianer som i RT 38.

Sedan tredje rikstrianguleringen avslutats utférdes en berdkning av nitet i
dess helhet i ett definitivt system, RT 1990 eller kort RT 90. I denna beridkning ingar
daven data fran andra rikstrianguleringen. RT 90 ar uppbyggt utgdende frédn de
europeiska systemen ED 79 och ED 87 (avsnitt 4.6) pa foljande sitt.

1. Systemet &r forst berdknat som en del av det prelimindra nordiska blocket ("ND
87") inom ED 87, pa Hayfords ellipsoid 1910 med datumpunkten Potsdam och
geoidhojder i NN 86.

2. Systemets lidge, orientering och skala &r darvid bestimda av att ett antal punkter
vid dansk-tyska gridnsen och den astronomiska punkten Lovo (geodetiska
observatoriet) hallits fasta med koordinater i ED 79. Orienteringen &r dessutom styrd
av Laplacepunkterna fran savél andra som tredje rikstrianguleringen.

3. Poldriften har hanterats s att gradnitet hanfor sig till (medel)polens ldge omkring
ar 1900 ("CIO" = Conventional International Origin).

4. Resulterande ¢ och A dr via Gauss-Kriigers konforma cylindriska projektion med
medelmeridian 15°48'23" (pa Hayfords ellipsoid) omrdknade till x och y, med y-
tillagget 1 500 000 m.

5. Detta system dr sedan inpassat pa RT 38 med en plan Helmerttransformation med
fast skala (translationer soderut med cirka 830 m och Osterut med nira 0 m samt
vridning medurs med 0.21 mgon (0"84)).

6. Till de sa erhdllna x och y knyts, via Gauss-Kriigers projektion med medelmeridian
15°48'29"8 och namnda y-tillagg, ¢ och A pa Bessels ellipsoid 1841.

7. Till f6ljd av inpassningen pa RT 38 &r Bessels ellipsoid placerad sa att N~ 0O m i
Sverige.

8. Alla koordinater i Skane &r efter nymitning berdknade separat genom att punkter
langs skanska gransen hallits fasta med koordinater i RT 90.

9. Slutligen har Gotland placerats i systemet genom att vissa punkter dar erhallit
fasta koordinater i RT 90 genom transformation frdn det GPS-baserade systemet
SWEREF 93 till RR 92 (avsnitten 6.1 och 6.3).

RT 90 kan saledes beskrivas som berdknat i det europeiska geodetiska
datumet ED 50, till vilket ED 79 och ED 87 hér, men genom transformation éverfort
till det svenska geodetiska datumet RT 38. (Laget av RT 90 i latitudled p& Bessels
ellipsoid styrs alltsd fortfarande ytterst av 1820 ars astronomiska ortsbestdimning i
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Kopenhamn med Helmerts lodavvikelse dér.) Det till RT 90 hérande plana
koordinatsystemet betecknas ofta RT 90 2.5 gon V. (For lokalt bruk anvénds dock
aven andra medelmeridianer, i intervaller om 2.5 gon.)

Referenser: Ussisoo (1977, 1978), Eliasson & Reit (1988), Vennstrom (1992), Reit
(1995).

45 BGK

En gemensam berdkning av triangelniten runt Ostersjon (figur 4-4), i vilken
en del av andra rikstrianguleringen ingick, utférdes av Baltiska Geodetiska
Kommissionen (BGK). Den relaterades till Hayfords ellipsoid 1910. Datumpunkt var
den astronomiska punkten Nargd (Naisaar) utanfor Tallinn, med lodavvikelser
harledda (via triangelnitet) ur gravimetriskt bestdmda lodavvikelser i sédra Finland.

Referens: Olander (1949).
46 EDS50,ED 79 och ED 87

ED 50 (European Datum 1950) dr det koordinatsystem som blev resultatet av
den férsta gemensamma berédkningen av Europas triangelnit (figur 4-5). Har ingar
den andra rikstrianguleringen fran Sverige. ED 50 hénfor sig till Hayfords ellipsoid
1910 med Potsdam som datumpunkt; mer ddrom nedan.

ED 79 &r resultatet av den andra beridkningen av Visteuropas triangelnat, med
stora méngder nya métningar men i samma geodetiska datum som ED 50 (figur 4-6).
Eftersom Potsdam av politiska skdl hade blivit oédtkomligt, &verfordes
utgangsvardena dar till Miinchen (Frauenkirche) som fast punkt. Fran Sverige ingdr
en mindre mingd nya métningar, fran tredje rikstrianguleringen i sddra delen av
landet. (Det existerar dven ett "ED 77", som &r en preliminér version av ED 79.)

ED 87 &r resultatet av den tredje berdkningen av Visteuropas triangelnat i
samma geodetiska datum som ED 50 (jamfor figur 4-6), ocksad med Miinchen som fast
punkt. Frdn Sverige ingér hela tredje rikstrianguleringen samt en del data frdn den
andra. Darutéver ingdr vissa satellitobservationer mm. i ED 87, frdn Sverige
Dopplermétningar och VLBI.

De tre ED-systemen &r uppbyggda enligt gemensamma principer, som kan
beskrivas pa foljande sitt.

1. Systemen &r berdknade pa Hayfords ellipsoid 1910.

2. Datumpunkt dr Potsdam (Geodétisches Institut, "Helmertturm") med ¢ =
52°22'51"4456 och A = 13°03'58"9283 samt & = 3"36 och n = 1"78, faststdllda ur
astronomisk ortsbestamning (kring sekelskiftet) och utjimning av lodavvikelser i
Centraleuropas triangelnit. Som geoider, med N = 0 i datumpunkten, har anvénts
Wolfs geoid 1949 i ED 50, Bomfords geoid 1970 i ED 79 och NN 86 med flera i ED 87.
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Figur 4-6. Nitet i ED 79, med vissa kompletteringar detsamma som i ED 87.
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3. Poldriften har hanterats s att gradnétet hdnfor sig till (medel)polens lage omkring
1900 (CIO).

Till ED 50 finns dessutom ett plant koordinatsystem knutet, ED 50 UTM,
enligt foljande projektionsmetod.

4. Kartprojektionen dr Gauss-Kriigers konforma cylindriska projektion (transversal
Mercatorprojektion).

-

5. Medelmeridianer ligger i intervaller om 6° Sverige tdcks i stort sett av
medelmeridianerna 15° ("zon 33") och 21° ("zon 34").

6. En skalreduktionsfaktor 0.9996 anvénds, si att medelmeridianen inte ldngre
avbildas langdriktigt men projektionsfelen blir battre férdelade.

7. Slutligen tillimpas ett y-tillagg pa 500 000 m.

Referenser: Hecker & Schnauder (1905), Schnauder (1910), AMS (1948), Wolf
(1949), Whitten (1952), Ussisoo (1977), Hornik & Reinhart (1980), Ehrnsperger (1988);
G 4626.
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5. Hojdsystem

9 olika hojdsystem har anvénts i Sverige. Rikets hojdsystem betecknas RH (H
for hojd 6ver geoiden); dessutom finns ett nordiskt system och nigra europeiska
system.

51  RH 1860 och RH 1860 G

Den forsta systematiska hojdmétningen i Sverige var kontrollavvégnigen 1857
- 1885, vars roll som fundamentalt hojdndt omedelbart darefter 6vertogs av forsta
precisionsavvéigningen. Kontrollavvagningen omfattade framst sddra Sverige men
dven en del kustomrdden lingre norrut. Nollnivan bestimdes ur vattenstands-
observationer vid de peglar som upprittats langs kusten, sarskilt ur observationerna
vid Vinga 1852 - 1866 och vid Olands norra udde 1852 - 1871, som gav
medelvattenytan dédr omkring ar 1860. Vi betecknar detta hojdsystem RH 1860.

P4 Gotland utférdes en sdrskild avvagning 1872 - 1877, som fungerade som
fundamentalt hojdnit ddr i 60 ar. Dess system, RH 1860 G, hade en nollniva
definierad av skalstrecket 10.0 fot pa pegeln i Visby (vilket ansdgs vara i nérheten av
medelvattenytan).

Referenser: Steinmetz (1877), Fagerholm (1879), Fagerholm & Tufvesson (1925);
T1087, T 1175.

52  RH 1900 och RH 1900 G

RH 1900 (eller kort RH 00) &r systemet for den forsta precisionsavvégningen i
Sverige, genomford 1886 - 1905 (figur 5-1). Som H = 0 valdes medelvattenytan i
Stockholm &r 1900, beriknad ur vattenstandsdata frdn framst Stockholms sluss 1825 -
1898 och framraknad till 1900 med landhojningsvirdet 5 mm/ar (erhdllet ur
vattenstandsserien 1774 - 1852). Tyngdkraftfiltet beaktades genom ortometrisk
korrektion med anvéndning av normalpotentialen pa Helmerts ellipsoid, i princip
resulterande i ortometriska hojder. Ingen korrektion utfordes fér ménens och solens
inverkan, varfér hojderna i princip hanfor sig till medelgeoiden. I brist pa tillracklig
kdnnedom om landhéjningen inne i landet reducerades hojderna ej till nagon
gemensam epok, men bortsett fran den allra nordligaste delen (som mittes efter
sekelskiftet) kan 1892 betraktas som en approximativ epok.

Havshojder (medelhavsytans hojd dver geoiden) berdknades dels i RH 1900,
dels i RH 1900 approximativt reducerat for landhojningen till epoken 1905.
Vattenstdinden fér epoken 1905 bestimdes déarvid fér 9 mareografer ur
vattenstandsdata fran 1898 - 1912.

Pa Gvotland anviandes RH 1860 G tills en ny avvéagning gjordes 1937, da ett nytt
system, RH 1900 G (eller kort RH 00 G), etablerades. Nollnivan var medelvattenytan
i Visby, sannolikt bestdmd ur pegelobservationer 1916 - 1934.
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Det bor noteras att RH 1900 fortfarande anviands som till exempel Stockholms
hojdsystem.

Referenser: Nordenskiold (1858), Rosén (1899, 1906), Witting (1918), Fagerholm
& Tufvesson (1925); G 2577, G 10030.

5.3 RH 70 (RH1970)

RH 1970 eller kort RH 70 &r systemet f6r den andra precisionsavvdgningen i
Sverige, genomford 1951 - 1967 (figur 5-2). RH 70 &r kopplat till det europeiska
systemet UELN 55 (avsnitt 5.6) och &r uppbyggt pa foljande sitt.

1. Som H = 0 har antagits nollpunkten inom UELN 55, Normaal Amsterdams Peil
(NAP), ursprungligen havets medelnivd i Amsterdam vid flod, berdknad ur
vattenstindsdata frdn Amsterdams slussar 1683 - 1684. (Jamfor aven NH 60, avsnitt
5.5). Utgangshojden i Sverige dr geopotentialtalet i UELN 55 i Helsingborg, med den
approximativa epoken 1950.

2. Geopotentialtal har berdknats med tyngdkraftsvarden i RG 62 (ECS 62). Dérefter
har normalhojder berdknats genom att geopotentialtalen dividerats med
hojdkorrigerade normaltyngdkraftsvirden fran Hayfords ellipsoid.

3. Reduktion fér mé&nen och solen (permanenta tidjorden) ar utférd sa att hojderna
hanfor sig till en tidjordsfri geoid, med elasticitetsfaktorn 0.8.

4. Reduktion for landhéjningen dr gjord till epoken 1970.0 enligt foljande metod. [ en
iterativ process har landhojningen berdknats ur forsta och andra precisions-
avvigningarna, och precisionsavvigningarna med landhéjningen reducerats till
epokerna 1892.0 och 1960.0. Den fardigitererade landhéjningen har sedan anpassats
till landhojningen berdknad ur vattenstindsdata fran cirka 1890 - 1967 for 11
mareografer lings kusten (som inte héllits fasta men givits mycket hog vikt).
Landhojningen &r ej reducerad for den klimatologiska dndringen av havsnivan och
darfor apparent. Denna landhgjning har anvénts till den definitiva reduktionen av
andra precisionsavvagningen till epoken 1960.0 (varvid den svenska utgéngshojden i
UELN 55 reducerats fran 1944.0). Slutligen har alla hojder med hjélp av samma
landhéjning extrapolerats till epoken 1970.0.

5. Gotland har placerats i RH 70 genom jamforelse av vattenstdndsdata fran
mareografen i Visby for 1970 - 1973 med motsvarande data fran mareograferna
Kungsholmsfort, Olands norra udde och Landsort pa fastlandet.

6. Havshojder har berdknats i RH 70, varvid vattenstdnden for epoken 1970
bestimdes for 12 mareografer ur samma vattenstandsserier som till landhdjningen,

namligen cirka 1890 - 1967.

Den tredje precisionsavvédgningen (se ndsta avsnitt) berdknas tills vidare i
systemet RH 70 genom att andra precisionsavvigningens hojder halls fasta. De
punkter, som inte ingick i andra precisionsavvagningen (men vars hojder sedan dess
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i vissa fall berdknats i RH 70), far genom tredje precisionsavvagningen hdjder, vilka
betecknas "RH B 70".

Referenser: Pettersson (1968), Asplund (1968), RAK (1974), Ussisoo (1977a),
Ekman (1989), Ekman & Mékinen (1991); G 12032, P 611.

54 RH91 (RH1991)?

Den tredje precisionsavvigningen, som paborjades 1979 och berdknas vara
avslutad 2003 (figur 5-3), kommer att leda till ett nytt hojdsystem, sannolikt beraknat
i ett nordiskt sammanhang. Foljande kan forutses om detta system.

1. Nollpunkten bor liksom tidigare vara NAP i Amsterdam.

2. Geopotentialtal berdknas med tyngdkraft i RG 82. Hojderna bor gérna vara
ortometriska hojder, i si fall berdknade som Helmerthsjder (med densitet 2.67
g/ cm3), men ett fasthallande vid normalhsjder (dock med ellipsoid GRS 1980) ar

ocksa tiankbart.

3. Hojderna bor referera till nollgeoiden eller mojligen till medelgeoiden; den
tidjordsfria geoiden tverges.

4. Landhgjningsepoken bér vara den medelepok som anvénds i berdkningarna,
rimligast 1991.

5. Alandsfoérbindelsen introducerad i NH 60 (avsnitt 5.5) bor inga.
Ett hojdsystem enligt ovan kan lampligen bendmnas RH 1991 eller kort RH 91.
Referens: Ekman (1995).

55 NH60

NH 60 (Nordiska hojdsystemet 1960) ér ett enhetligt nordiskt hojdsystem
byggt pa de andra precisionsavvégningarna (jamfor figur 5-6) och sarskilt avsett for
havshojder. Lings svenska kusten ligger havet pa - 10 cm < H < 20 cm; se figur 5-4.
Systemet &r konstruerat pé foljande sitt.

1. Nollpunkten & NAP i Amsterdam, som &ven rdkar ge H = 0 i sydvastligaste
Ostersjon (ndra inloppen).

2. Hojderna grundar sig pa geopotentialtal, men eftersom alla havshdjder ar sma
spelar valet av hojdslag efter tyngdkraftsfalt ingen roll. Geopotentialtalen har
dividerats med det approximativa tyngdkraftsvardet 0.982 kgal.

3. Den permanenta tidjorden &r behandlad si att héjderna refererar till
medelgeoiden.

4. Hojderna pa land &r reducerade for landhojningen till epoken 1960.0, med
anviandning av landhojningsvérden relativt geoiden vésentligen enligt Ekmans
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Figur 5-4. Havsytan i NH 60 (cm).
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landhgjningsmodell 1998 (se appendix; apparent landhdjning 1892 - 1991 +
havsnivéns klimatologiska hojning 1.0 mm/dr).

5. Vattenstandsdata &r reducerade for sekuldr &ndring till samma epok som ovan,
alltsa 1960.0, med landhojningsvirden relativt havsytan (apparenta landhojningen)
enligt samma modell.

6. En forbindelse mellan svenska och finska avvigningsndten 6ver Alands hav har
astadkommits genom en berdkning av langtidsmedelvardet av vattenstands-
skillnaden tvdrs 6ver, som helt domineras av den geostrofiska effekten av
havsstrdmmen dir. P4 detta sitt har en slinga runt hela Bottniska viken kunnat
slutas och pétagligt forstiarka systemet.

Referens: Ekman & Mékinen (1996).
5.6 UELN 55 och UELN 73

UELN 55 (United European Levelling Network 1955) &r det hojdsystem som
blev resultatet av den forsta gemensamma utjgmningen av Vasteuropas hojdnit
(figur 5-5). Har ingdr en mindre del av den andra precisionsavvégningen fran
Sverige, kompletterad med en del av den forsta precisionsavvagningen. Nollpunkten
i systemet &r Normaal Amsterdams Peil (NAP), ursprungligen havets medelniva i
Amsterdam vid flod, berdknad ur vattenstdndsdata fran Amsterdams slussar 1683 -
1684 (17 cm 6ver davarande medelvattenyta dér). Geopotentialtal har berdknats med
tyngdkraftsvarden i RG 41 for svensk del. Geopotentialtalen i det nordiska blocket &r
reducerade for landhojningen till epoken 1944.0 och sedan framrdknade till epoken
1950.0, i Sverige med provisoriska landhéjningsvéarden huvudsakligen interpolerade
frdn mareografdata.

Havshojder har berdknats i UELN 55, varvid vattenstdnden f6r epoken 1950
bestdmdes f6r 5 mareografer ur vattenstdndsdata frén cirka 1900 - 1957.

UELN 73 4r resultatet av den andra gemensamma utjimningen av
Visteuropas hojdnat  (figur 5-6). Fran Sverige ingdr hela den andra
precisionsavvagningen. Nollpunkten dr densamma som i UELN 55, alltsa NAP i
Amsterdam. Geopotentialtal har berdknats med tyngdkraftsvérden i IGSN 71.
Geopotentialtalen i det nordiska blocket &r reducerade till epoken 1960.0, i Sverige
med samma landhéjningsvirden som i RH 70. UELN 73 omfattar inga havshdjder.

For bagge UELN-systemen giller att inga hojder (till lands) &r definierade ur
geopotentialerna. Dessutom &r permanenta tidjorden inbakad sd som den rékar vara

behandlad i respektive land.

For att approximativt knyta de "frigivna" landerna i Osteuropa till UELN ar
ett provisoriskt system for hela Europa ("UELN 95") pa géng.

Referenser: van Veen (1954), Kaaridinen (1959), Simonsen (1960), Ehrnsperger
& Kok (1986), Waalewijn (1987).



Figur 5-5. Natet i UELN 55.
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6. Tredimensionella koordinatsystem

I Sverige har 6 olika tredimensionella koordinatsystem anvénts, varav ett dock
ar en sammanfogning av andra system. Systemen 4r svenska, europeiska och globala.
Koordinaterna dr normalt ursprungligen cartesiska koordinater X, Y, Z, som med
ellipsoiden specificerad foérvandlats till geodetiska koordinater ¢, A och h.

61 RR92

RR 92 (RR = Rikets referenssystem) dr ett "odkta" tredimensionellt system
baserat pa Bessels ellipsoid 1841 med N =~ 0 i Sverige. Det 4r en ren sammanfogning
av det horisontella systemet RT 90, geoidhgjdssystemet RN 92 och hojdsystemet RH
70. .

Referens: Reit (1994).
6.2 WGS 84 SCANDOC

WGS 84 SCANDOC (efter Scandinavian Doppler campaign) &r ett preliminart
tredimensionellt system p4 ellipsoiden WGS 84 (GRS 1980), som man frsokt placera
geocentriskt genom dopplermétningar. Systemet bygger i Sverige pa 7 stationer.

Referenser: DMA (1987), Hedling & Reit (1989), Sundsby (1989), Jivall &
Persson (1993).

6.3 SWEREF93

Ett nit av fasta referensstationer for satellitgeodetisk positionsbestimning
med GPS i Sverige (SWEPOS) upprittades 1993 (figur 6-1). Tillhorande
tredimensionella system benidmns SWEREF 93 (SWEREF = Swedish Reference
Frame) och dr uppbyggt pa foljande sitt.

1. Systemet &r knutet till ellipsoiden GRS 1980, geocentriskt placerad.
2. Polen &r CTP (Conventional Terrestrial Pole, medelpolen omkring 1900).

3. Koordinater &r forst berdknade i det globala systemet ITRF 91, epok 1993.6 (jamfor
avsnitt 6.5), med den till Onsala knutna VLBI-stationen Wettzell som fast punkt (det
provisoriska systemet "DOSE 93A").

4. Detta system ar sedan med en tredimensionell Helmerttransformation med fast
skala inpassat pa det europeiska systemet EUREF 89 (avsnitt 6.4), i 11 punkter varav
5 svenska.

5. Systemet hanfoér sig av allt att doma till en tidjordsfri jord (med elastisk
deformationsfaktor).

6. Den plattektoniska epoken &r 1989.
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Figur 6-1. Fasta referensstationer i SWEREF 93 (SWEPOS-nitet).
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7. Landhojningsepoken dr ndrmast 1993, eftersom endast f4 av stationerna i
inpassningen har ndgon betydande landhojning. For reduktion till epoken 1970 i
samband med beridkningen av geoidhojdssystemet SWEN 98 har anvénts absoluta
landhojningsvarden enligt Ekmans landhsjningsmodell 1998 (se appendix).

Till den horisontella delen av SWEREF 93 finns i vissa fall dven ett plant
system knutet, SWEREF 93 UTM, enligt samma projektionsmetod som i ED 50 UTMV;
se avsnitt 4.6.

Referenser: Reit (1994, 1995a), Jivall & Persson (1996).
6.4 EUREF 89

EUREF 89 (EUREF = European Reference Frame) &r ett europeiskt system,
som utgdr en GPS-fortitning (figur 6-2) av det globala systemet ITRF 89 (avsnitt 6.5) i
Europa. Det kan beskrivas med féljande egenskaper.

1. Systemet &r knutet till ellipsoiden GRS 1980, geocentriskt placerad.
2. Polen ar CTP (medelpolen omkring 1900).

3. Stationerna med koordinater i ITRF 89 (22 stycken) har hallits fasta i berdkningen, i
Norden VLBI-stationerna Onsala, Tromse och Metsdhovi.

4. Permanenta tidjorden tycks vara behandlad sa att koordinaterna hinfor sig till en
tidjordsfri jord (med elastisk deformationsfaktor).

5. Reduktion for kontinentens plattektoniska rorelse ér gjord till epoken 1989.0.

6. Betrdffande landhojningen dr epoken ndrmast 1989.4 (d& métningarna dr gjorda),
eftersom de fasta stationerna endast har obetydlig landhéjning.

7. De "frigivna" landerna i Osteuropa har i efterhand hakats pa systemet.

Senare har nya fortitningar gjorts utgdende fran nyare ITRF-system som pa
visst sitt transformerats till ITRF 89, epok 1989.0; dessa resultat kallas ofta "ETRF xx".

Till EUREF 89 knyts liksom till SWEREF 93 ibland ett plant system, EUREF 89
UTM, enligt samma projektionsmetod som i ED 50 UTM,; se avsnitt 4.6.

Referenser: Boucher & Altamimi (1992), Gurtner m.fl. (1992).

6.5 ITRF 89 m.fl.

ITRF (International Terrestrial Reference Frame) 4r en samling internationellt
utarbetade globala system. Dessa system berédknas aterkommande, till en borjan varje
ar (med start 1988). De dr uppbyggda med hjilp av rymd- och satellitmetoder, fran
borjan VLBI och SLR, numera dven GPS. I botten ligger dock &ldre astronomiska
ortsbestimningar, vars lodavvikelser och darigenom geodetiska latituder och
longituder genom rymdmetoderna kunnat faststillas i ett gemensamt och
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Figur 6-2. Ursprungliga stationer i EUREF 89.
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geocentriskt system. (Genom detta férfarande motsvarar den internationella
nollmeridianen ndrmast Greenwich-observatoriets plattektoniska ldge omkring
1900.) Ett utgangssystem, ITRF 0, berdknades forst for en uppséttning primara
stationer (figur 6-3). Dérefter berdknas, fran och med ITRF 89, dterkommande nya
system med allt flera (viktade) stationer. ITRF karaktériseras av foljande egenskaper.

1. Systemen dr knutna till ellipsoiden GRS 1980, geocentriskt placerad.
2. Polen dr CTP (medelpolen omkring 1900).
3. Systemen 4r uppbyggda fran de 34 priméra stationerna i ITRF 0, i Norden Onsala.

4. Permanenta tidjorden skall enligt de ursprungliga foreskrifterna behandlas sa att
en nolljord (= medeljord) erhalls, men i praktiken tycks berdkningarna vara gjorda sa
att resultatet blivit en tidjordsfri jord (med elastisk deformationsfaktor, ej ndrmare
specificerad).

5. De forsta systemen redovisas i epoken 1988.0 (ITRF 0 samt ITRF 89, 90, 91 och 92),
de senare i epoken 1993.0 (ITRF 93, 94 och 96, ITRF 93 aven i 1988.0). For
reduktionerna till dessa epoker har anvénts hastigheter grundade pa olika
plattrorelsemodeller (se appendix): Minster & Jordans plattrérelsemodell 1978 (ITRF
89 och 90), NUVEL 1 (ITRF 91 och 92) samt NUVEL 1A (ITRF 93, 94 och 96, ITRF 93
dven med annan reduktion).

6. Till landhéjningen i Norden (och Canada) tas &n sé lange ingen hidnsyn.

Referenser: McCarthy (1989, 1992, 1996), Boucher & Altamimi (1989, 1991,
1991a), Boucher m.fl. (1992, 1993, 1994, 1996).

6.6 WGS84

WGS 84 &r ett av amerikanska myndigheter konstruerat globalt system -
egentligen en grupp av system - for realtidsbestimning av koordinater med GPS
(med Doppler-foregangare i "WGS 66" och "WGS 72"). Det 4r numera knutet till
ITRF-systemen och offentliggérs d& och da i nya versioner allteftersom ITRF
forbattras. WGS 84 G 730 (efter "GPS-vecka 730") sammanfaller i princip med ITRF
91, epok 1994.0; WGS 84 G 873 sammanfaller pd motsvarande sitt med ITRF 94, epok
1997.0.

Referenser: DMA (1987), Malys & Slater (1994), Malys m.fl. (1997).
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7. Tyngdkraftssystem

6 olika tyngdkraftssystem har anvints i Sverige. Rikets tyngdkraftssystem
betecknas RG (G for tyngdkraft), av vilka ett sammanfaller med ett europeiskt
system. Dessutom finns ett par globala system.

71  RG 1896

En nord-sydlig fundamental tyngdkraftslinje genom Sverige, bestéende av 5
punkter, upprittades 1889 - 1896. Hithorande tyngdkraftssystem, RG 1896,
grundades pa referensvardet for tyngdkraft i Wien (Militar-geographisches Institut),
g = 980 876 mgal (bestimt fran absolutmétningar i Wien och Miinchen). Férbindelsen
fran Wien gjordes via Potsdam (g = 981 292 mgal) till Lund. Tyngdkraftsanomalier i
RG 1896 beriknades med normaltyngdkraften pa Helmerts ellipsoid 1884.

Referenser: von Sterneck (1891), Borrass (1896), Rosén (1898).

72  RG 41 (RG 1941)

RG 1941 eller kort RG 41 &r systemet for det forsta fundamentala
tyngdkraftsnitet i Sverige, uppmitt 1941 - 1948 (figur 7-1). Det byggde pa det
allmint brukade absolutbestimda tyngdkraftsvirdet i Potsdam (Geodétisches
Institut) fran sekelskiftet, g = 981 274 mgal. Forbindelsen fran Potsdam gjordes via
Helsingfors till Stockholm. Tyngdkraftsanomalier i RG 41 beréknades med
normaltyngdkraften p& Hayfords ellipsoid 1910 ("Internationella tyngdkrafts-
formeln" 1930).

Referenser: Kithnen & Furtwiéngler (1906), Wideland (1946, 1951).

7.3 RG 62 (RG1962) = ECS 62

RG 1962 eller kort RG 62 dr systemet for det andra fundamentala
tyngdkraftsnitet i Sverige, uppmitt 1960 - 1966 (figur 7-2). Det &r anslutet till det
europeiska systemet ECS 62 (European Calibration System 1962), vars nivd bygger
pa samma absolutvirde i Potsdam som i RG 41 ovan. Eftersom Potsdam av politiska
skal blivit odtkomligt, 6verfordes dock vérdet dar till Bad Harzburg som fast punkt i
ECS 62. Vid beridkningen av RG 62 har Képenhamn, Oslo och Bodg hallits fasta med
sina viarden i ECS 62, vilka alltsa i praktiken styr det svenska systemet. Detta
betraktas dirfor ofta som en del av ECS 62. Tyngdkraftsanomalier i detta system &r
beriknade med normaltyngdkraften pad Hayfords ellipsoid 1910 ("Internationella
tyngdkraftsformeln" 1930).

Referenser: Kneissl & Marzahn (1963), Pettersson (1967).
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74 RG 82 (RG 1982)

RG 1982 eller kort RG 82 é&r systemet for det tredje fundamentala
tyngdkraftsnitet i Sverige, uppmatt 1981 - 1982 (figur 7-3). RG 82 dr definierat pa
foljande sétt.

1. Systemet vilar p3 italienska absolutmétningar i Sodankyld, Martsbo, Géteborg och
Képenhamn. De italienska resultaten dr fore utjgmningen omriknade av flera olika
skal, framst permanenta tidjorden. Absolutstationerna har ej héllits fasta men viktats
taimligen hogt. Hogsta vikt har Martsbo (geodetiska observatoriet), nordisk
huvudstation i de italienska absolutmétningarna i Europa, med g = 981 923 484 ngal
(saval fore som efter utjgmningen).

2. Permanenta tidjorden dr hanterad pa sa sitt att tyngdkraftsbegreppet &r noll-
tyngdkraften.

3. Reduktion for poldriften (med elasticitetsfaktorn 1.16) &r gjord till CTP
(Conventional Terrestrial Pole, medelpolen omkring 1900), vilket i Sverige innebér
praktiskt taget samma sak som reduktion till epoken 1982 nedan.

4. Reduktion for landhéjningen &r gjord till epoken 1982. Absolutbestdmningarna &r
reducerade till detta ar (fr&n 1976) med faktorn - 0.2 pgal/mm absolut landhdjning,
enligt en preliminar version av Ekmans landhsjningsmodell 1998 (se appendix; den
absoluta landhsjningen har erhéllits ur den apparenta med tilligg av 1.0 mm/ar {or
havsytans hojning och 0.5 mm/&r for geoidens hojning i mellersta och norra Sverige).

Referenser: Cannizzo m.fl. (1978), Ekman & Haller (1988), Haller & Ekman
(1988), Ekman (1989).

75 IGSN71

IGSN 71 (International Gravity Standardization Net 1971) &r ett globalt system
byggt pa 8 absolutpunkter i Amerika och Europa (figur 7-4); de europeiska absolut-
punkterna ar Teddington och Sevres. Absolutvardena har ej hallits fasta utan ingar i
nitutjgmningen. Permanenta tidjorden har behandlats sa att medeltyngdkraften
erhallits. Epoken inom Norden kan anses vara ungefar 1965 (d& de viktigaste
forbindelserna hit #r matta). Det andra fundamentalnétet i Sverige &r provisoriskt
anslutet till IGSN 71. Nordiska tyngdkraftsanomalier finns berdknade i IGSN 71 med
normaltyngdkraften i GRS 1980.

Referenser: Hammond & Faller (1971), Morelli (1974), Haller & Ekman (1988).

76 TAGBN?

Ett nytt globalt tyngdkraftssystem, preliminért benamnt IAGBN (International
Absolute Gravity Base-station Network), bestdende av enbart absolutpunkter, dr
under uppbyggnad. Systemet dr téankt att definieras enligt foljande.
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1. Systemet kommer att vila pa minst ett 20-tal absolutpunkter, varav tre i Europa, i
Norden Sodankyla.

2. Permanenta tidjorden skall behandlas sa att nolltyngdkraften erhélls.
3. Reduktion for poldriften skall goras till CTP (med elasticitetsfaktorn 1.16).

4. Vidrdena skall i 6vrigt ges i den epok de &r mitta (upprepade métningar); eventuell
reduktion for landhojningen hos oss till enhetlig epok fdr man ombesérja sjilv (se
exempelvis appendix).

Som synes skulle IAGBN i epok 1982 komma att bygga pa samma principer som RG
82 ovan.

- Referens: Boedecker (1988).
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Appendix: Modeller for systemens tidsberoende

De moderna referenssystemens epokberoende gér att man behéver modeller
for systemens tidsderivator, det vill siga for koordinaternas (hojdernas,
tyngdkraftsvdrdenas) arliga dndringar med tiden till f6ljd av framst plattrérelserna
och landhéjningen.

Plattrorelserna

En serie globala plattrérelsemodeller finns till de horisontella komponenterna
i de tredimensionella koordinatsystemen. Dessa modeller &r Minster & Jordans
plattrorelsemodell 1978 ("AMO-2") samt de nyare NUVEL 1 (NNR) och NUVEL 1A
(NNR), som alla har anvints till de olika ITRF-systemen. Modellerna bygger pa
geomagnetiska data som &terspeglar de senaste armiljonernas rorelser, mot vilka
dagens hastigheter anses vara proportionella. Detta ger forst plattornas hastigheter
relativt varandra. Harur definieras deras absoluta hastigheter genom villkoret att
jordskorpan sedd som helhet inte skall undergd nagon rorelse alls ("ingen
nettordrelse"). De 12 plattor som ingdr i NUVEL-modellerna visas i figur A-1.
Hastigheten for den eurasiska plattan i Norden (Onsala) ar enligt dessa modeller 22
mm/ ar i ostnordostlig rikining.

Referenser: Minster & Jordan (1978), DeMets m.fl. (1990, 1994), Argus &
Gordon (1991).

Landhdjningen

En nordisk landhojningsmodell till sédvdl de tredimensionella systemens
vertikala komponenter som hojdsystem, geoidhojdssystem och tyngdkraftssystem dr
Ekmans landhgjningsmodell 1998. Den har anvénts till SWEREF 93 och (i preliminéra
versioner) till NH 60 och RG 82. Den bygger framst pa vattenstdndsdata frén de
senaste 100 - 200 aren (i inlandet delvis kompletterade med avvégningar) samt
upprepade tyngdkraftsmitningar. Modellen innehéller, i en sammanhéngande
helhet, féljande: Landhojningen relativt havsytan 1892 - 1991 (apparent landhgjning,
maximalt 9.0 mm/ &r); havsytans klimatologiska hojning (1.2 mm/&r); landhojningen
relativt geoiden (maximalt 10.2 mm/4r); geoidens héjning, med massflodes-
parametern 0.8 (maximalt 0.6 mm/ar); landhgjningen relativt ellipsoiden (absolut
landhéjning, maximalt 10.8 mm/4ar) samt tyngdkraftens &ndring (- 0.20 pgal/mm
absolut landhojning). Den apparenta landhojningen illustreras i figur A-2.

Referenser: Ekman (1988, 1996, 1998), Ekman & Mékinen (1996a).
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