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Forord

Foreliggande arbete &r slutrapport fran projekt RefStrat, som har pagatt sedan 1998
och som behandlar strategier och handlingsvégar for referensnit och referenssystem
pa bade nationell och lokal niva.

RefStrat-projektet har initierats och drivits internt pa Geodesienheten vid
Lantmaiteriets division Landskaps- och fastighetsdata. Till projektet finns knuten en
relativt stor referensgrupp, bestdende av representanter fran bl.a. kommuner och
olika statliga organisationer.

Styrgrupp och bestillare av arbetet &r Bo Jonsson och Lars E Engberg.

Under olika delar av projektet har foljande personer ingatt i arbetsgruppen: Bengt
Andersson, Bengt Eurenius, Lotti Jivall, Martin Lidberg, Bo-Gunnar Reit och Jonas
Agren. Per-Ola Eriksson har ocksd medverkat som expert i vissa delar.

Mikael Lilje har varit projektets kvalitetsgranskare.
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1 Sammanfattning

Sambhadllets utveckling inom IT, satellitnavigation och mobil datakommunikation
skapar intresse och mgijlighet att utnyttja geografisk informationsteknik (GIT) inom
manga nya omraden, och bland nya anvandargrupper. For att stodja detta bor den
geodetiska infrastruktur som sambhiillet tillhandahéller vara s& enkel och enhetlig
som mojligt.

For internationellt samarbete, datautbyte och t.ex. bilnavigationssystem avsedda for
massmarknad finns behov av enhetligt referenssystem bade inom landet, men ocksa
over nationsgranserna. Genom internationella beslut anpassar t.ex. Sjofartsverket och
Luftfartsverket sina produkter och tjanster till globalt referenssystem.

Dagens nationella referenssystem i plan, RT 90, och de mer eller mindre lokala
kommunala koordinatsystemen bor bla. darfor bytas ut mot ett globalt
referenssystem. Projektet forestar att SWEREF 93 uppgraderas till SWEREF 99, som
ar ett europeiskt erkdnt system, och infors som nationellt referenssystem i Sverige.
Arbetet inom RIX 95 skapar en bra grund for ett framgangsrikt referenssystemsbyte.

Till SWEREF 99 behovs ocksd en kartprojektion for allméan kartliggning, och ett
system av projektionszoner for anldggnings- och kommunaltekniska tillimpningar.
Fragan om kartprojektion dr bradskande, men behover beredas i en bredare grupp
med representanter fran flera anvandargrupper.

Permanenta referensstationer for GPS dr idag fundamentet for att forvalta ett
modernt geodetiskt referenssystem. SWEPOS® &r dérfor av fundamental betydelse
for den grundldggande geodetiska infrastrukturen.

I hojd infors ett nytt nationellt hojdsystem baserat pa den inom kort avslutade
riksavvagningen.

P& kommunal niva bor tiden fram till det att kartprojektion till SWEREF 99 och nytt
hojdsystem dr klara, dgnas at att utvardera de befintliga referenssystemen i plan och
hojd. Byte till RT 90/RH 70 (eller RHB 70) kan idag inte rekommenderas.

Satellitteknik har fortfarande en stor utvecklingspotential, och detaljmétning direkt
fran aktiva referensstationer ger mojlighet till rationaliseringar i befintlig verksamhet
och dppnar nya anvdandningsomrdden. Tekniskt verkar mojligheten att tillskapa en
nationell positionstjanst som ger en noggrannhet pa nagon/nagra cm (medelfel)
ligga inom rdckhdll. SWEPOS bor darfor vidareutvecklas mot detta mal.
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2 Inledning

Till drivkrafterna bakom RefStrat hor den snabba utvecklingen inom satellitteknik
for lagesbestdmning, samhillets IT-utveckling, nya anvdndargrupper av ldges-
relaterad information inom bla. navigation och transportsektorn, och o©kad
anvandning av geografiska informationssystem (GIS). Till bakgrunden hor ocksd
utvecklingen av SWEPOS samt pdgdende arbeten med referensndt och
referenssystem i bl.a. projektet RIX 95 och dess spar och i riksavvéagningsprojektet.

Detta motiverar att en diskussion om strategiska fragor kring referensnit och
referenssystem snabbt kommer igang och fors ut utanfér Lantmaéteriets geodetiska
enheter.

Effektmal

Malen for RefStrat dr bl.a. att skapa en grund for en gemensam nationell syn pa
referenssystem och referensnidt, baserad pa synpunkter och krav fran olika
anvandargrupper. RefStrat skall ge forutsdttningar for att tekniska mojligheter for
positionsbestamning och ldgesangivelse, samt trender inom referenssystemsomradet,
beaktas vid strategiska beslut rérande referensnét och referenssystem samt tillhanda-
hallande av ldgesbunden information hos olika anvandargrupper.

Arbetssitt
Arbetet i projektet borjade 1998 och har varit indelat i etapper:

Delrapport 1 behandlar dagens situation, tekniska forutsdttningar, och over-
siktligt behov av lagesbestamning och ldgesangivning.

I delrapport 2 beskrivs en vision for framtida referenssystem och referensndt
genom ett antal scenarier.

Delrapport 3 eller ” viagen dit” beskriver strategier for att forverkliga visionen och
for att hantera dagens situation. I etapp 3 gors en ganska fyllig presentation av
vilken vdg RefStrat-projektet anser att Sverige bor ta ndr det giller de framtida
nationella geodetiska systemen.

Slutrapport i form av en LMV-rapport for allmén spridning.
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3 Dagens geodetiska infrastruktur och trender

Grundbultarna i den geodetiska infrastrukturen utgtrs av referensnéten,
referenssystemen och for horisontell ldgesangivning projektionssystemen.

Ett geodetiskt referensnit bestar av stabilt markerade punkter ute i naturen.
Punkterna i referensndtet tjanar som utgangspunkter vid matning och kartliggning.
Traditionella referensndt dr uppdelade i plan och hojd eftersom olika madtmetoder
har anvints for bestamningen i plan (lingd- och vinkelmétning) respektive i hojd
(avvdgning). De traditionella referensndten bestdr av punkter som man vid
anvdndandet besoker och stdller upp sin madtutrustning 6ver. I och med GPS-
tekniken har en ny typ av referensnit introducerats, dar punkterna dr permanent
utrustade med maitutrustning, s.k. nit av fasta referensstationer for GPS. I dessa nit
dr positionen bestamd i tre dimensioner.

Att etablera ett referenssystem innebdr att man med nagot lampligt matforfarande
fastlagger laget for punkterna i ett referensniit.

Punkternas horisontella ldgen ges primirt som latituder och longituder relativt en
lampligt vald jordmodell, den s.k. referensellipsoiden. Latituder och longituder
relaterade till ellipsoidytan dr emellertid krangliga att arbeta med i vissa
sammanhang. For kartframstédllning och annan praktisk verksamhet avbildar man
dérfor den buktiga ellipsoidytan i ett plan med hjdlp av en s k kartprojektion. Varje
kartprojektion orsakar deformationer som till sin storlek vixer med avstandet fran
nagon centralpunkt/centrallinje. For att begrdnsa deformationernas storlek &r det
vanligt att man i vissa verksamheter gor en systematisk indelning av ellipsoidytan i
zoner, var och en med ett eget projektionsplan, d v s man far ett system av
projektioner.

Punkters vertikala ligen ges som “hojd over havet”, eller egentligen hojd over
geoiden. Inom satellitteknik anvands ocksa hojd 6ver referensellipsoiden, jfr 5.4.

3.1 Nationellt

Det traditionella riksnétet i plan har i 70 % av landet en punkttithet pa ca 10 km. I
ovriga delar, huvudsakligen Norrlands inland och fjdlltrakterna dr tdatheten ca 30 km.
Natets utformning har styrts av mdtmetodikens krav pa sikt mellan punkterna, vilket
ofta lett till att de placerats pd hojder. Vid métningen anvéndes dessutom ofta torn,
vilka sedan tagits bort vilket gor punkterna svdra att anvanda. Totalt omfattar
riksndtet ca 3800 punkter. Det pdgaende projektet RIX 95 medfor bl.a. en fortdtning
av ndtet med mer littillgangliga punkter, se avsnitt 3.1.2.

Satellittekniken (GPS) har genom sina egenskaper - hog noggrannhet pa langa
avstand, inget behov av sikt mellan punkterna, men krav pa sikt uppdt - dels varit en
effektiv metod att méta referensndt, dels pdverkat behoven av och kraven pa
referensnit. Nya krav pa referensniten for att effektivt utnyttja GPS dr att punkterna
har fri sikt uppat och en storningsfri milj6 for att undvika reflekterade satellitsignaler
(flervagsfel). GPS &r en tredimensionell teknik och for att understddja detta bor
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punkterna ha koordinater i tre dimensioner (plan och hojd). For en beskrivning av
det nationella nitet av permanenta stationer for GPS, SWEPOS, hénvisas till avsnitt
3.1.1.

Historiskt sett har de flesta linderna i vérlden baserat i sin kartframstdllning och
annan verksamhet med ldgesanknytning pa referenssystem som &r unika for landet. I
Sverige anvdnds pd nationell niva tretton olika referenssystem; RT 90 samt de tolv
regionsystemen RT RO1 - RT R12. I vissa

sammanhang figurerar &ven det dldre D0 0 O
systemet RT 38 och i sodra Sverige ett dnnu
dldre system bendmnt RT P. Systemen finns 25gonV Pzg_f
realiserade pd riksndtet i plan eller delar i
déarav.

Betrdffande projektionssystem anvdnds i
smaskaliga tillampningar (skalor £1:10 000)
ett gemensamt projektionsplan for hela
Sverige med medelmeridian 2,5 gon V om
Stockholms gamla observatorium (15°48¢
29.82 oster om Greenwich). For att hdlla nere
deformationerna orsakade av projektionen
anvdnds vid storre skalor ytterligare fem
projektionszoner.

g I

6,0 go

Varje referenssystem ger i kombination med
respektive projektionszon upphov till ett
separat koordinatsystem. Foljaktligen finns
det for RT 90 liksom for RT 38 sex olika
plana koordinatsystem, ett for varje
projektionszon. Eftersom regionsystemen
ticker mindre omrdden finns for de flesta
regionerna koordinater i projektionszonen
2,5 gon V samt eventuellt ytterligare ndgon
eller ndgra zoner. Sammantaget leder detta
till ca 40 olika koordinatsystem pa riksniva.

slm el efelalsTol el dTzTE o g 813 a@8] 1% K EIEIETE TS INIE T T¥FTETTH
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Som tidigare ndmnts anvdnds separata
referensnit, s k avvdgningsndt, som barare
av hojdsystemen. I den forsta och andra
precisionsavvigningen gick
avvagningslinjerna langs jarnvagarna. I det
nidt som byggs upp i den pagaende tredje riksavvidgningen foljer linjerna vagnitet.
Hojdfixpunkter etableras darvid for ungefir varje km ldngs vidgens stréackning.
Punkterna anordnas i slutna slingor, ddr varje slinga har en omkrets pa 100 - 120 km.

Al 8l c ol el Flajin 1 dTxleijulwn

Figur 1. Projektionszoner.

Den forsta precisionsavvdgningen resulterade i hojdsystemet RH 00, den andra i
systemet RH 70. For punkter i den tredje precisionsavvagningen berdknas
fortlopande hojder i RH 70. For att kunna sérskilja dessa hojder frdn hojderna i det
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ursprungliga RH 70, betecknas de nya punkternas hojder med RHB 70. For
ytterligare detaljer om den tredje precisionsavvagningen hidnvisas till avsnitt 3.1.3

Det tredimensionella referenssystem med global anpassning som hittills kommit till
anvandning i Sverige bendamns SWEREF 93. Det &dr grundat pa mycket noggranna
koordinater pd 20 av de permanenta stationer for GPS som ingar i SWEPOS-nitet.
SWEREEF 93 &r en nationell fortdtning av det europeiska referenssystemet ETRS 89,
men har inte officiell EUREF-status, se vidare 5.5.

For omvandling av hojder over ellipsoiden i SWEREF 93 till hojder 6ver havet i RH
70 anvdnds idag geoidhojdsystemet SWEN 98L som ersdtter ett dldre system
bendmnt RN 92, jfr 5.4.

3.1.1 SWEPOS

SWEPOS ar ett nationellt nidt av 25 fasta referensstationer i Sverige, se figur 2.
Avstandet mellan stationerna &r c:a 200 km.

SWEPOS uppgift dr att tillhandahdlla data frdn GPS-satelliterna for en mangd olika
tillimpningar, allt frdn positionsbestimning med meternoggrannhet for bl.a.
navigering, till studier av rorelser i jordskorpan pa mm-niva. SWEPOS &r dven
bdrare av referens-systemet SWEREF 93.

Lantmateriverket ansvarar for drift och utveckling av SWEPOS, men finansiering och
styrning sker av en storre grupp, bestdende av Banverket, Forsvarsmakten,
Lantmadteriverket, Luftfartsverket, SJ, Sjofartsverket, Telia och Vagverket.

Idag sands SWEPOS-data fran 12 stationer ut i realtid 6ver RDS-kanalen pd FM P3-
ndtet via Epos-tjdnsten som drivs av Teracom. De data som sdnds ut idag ar
pseudoavstandskorrektioner, d.v.s. kod-mitningar, och ger mdatnoggrannheten
(medelfel) 0.5-5 m. Noggrannheten beror pd anvdand mottagare och vilken av Epos-
tjdnsterna som utnyttjas.

Data Cast, som drivs av Generic Mobile, ger en horisontell positionsnoggrannhet pa
meternivd och bygger pd dtta SWEPOS-stationer. Korrektionsdata sénds via FM-
radionitet tillsammans med andra tjanster, som t. ex. sjovdder, Aftonbladets nyheter.

Fugro Seastar tillhandahaller GPS-korrektioner via den satellitbaserade tjdnsten
Omnistar som ger en positionsnoggrannhet pd meterniva. Tjansten bygger pa ett
antal europeiska referensstationer, varav SWEPOS-stationen Visby dr en station.

Fullstindiga mdtningar, inklusive bdrvdgsmatningar, behovs for att kunna erhdlla
cm-noggrannhet eller battre vid berdkning av position. Data for efterberdkning nds
via Internet.

Fran fem av SWEPOS-stationerna levereras data till ett europeiskt nidt av fasta
referensstationer, permanenta EUREF, se vidare avsnitt 4.2.

10
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Ciceron-tjdnsten drivs av Teracom och dr en RTK-tjanst som ger mojlighet att kunna
méta med centimeternoggrannhet inom ett begransat avstand fran anvand referens-
station (jfr 5.1.1). Tjdnsten finns idag pa 8 platser i landet.

I samarbetsprojektet NeW-RTK, dar
Lantmadteriverket, Onsala Rymd-
observatorium och Teracom deltar,
studeras forutsédttningarna for en nationell
tjdanst med dm- eller cm-noggrannhet i
realtid. Tjansten skall bygga pd konceptet
med ndtverks-RTK  (jfr 5.1.3), och
byggstenarna i projektet ar SWEPOS
(eventuellt  fortitat med  ytterligare
stationer), forbdttrade jonosfirs- och
troposfarsmodeller samt datakanalen
DARC (Data Radio Channel). NeW-RTK
har etablerat ett testnat for natverks-RTK i
véstra Sverige.

Genom ett samarbete mellan bl.a. ett antal
kommuner i Skdne, Banverket, Vagverket,
Lantmiteriet, LTH och Chalmers (Onsala
Rymdobservatorium) kommer natverks-
RTK att provas i Skdne under hosten ar
2000. Projektet bygger pa SWEPOS
forstarkt med ndgra extra stationer, och en
kommersiell programvara for natverks
RTK.

Pa uppdrag frdn generaldirektorerna for
de nordiska kartverken, har Nordiska
Komissionen for Geodesi (NKG) utarbetat
ett forslag till ett projekt for att utveckla en Figur 2. SWEPOSA .
nordisk RTK-tjanst baserad pa permanenta

GPS-stationer i flera nordiska lander.

3.1.2 RIX 95

RIX 95-projektet avser dels anslutning av lokala ndt for att etablera goda
overforingssamband mellan kommunala och nationella system, dels en fortdtning
och GPS-anpassning av riksnétet i plan. Dessutom ger satsningen storre mojligheter
till framtida anvandning av SWEPOS-nitet och tillhandahaller ett facit for kontroll av
lokala stomnits homogenitet.

For genomforandet tillskjuts finansieringsmedel fran Lantmaiteriverket, Banverket,
Végverket, Forsvarsmakten och Telia AB. Sjofartsverket bidrar med egna
arbetsinsatser och fartyg for matningsarbeten inom kustomraden. Svenska
Kommunférbundet rekommenderar kommunerna att bidra till projektets

11
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genomforande genom att fritt stdlla nodvandig information om aktuella stomnat till
projektets forfogande.

RIX 95-projektet paborjades 1995 och berdknas vara klart 2005. Finansieringsavtalen
med intressenterna &dr dock ettdriga. Om projektet genomfors som planerat kommer
riksnétet att kompletteras med ca 5 500 punkter, varav flertalet dr identiska med
kommunala punkter. Punkterna viljs sé att de ar litt tillgangliga och vl lampade for
GPS-mitning. Genomsnittliga punktavstdnd i det fortdtade riksnitet (3 800 + 5 500
punkter) blir ca 6.5 km i 70% av landet och 14.5 km i 6vriga delar (Norrlands inland
och fjdlltrakter).

GPS-miétningar utfors pa samtliga punkter och nétet ansluts dven till SWEPOS och
punkter i riksavvdgningen. Berdkningen ger koordinater i RT 90 och SWEREF 93
samt hojder i RH 70.

Ett antal punkter i ett kommunalt stomndt ingdr i RIX 95-nédtet. Med dessa som
passpunkter berdknas transformationssamband pa en oOvergripande niva for
kommunen och man fdr dven en indikation pa hur homogent det kommunala
systemet dr. For att mera i detalj kunna kartligga geometrin i systemet behovs
normalt ytterligare métningar. Det dr dock en kommunal angeldgenhet och bekostas
inte av RIX 95-projektet. De punkter som bestams i RIX 95 ger anda kommunerna en
grund for att utvdardera geometrin. Fran dessa punkter kan man sedan ga vidare och
bestimma flera punkter i de kommunala ndten, utvdrdera igen, osv. tills man
kartlagt deformationerna pa den niva man anser rimlig.

3.1.3 Riksavvidgningen

I borjan pa 70-talet insdg man att de befintliga hojdndten inte motsvarade an-
vdndarnas krav. 1980 paborjades déarfor en tredje rikstackande precisionsavvédgning, i
fortsdttningen kallad Riksavvagningen. Ett av huvudskilen till att genomféra
Riksavvagningen var namligen att skapa anslutningsmojligheter for lokala nit.

Riksavvdgningen anpassas sd langt det dr mojligt till de lokala behoven. I samband
med nédtplaneringen ges sd manga anvandarorganisationer som mdojligt tillfdlle att
komma med synpunkter pa ndtuppbyggnaden. Dessa ndra kontakter med varje
anvdndare har givit en mycket god insikt i situationen angdende de flesta lokala
hojdnat i landet.

Genomforandet av Riksavviagningen skapar pa detta sédtt en grund for att ansluta
manga av de lokala ndten. Darefter aterstdr dock ett mycket stort arbete innan de
lokala naten faktiskt &r anslutna till det nya hojdsystem som Riksavvidgningen ska
resultera i. Méalet maste vara att alla anvéndare kan arbeta i ett gemensamt system
med den teknik som &dr mest d&ndamalsenlig f6r de behov som finns.

3.2 Lokalt/kommunalt

Riksndtspunkterna ligger forhallandevis glest utplacerade. For det praktiska
matningsarbetet pa lokal niva krdvs av savdl kostnads- som tidsskal att
referenspunkterna ligger pa ndrmare hall. Riksndten har darfor fortatats.

12



LAN TV A TERET Ra ppor t

Reftat 200008-8

VoAo Yo Yo YaYoYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYa Yo Yo VoYYV YoV Ya Yo Yo Ya
Fortdtningen sker i tva steg genom att forst tillskapa ett s k anslutningsnit vars
punkter huvudsakligen tjanar som utgdngspunkter vid bestimning av de lokala
bruksndten. Kommunerna ansvarar for de allmédnna anslutnings- och bruksnéten.
Agare till olika anldggningar, t.ex. Banverket och Vigverket har egna anslutnings-
och bruksndt. Vid byggplatser etableras speciella referensnit ofta med hogre lokal
noggrannhet dn de allmdnna referensnéten.

Etableringen av de kommunala systemen har skett under en ldng tidsrymd. Sedan
1900-talets borjan har de flesta storre kommunerna genomfort egna trianguleringar,
framforallt tdckande centralorten. En del av dessa trianguleringar &r anslutna till
rikets system, da framst RT 38 , RT P eller nagot regionsystem. Det sammantagna
antalet lokala horisontella system med anknytning till kommunal verksamhet ror sig
gissningsvis om flera hundra.

De horisontella kommunala systemen dr genomgaende rdknade i ett projektionsplan
eller som helt fristdende plana system.

De kommunala hojdsystemen &dr betydligt flera dn de plana systemen. De har ofta sitt
ursprung i rikets hojdsystem RH 00 eftersom mdanga lokala nit ar mycket gamla och
RH 00 fram till 1970-talet var det rikssystem som fanns tillgdngligt. Pa grund av den
ojamna kvalitén i RH 00 maste dock dessa lokala system betraktas som mer eller
mindre lokala. I en kommun med flera lokala héjdnéit anslutna till RH 00 har man
saledes i praktiken flera olika hojdsystem.

3.3 Internationella trender

Anvidndningen av globala referenssystem har snabbt fatt stor internationell
spridning. Idag &r denna typ av system standard inom sjofarten och det civila flyget
liksom vid internationell forsvarssamverkan.

Efter forfragan fran EU-kommissionen har det europeiska samarbetsorganet
MEGRIN ldmnat en rekommendation till EU-kommissionen att anta det globalt
anpassade systemet ETRS 89 som standard for ldgesrelaterad information inom EU-
arbetet. Vidare rekommenderar MEGRIN ©kad nationell anvdndning av ETRS 89
inom alla sina medlemslander.

Aven ménga enskilda lander runtom i vérlden har gatt eller &r i fard med att helt g&
over till ndgot globalt system. Namnas kan Finland, Danmark, Norge Australien,
USA och Kanada.

Fler och fler GIS-programvaror utnyttjar ett globalt system som mellansteg vid
transformation av koordinater.

Pa europeiskt nivd pagar ett arbete att rdkna fram ett gemensamt hojdsystem.
Resultatet av detta arbete mdste givetvis beaktas nédr det om nagra ar blir aktuellt att
introducera ett nytt svenskt hojdsystem som erséttare for RH 70.
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4 Behov av referensnit och referenssystem i
framtiden

Behoven av referensndt och referenssystem varierar kraftigt mellan olika
tillimpningar. Inom manga tillimpningar dr kravet pa ett enhetligt referenssystem
absolut men kravet pa geometrisk noggrannhet kan vara mattligt. Inom andra
tillimpningar dr noggrannhetskraven dominerande. I realtidstillimpningar finns ofta
hoga krav pa tillforlitlighet och tillgdnglighet. Vid konstruktion av morgondagens
referensnit och referenssystem maste darfor manga aspekter beaktas.

4.1 Flera anvandare

Gruppen anvédndare av referenssystem och referensnit &r idag betydligt bredare an
den krets av geodeter och méatningstekniker som tidigare var ganska ensamma om
att hantera dessa. Andra grupper anvidnde tidigare framforallt analoga kartor for
hantering av geografiska data.

Teknikutveckling inom sdvél positionsbestimning som for hantering av geografiska
data leder till att det blir fler och nya grupper som utfor ligesbestamning/angivning.
Dels har sjdlva mattekniken blivit enklare, vilket innebér att fler kan méta i egen regi,
dels forutsitter uppbyggnaden av geografiska databaser koordinatsatt information
och ddrmed behov av referenssystem.

Sambhadllets behov av ldgesrelaterad information kan illustreras med ett citat ur ULI:s
yttrande over betdnkandet Forskningspolitik (SOU 1998:128): "Till stor del dr den
information som behovs ldgesrelaterad - flera undersokningar pekar mot att det
handlar om cirka 80% av den totala informationen. Det géller information for t ex
planldggning, projektering och underhdll av bebyggelse och infrastruktur, for
miljoovervakning, jord- och skogsbruksplanering, marknadsanalyser mm."

Behovet av koordinatsatt geografisk information &r saledes stort. Geografiska
informationssystem (GIS) anvdnds inom mdnga kommunala forvaltningar, av
lansstyrelser och andra myndigheter, av skogsbolag, elndtsforetag, etc. Den
information som den ena har till uppgift att samla in och forvalta anvidnds ofta av
nagon annan. En forutsdttning for en rationell hantering &r att data kan utvixlas
mellan olika organisationer pa ett smidigt sdtt. Detta stéller krav pa enhetliga
referenssystem. En del kommuner planerar, eller har redan paborjat arbetet, att
ersitta nuvarande system med ett nytt enhetligt system.

Anvindning av digital geografisk information i kombination med lidgesbestdmning
kommer sannolikt att oka kraftigt de ndrmaste dren. Mobila realtidstillimpningar
inom bl.a. transportsektorn blir majliga pa ett helt annat sitt pga. den oerhort snabba
utvecklingen av mobil datakommunikation. Inom sjofart och luftfart har man redan
system for utsdndning av rorliga enheters positioner till trafikledningscentraler och
till andra rorliga enheter, som kan folja trafiken i en kartbild. Genom internationella
beslut anpassar Sjofartsverket och Luftfartsverket sina produkter och tjdnster till ett
globalt referenssystem. For landmobila tillimpningar kan en liknande teknik-
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utveckling skonjas, men hér finns inte motsvarande internationella samordning av
infrastrukturen. I regeringens proposition "Transportpolitik for en hallbar
utveckling" (1997/98:56) anges bl.a. "brist pd viss grundlidggande infrastruktur
(geodetiska nit, referensstationer m.m.)" som ett hinder fér en snabb introduktion av
transportinformatik.

4.2 Satellitteknik

Utvecklingen inom satellittekniken har inneburit nya mojligheter att utfora
positionsbestamning noggrant over langa avstdnd. Lagesbestimning i realtid kan
idag (sedan S/A-effekten togs bort 2000-05-02) goras med absolutmddtning pa
noggrannhetsnivan 5-10 m eller med DGPS pd meterniva. Mitning pa centimeterniva
kan utforas med RTK i realtid pa avstdnd upp till 10 km eller med statisk matning
och efterberdkning pa langa avstdnd (ndgra hundra km). Metoderna for nitverks-
RTK haller pa att utvecklas, vilket innebéar att man idag nar en noggrannhet av ndgra
centimeter (1S, 1D) pa avstand upp till 60-80 km.

Manga nya tillimpningar &r helt baserade pd satellitteknik och inom traditionella
tillimpningar Oppnar tekniken nya mojligheter. Ett exempel pa det senare &r
fastighetsbildning utanfor tdtort, dér referensnit ofta saknas. Hir ger satellittekniken
mojlighet att noggrant och kostnadseffektivt ansluta métningar till ett nationellt
referenssystem, vilket i sin tur gor det mojligt att sdkerstdlla fastighetsgranserna
numeriskt och ge koordinaterna rittslig verkan.

Satellittekniken paverkar naturligtvis behoven av referensnit och referenssystem.
Mojligheten att méta utan direktsikt och med hog noggrannhet 6ver lingre avstand
innebdr att man kan ha betydligt glesare referensnit dn tidigare. Om detaljmétning
utfors med RTK istéllet for totalstation kan punktavstanden i referensnétet 6kas fran
200-300 m till 5-10 km, vilket ger en avsevird besparing vid etablering och underhall
av referensnit. Det stdller dock betydligt storre krav pa referenssystemens regionala
noggrannhet. Men satellittekniken ger ocksd nya mojligheter att etablera mycket
homogena referenssystem med hog noggrannhet 6ver ldnga avstdnd (centimeter-
noggrannhet 6ver hundratals mil) och anslutning till ett globalt referenssystem.

Teknikens tredimensionella art stéller krav pa tredimensionella referenssystem med
bade plan, hojd och geoidhojd. Vidare har satellittekniken infért en ny typ av
referensndt, ndmligen n&t bestdende av fasta referensstationer som &r permanent
utrustade med mdtinstrument. Sddana finns pd nationell niva (se 3.1.1) och det finns
en tendens att &ven kommuner borjar etablera fasta stationer.

Etablering av moderna referenssystem gors med satellitteknik och kraver
internationell samverkan. For att tillskapa ett nationellt referenssystem med global
anpassning kravs tillgdng till satellitbanor av hogsta kvalité. Midtdata hdmtas inte
bara fran stationer inom landet utan dven frdn omkringliggande landers ndt. Omvént
giller att det internationella samfundet &r beroende av data frdn de enskilda
landerna for att kunna tillhandahdlla noggranna bandata och korrektionsmodeller
for t ex kontinentalplattornas rorelser och andra fenomen som berdr jordens
dynamik. De permanenta ndten med sina mojligheter till fortlopande kontroll
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(monitorering) av stationernas rorelser spelar hiarvidlag en avgorande roll. Sveriges

bidrag till det internationella samfundet pd detta omrdde &r data fran fem av
SWEPQOS-stationerna, jfr 3.1.1.

Ett speciellt problem som drabbar de nordiska linderna &r den postglaciala
landhojningen, som uppgar till maximalt ca 10 mm/ar. Korrektioner for
landhojningen finns inte med i de globala korrektionsmodellerna utan hér dr vi
hianvisade till att utveckla egna modeller. Aven i detta sammanhang spelar de
nordiska permanenta niten en betydelsefull roll.

4.3 Enkdtundersokningar

4.3.1 RefStrat-projektets enkat

For att kartligga anvandningen och behovet av referensndt och referenssystem
genomfordes en begrdansad enkdtundersokning 1998. Enkidten besvarades av 7
kommuner (i huvudsak stadsbyggnadskontor), 3 mitkonsulter, forsvaret och de 4
trafikverken (Luftfartsverket, Sjofartsverket, Banverket och Viagverket). Dessutom
intervjuades ndgra personer inom Lantmdteriet som arbetar med GIS och
fastighetsbildning. Svaren kan sammanfattas i féljande punkter:

Alla svarande anvander satellitteknik och tror pa en ©kad anvidndning av
satellitteknik. I vissa tillimpningar dr man dock tveksam till anvandning av
enbart satellitteknik, t.ex. for fastighetsbildning i tdtort och utséttning i samband
med projektering och byggande. Tveksamheterna avser noggrannhet och
tillganglighet.

Referensnit och referenssystem bor vara tredimensionella, dvs. understodja plan,
hojd och geoidhojd.

Ménga anser att det rédcker att de allmdnna referensndten understodjer
satellitteknik, eftersom man tror att anslutning gors med denna teknik.
Detaljmétningen kan sedan ske med annan teknik. I riktigt tit stadsbebyggelse &r
dock nit for konventionell métning lampligast. Nagra ser dock stdrre behov av
att kunna ansluta konventionella métningar eller métningar med troghetsteknik.

Allmdnna referensndt bor tdcka hela landet och gédrna inkludera punkter i
grannldnderna.

Alla onskar realtid for detaljmdtning och mdnga krdaver det av tekniska eller
ekonomiska skal.

De flesta som arbetar nationellt ser ett behov av en officiell kartprojektion till
SWEREF 93.

Sjofartsverket ser samverkan med andra nordeuropeiska linder om referens-
system (bdde tredimensionella system och hojdsystem) som viktig. Forsvaret har
behov av ett internationellt gangbart referenssystem. Ovriga ser framforallt ett
behov av bra transformationssamband mellan de kommunala och de nationella
referenssystemen.
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For att kunna utnyttja satellitteknikens mdojligheter stéller flera krav pa att
referenssystemen ska vara homogena Over det egna arbetsomradet.
Homogenitetsbrister har framforallt upptédckts i kommunala system. Nagra har
dven haft problem med rikssystemet RH 70. De krav som man tidigare haft pa
lokal noggrannhet gér over till att gélla &ven for regional noggrannhet.

Generellt ligger noggrannhetskraven vid detaljmétning kring medelfel pd 1 cm.
Luftfartsverket och Banverket har dock strangare krav.

I och med okad anvdndning av mitning under rorelse Okar kraven pa
tillforlitlighet, inte minst ur sdkerhetssynpunkt.

4.3.2 Enkit i samband med examensarbete

Som en del av ett examensarbetet vid KTH i Stockholm, ”Jamforelse av olika metoder
att fora over kartdetaljer till ett nytt koordinatsystem” (LMV-rapport 2000:4),
genomfordes 1999 en enkédtundersokning riktad till landets kommuner. I
examensarbetet jamfors olika sétt att behandla deformationer i lokala stomnét vid
byte av koordinatsystem. For att erhdlla en bild av de forutsédttningar som rdder i
kommunerna betridffande koordinatsystem och stomnét samt anvandningen av och
kvaliteten hos dessa, formulerades ett antal fradgor. Svar erholls fran 83 kommuner.

Manga av de svarande visade stort intresse for enkdtundersokningen vilket tyder pa
att fragorna beror ett omrade som ar aktuellt och viktigt for mdnga kommuner. I ett
forsok att sammanstilla nagra sammanfattande tendenser fran resultatet av
undersdkningen har foljande punkter identifierats:

Forutsattningar for mét- och kartverksamhet varierar mycket mellan olika
kommuner. Kommunstorlek, ekonomi, mitteknisk historik inom kommunen och
befintlig kart- och matverksamhet i ndrliggande kommuner &r nagra faktorer som
ar viktiga.

I kommunerna anvénds ofta olika lokala koordinatsystem, men dven regionala
och nationella system férekommer. Ibland anvands flera olika koordinatsystem.
Antalet befintliga lokala koordinatsystem &r stort.

Tillgadngen till koordinater i regionala eller nationella koordinatsystem anses
overlag viktigt for ett 6kat utbyte av geografisk information och for inférandet av
GIS i kommunerna.

Anviandningen av satellitteknik i den kommunala métverksamheten 6kar och
kommer att bli allt viktigare inom den ndrmaste framtiden. Manga anser ocksa att
stomndten idag héller en tillrdackligt hog noggrannhet for matning med
satellitteknik. Har gar emellertid meningarna isdr nagot, och resultatet av enkiten
visar att det ofta finns en osdkerhet om de lokala koordinatsystemens
noggrannhet.
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5 Tekniska mojligheter och begriansningar

I detta avsnitt behandlas ett antal fragestdllningar av teknisk art som &r av stor
betydelse for de handlingsvégar som senare foreslas.

Satellitteknik behandlas relativt utforligt eftersom den fortfarande har en stor
utvecklingspotential. En god beskrivning av omradets framtida utveckling forbéttrar
mojligheten till kloka beslut i strategiska fragor avseende referensnit och referens-
system.

5.1 Satellitteknik

Med satellitteknik avses i denna rapport satellitbaserad teknik for
positionsbestamning och navigering. Idag dar GPS det vanligaste satellitsystemet som
anvands for detta, men andra system finns idag, tex. GLONASS, eller dar pa
planerings- och konstruktionsstadiet, t.ex. Galileo.

I denna rapport anvands i manga fall bendmningen GPS da det &r satellittekniken i
stort som avses.

5.1.1 Olika matmetoder

Positionsbestamning med GPS gors i princip genom att méta avstdndet mellan GPS-
mottagare och minst 4 satelliter. Avstdndsmétningen kan antingen goras genom
kodmitning eller genom bédrvdgsmatning.

Mitmetoderna med GPS kan delas in i:

absolutpositionsbestimning (kodmaétning), realtid

DGPS (relativ kodmadtning), realtid (efterberdkning anvandas ocksd ibland)
statisk métning av baslinjer upp till 20 km (bdrvagsmaétning), efterberdkning
statisk métning av langa baslinjer, 20-200 km (bdrvagsmatning), efterberdkning
RTK-mitning pa korta avstand (barvagsmaétning), realtid

Natverks RTK pd langa avstand (bdrvagsmatning), realtid

Vid absolutmitning bestdms positionen enbart genom avstandsmdatning direkt mot
satelliterna. Madtning kan goras med mycket enkel och billig utrustning.
Noggrannhetsnivdn &dr 5-10 m (medelfel i plan - sdmre i hojd) da SA-storningen &r
borta (frdn 2000-05-02). Till de storsta felkillorna i absolutmétning hor avstandsfel
orsakade av atmosfaren.

Vid DGPS kombineras madtningar direkt mot satelliterna med korrektioner till
matningarna. Korrektionerna bestdms genom samtidig métning pa en kdnd punkt.
Dessa korrektioner fors i realtid over till DGPS-utrustningen. DGPS-korrektioner kan
bla. fas via Epos-tjansten, Omnistar, DataCast och Sjofartsverkets DGPS-stationer.
Noggrannheten i DGPS ligger pa nivan 0.5-5 meter (medelfel i plan - ndgot samre i
hojd).
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Statisk mitning av baslinjer upp till ca 20 km dr sedan 10 ar en etablerad teknik for
médtning av anslutningsnit. Noggrannhet &dr ca 1 cm (medelfel). Vanligen tillimpas
observationstider om 45 min till 1 tim och barvagsmatning pa GPS L1-frekvens. Vid
s.k. snabb statisk mitning kortas observationstiden avsevidrt (ca 10 min), men
normalt behovs utrustning for barvagsmitning pa bada GPS-frekvenserna (L1 och
L2) och bittre sikt till satelliterna.

Vid mitning pa lingre avstand behover skillnader i jonosfdar och troposfar hanteras.
Genom barvagsmatning pa tva frekvenser finns mojlighet att reducera for effekten i
jonosfdr, och med specialprogramvara kan ocksd en del av skillnad i troposfér tas om
hand.

I tabell 1 redovisas noggrannhetsnivder for positionsbestimning mot SWEPOS.
Som jamforelse ges noggrannhet i en baslinje vid statisk méatning pa kort hall. Med
standardutrustning menas en tvafrekvensmottagare med medfoljande antenn och en
vanlig kommersiell programvara. Med specialutrustning avses mitning med en
biattre GPS-antenn (choke-ring) och anvindande av ett mer avancerat
berdkningsprogram.

Tabell 1. Dagens noggrannhetsnivder vid métning mot SWEPOS.

Metod Medelfel i plan Medelfel i hojd
(per koordinat)
Standard, 2-4 tim 10-20 mm 30-40 mm
Special, 2-4 tim 7-10 mm 15-20 mm
Special, 2x24 tim 5 mm 10-15 mm
Kort avstand: <20 km, 45 min |ca 5 mm+0.7 mm/km ca 8 mm+1.2 mm/km

D4 utvecklingen gér framat finns stor sannolikhet for att de noggrannhetsnivaer som
anges for specialutrustning om nagra ar skall kunna erhallas standardmassigt.

RTK (eng. real time kinematik) eller barvdgsmatning i realtid, &r relativ métning dar
positionen for en rorlig enhet bestams kontinuerligt. Tekniken krdver i princip
tvéfrekvensutrustning, radioldnk for att i realtid skicka data fran en GPS-mottagare
som etablerats som basstation till den rorliga GPS-mottagaren (rover), och sikt till
minst 5 satelliter. I borjan av RTK-mdtningen gors en s.k. initialisering som tar ndgon
minut.

RTK-tekniken dr idag utformad for baslinjer upp till 10 km. Noggrannheten ligger da
kring medelfel pa c:a 10 mm + 1 mm/km i plan och hojd. For praktisk anvandning
behover ocksd radioldnken klara detta avstdnd. Losningar kan vara att utnyttja hogre
sandareffekt, s.k. repeters som tar emot och skickar vidare korrektionsmeddelandet,
GSM-telefoner, eller datakanal pa FM-radionédtet (DARC).

I nédtverks-RTK samverkar flera basstationer i ett ndtverk sd att avstdndet mellan
basstationerna och till den rorliga GPS-mottagaren kan okas avsevart jamfort med
vanlig RTK (jfr 5.1.3). Idagens system upp till 60-80 km.
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5.1.2 Begransningar och nya mojligheter

Positionsbestamning med GPS gors i princip genom att méta avstdndet mellan GPS-
mottagare och minst 4 satelliter (minst 5 satelliter for RTK). Den fundamentala
begransningen i satellitteknik dr behovet av kontakt med tillrdckligt ménga satelliter.
Problemen é&r storst i mycket kuperad terrdng (ovanligt i Sverige), i tdt skog, i
stadskédrnor (” urban canyons”) och ndra konstruktioner (t.ex. under broar).

Utvecklingen av satellitsystemen gor att antalet tillgéngliga satelliter kommer att 6ka
framover. Om vi borjar lita pd en fortlevnad for GLONASS kan vi omedelbart 6ka
det antal satelliter vi anvander for var métning med 50%. GPS haller pa att utvecklas.
Nya civila koder och en tredje frekvens dr redan beslutade, och inom ”GPS
modernization plan” diskuteras flera satelliter (30+). I Europa har arbetet med den
tekniska utformningen av ett nytt globalt satellitnavigationssystem, Galileo, redan
startat. Galileo byggs upp under tidsperioden ar 2005 - 2008. Beslut om att fortsatta
med konstruktionsfas tas i slutet av ar 2000.

For noggrannhet pd korta avstand dr flervagsfel en viktig felkédlla. Flervagsfel
innebdr att signalen inte gar kortaste védgen fran satellit till mottagarantenn.
Problemet med flervagsfel dr storst vid korta mdttider. Vid kodmadtning kan
flervdgsfel orsaka fel i position pa flera meter. Vid RTK-mdtning kan flervigsfel
orsaka problem med initialisering och en simre noggrannhet (ndgra cm).

Ett intensivt arbete pagar bland instrumentfabrikanter och i forskarvirlden for att
reducera inverkan av flervdgsfel. Forbdttringar i mottagarnas signalbehandling
kommer att minska mottagarnas kénslighet for flervéagsfel. Flera 1osningar finns
redan pd marknaden (Enhanced strobe Correlator, Everest etc.). Tillgang till fler satelliter
ger ocksd mojlighet att i RTK-programvaran vikta ner inverkan av métningar dar
flervagsfel forekommer. Detta kan detekteras dels genom att studera forbéttringar till
matningarna, dels genom att studera signal/brus-férhallandet f6r aktuell métning.

Pa langre avstdnd blir storningar i atmosfaren allt viktigare. Fler satelliter och fler
frekvenser att mata pa forbdttrar mojligheten att reducera effekter fran atmosfaren.

5.1.3 Naitverks-RTK

De viktigaste begrdnsningarna i RTK-tekniken for att ©ka avstandet mellan
basstationen och den rorliga mottagaren &r olikheter i jonosfdr och troposfdar mellan
bas och rorlig enhet. For att kunna oka avstandet behover dessa olikheter modelleras.
I ett ndtkoncept fas flera referensstationer att samverka for att tillgangliga data skall
kunna utnyttjas sa optimalt som mgjligt. En modell berdknas for storningarna fran
jonosfdr och troposfdar utifran observationer pa referensstationerna. Denna modell
tillsammans med barvagsdata for RTK-métning distribueras sedan till anvandarna.
Flera grupper arbetar mot denna typ av 16sningar och system for ndtverks-RTK finns
redan att kopa pd marknaden.
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Figur 2. Anvindning av flera oberoende Anvindning av ett nitverk av
referensstationer for att ticka referensstationer for att ticka onskat
onskat omrdide. omride.

(Figuren hamtad fran ” Long Distance Kinematic Carrier-Phase Ambiguity Resolution Using a Simulated Reference Receiver
Network”; J. Raquet och G. Lachapelle; ION-GPS Kansas City 1997.)

5.2 Konventionell teknik

Med konventionell teknik avses konventionell geodetisk matning, dvs. matning av
riktningar och/eller langder for planmdtning, samt avvagning eller trigonometrisk
héjdmaétning. Utrustningen dr i huvudsak totalstation och avvéagningsinstrument.

De midtmetoder som anvdnds har gamla anor, men tekniken har utvecklats
kontinuerligt och &r idag i stort sett fullindad. Dagens instrument &r elektroniska och
har god datateknisk kapacitet for lagring och berdkning. Den senaste
"landvinningen" dr automatisk inriktning och fjarrstyrning av totalstationer, vilket
gor det mojligt for en person att ensam utféra matningen. Vissa typer av médtningar
(t.ex. maskinstyrning, 6vervaknings- och deformationsmitningar) kan dven ske helt
obemannat.

Vid stommitning i hojd &dr avvdgning den dominerande tekniken. Vid plan
stommaitning har den konventionella tekniken ersatts av satellitteknik for riksnit och
anslutningsndt, men anvidnds fortfarande for bruksndt. Vid detaljmétning &r
konventionell teknik idag det noggrannaste alternativet, men pga. att tekniken
kraver optisk sikt behovs ett tdtt stomniit.

Punktmedelfelet vid detaljmdtning i plan &r i storleksordningen 5-10 mm vid poldr
médtning, men kan krympas ytterligare om avstdnden &r korta och
precisionsinstrument anvands. For specialmédtningar som krdaver hog noggrannhet,
t.ex. industrimétningar, anviands ofta avskdarning som ger punktmedelfel <1 mm pa
mycket korta avstdnd (< 10 m).

Medelfelet vid detaljmdtning i hojd dar i storleksordningen 5-10 mm vid
trigonometrisk hojdmdtning. Vid avvdgning dr medelfelet i storleksordningen 1-5
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mm, beroende av vilken utrustning och vilka siktlingder som anvidnds. For
specialmédtningar som kraver hog noggrannhet kan medelfel vid avvédgning pa ca 0.1
mm erhallas, genom att anvianda precisionsinstrument och mycket korta siktlangder.

5.3 Kombinerad teknik

En viasentlig skillnad mellan RTK-mitning for detaljmétning och totalstations-
métning &r att RTK kréver fri sikt till satelliterna, medan totalstation kraver fri sikt
till stompunkter och ddrmed ett tdtare stomndt. En annan skillnad &r att
noggrannhetsnivderna for matning med totalstation &n sd lange &r béttre dn for RTK-
tekniken.

GPS basstation

Roérlig enhet
(prisma, GPS, faltdator)

Totalstation

Figur 3. Kombistation.

Genom att kombinera teknikerna kan de komplettera och stotta varandra. Den
optimala losningen bor darfor vara ett kombinerat instrument, ddr bada teknikerna
kan anvidndas samtidigt. En integrerad utrustning skulle kunna besta av en GPS-
RTK-mottagare kombinerad med en fjarrstyrd totalstation. RTK-mottagaren
kommunicerar via en datalink med GPS-referensstationen. Den fjarrstyrda
totalstationen bestar av sjdlva instrumentet med radiomodem, samt i prismadnden
ett prisma monterat under GPS-antennen och ett radiomodem som kommunicerar
med totalstationen. Systemets "hjdarna" blir fdltdatorn som styr totalstationen,
registrerar positionerna métta med totalstationen och RTK-mottagaren samt trans-
formerar RTK-positionerna till plana koordinater och hojder. Resultatet blir en
”kombistation”, dér totalstationen ldgesbestims med GPS och detaljmdtningen kan
utforas med bdda teknikerna, se figur 3.

Idag finns dock inga sadana system. Det mest integrerade dr &n sa ldnge
taltdatorprogram, som hanterar bade GPS och totalstationer. Detta gors dock inte
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samtidigt, utan man flyttar datorn mellan utrustningarna. I 6vrigt finns mojligheter
att med minneskort flytta information mellan GPS-mottagare och totalstationer.
Aven om integreringen dnnu inte &r fullindad kan @nda teknikerna kombineras, t.ex.
genom att forst GPS-mita parpunkter med inbordes sikt och ddrefter detaljméta med
totalstation fran dessa.

Det finns idag en trend mot ett alltmer automatiserat métande. For kartlaggning
finns och utvecklas integrerade bil- eller helikopterburna datainsamlingssystem
(Mobile Mapping Systems - MMS). Ofta anvands GPS och troghetsteknik for ldges-
och riktningsbestamning, medan videokamera, CCD-kamera och laserskanner
anvands for sjdlva datainsamlingen. For konstruktion och byggande har system for
maskinstyrning borjat anvdndas. Position och riktning for t.ex. bladet pa en
vaghyvel, eller skopan pa en gravmaskin, bestims fran robotiserade totalstationer,
GPS-RTK, laserplangivare, lutningsmitare etc. och avvikelser frdn den fardiga
konstruktionen visas kontinuerligt for foraren under arbetets gang.

5.4 Geoidmodeller for hojdbestimning med
satellitmetoder

De traditionella hojdsystemen har den s k geoiden som referensyta. Forenklat kan
man sdga att hojdsystemet uttrycker punkternas hojder (H) over havets niva. Vid
GPS-miétning erhalls tredimensionella positioner ddr den vertikala komponenten
beskriver punktens hojd (h) 6ver referensellipsoiden. Denna typ av hojd kan avvika
frdn hojden 6ver havet med flera tiotal meter. For att kunna omvandla hojder 6ver
ellipsoiden till hojder 6ver havet krdvs att man har kdannedom om geoidens hojd (IN)
over ellipsoiden, d v s det krdvs att geoidens form beskrivs/modelleras i ett s k
geoidhojdsystem, se figur 4.

Hojdskillnader i de traditionella héjdsystemen bestams med hjdlp av s k avvagning.
Tekniken dar mycket noggrann och ger fel pA mm-niva mellan punkter pa km-
avstand. Vid hojdbestimning med satellitteknik erhalls dels felbidrag fran sjdlva
GPS-miétningen dels fran brister i geoidhdjdsystemet. Det senare beror pa att geoiden
ar en oregelbunden yta, vars form erbjuder avsevdrda svdrigheter att bestimma och
beskriva. I Sverige kompliceras fragestdllningen ytterligare pa grund av land-
hojningen. Detta leder till att noggrannheten vid bestimning av hojder 6ver havet
med GPS under gynnsamma omstdndigheter ndrmar sig nivan 10 mm. Satellit-
tekniken dr dock kostnadseffektiv jamfort med avviagning varfor insatser som leder
till okad noggrannhet &r angeldgna. P4 referenssystemsidan &r det framst
geoidhojdsystemet och landhojningsmodellen som behover forbittras.
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markytan

geoiden

Hlp, ellipsoiden

Figur 4. Hojder over geoiden respektive ellipsoiden.

5.5 Livslangd pa ett nationellt referenssystem
Livsldngden av ett nytt nationellt geodetiskt referenssystem kan begrédnsas av:

geometrisk deformation orsakad av geodynamiska rorelser. Genom att dvervaka
rorelserna genom kontinuerlig métning pa ett antal permanenta stationer, skapas
forutsattningar for att modellera och korrigera fér dem.

ev. politiska dtgarder. Overstatliga beslut, t.ex. inom EU, om referenssystem &r
kanske tdnkbara. Medverkan och engagemang i internationella arbetsgrupper
skapar forutsdttningar for inflytande.

Okade anviandarkrav och introduktionen av ny teknik tycks leda till att systemens
livslangd blir allt kortare. Under aren 1968-1980 infordes regionsystemen som
ersittare till RT 38 framst for kommunal verksamhet. I slutet pa 80-talet ersattes
RT 38 av RT 90 i den allmédnna kartlaggningen. GPS-teknikens genombrott ledde till
nddvandigheten att infora ett globalt anpassat tredimensionellt system, SWEREF 93,
som nu i sin tur ersitts med SWEREF 99. Aven pé hojdsidan tycks livslingden avta;
RH 00 ersattes av RH 70 som om ndgra ar kommer att ersittas av ett nytt hojdsystem.

Att byta referenssystem kan vara mycket kostsamt. Speciellt det byte som Sverige
stdr infor idag, att ga over frdn RT 90 till SWEREF 99, kommer att fa stora
aterverkningar i all verksamhet som berérs av bytet. Eftersom bytet i detta fall &ven
leder till byte av projektionssystem kommer dven detta problem att diskuteras.

Mot bakgrund av vad som sagt ovan &r det beréattigat att fradga sig, ar det rétt tid att
byta nu och ndar kommer nésta byte?

Ett referenssystems livslingd beror oftast av dndrade tekniska krav men &ven av
overvaganden av administrativ eller politisk karaktar kan spela in.

Inforandet av regionsystemen resp. RT 90 motiverades framst av okade
noggrannhetskrav, SWEREF 93 av ett teknikgenombrott. I efterhand kunde med den
nya teknikens hjdlp konstateras att inte heller RT 90 haller noggrannhetsmassigt nar
man mdter 6ver stora avstdnd. Genom att ersitta SWEREF 93 med SWEREF 99
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erhdlls ett system som &r internationellt certifierat och som har forbattrad
Overensstimmelse med grannldnderna.

Genomforande av den 3:e precisionsavvdgningen dikterades av behov att ansluta
lokala hojdsystem till rikssystemet. I det sammanhanget blir blandningen av hojder i
RH 70 och RH B70 pa riksnédtspunkterna ohallbar. Detta plus RH 70-systemets
degenerering p g a landhojningen dr de framsta motiven for inforandet av ett nytt
hojdsystem.

Vad finns det da som nagon géng i framtiden kan driva fram ett byte till SWEREF 99
eller det nya hojdsystemet och vilka konsekvenser far det for anvandarna?

Betrdffande noggrannhetsaspekten dr det rorelserna i jordskorpan som utgor den
fraimsta komplikationen. Detta innebar att systemen i framtiden blir mer patagligt
epokbundna &dn tidigare.

Den eurasiska plattans rorelser hanteras pa ett enhetligt sédtt i Europa genom de
anvisningar som utfardats av EUREF, en subkommission inom den Internationella
Associationen for Geodesi. SWEREF 99, som &r anpassat till grannldndernas system
och resten av Europa i enlighet med dessa anvisningar, blev godkidnd som officiell
ETRS 89-realisering vid EUREF-motet i Tromsoé midsommaren 2000.

I Sverige, Finland och Norge tillkommer utover plattrorelsen att beakta den
landhajning och landtojning som jordskorpan i Norden &r utsatt for till f6ljd av den
senaste istiden. Den interna onoggrannheten i SWEREF 99 lag vid matningstillfallet
(juni-juli 1999) gott och val under nivdn 1 centimeter, som dr det krav de mest
noggranna tillimpningarna stdller. De postglaciala rorelserna degraderar nu
successivt systemet. En liknande problematik kommer att gidlla for det nya
hojdsystemet

Skall SWEREF 99 och det nya hojdsystemet kunna tjdgna som nationella
referenssystem i Sverige over maénga drtionden &r det darfor nodvandigt att
monitorera rorelserna samt att utveckla och forfina de korrektionsmodeller som
behovs for att vidmakthdlla systemen. Det ligger pa Lantmadteriet att ta hand om
dessa frdgor. En malsdttning bor vara att den ordindre slutanvandaren, sa langt det
ar mojligt, befrias frdn problemet att hantera de korrektioner som blir nodvandiga att
anbringa.

Genom att pd ovan skisserat sédtt ta hand om rorelserna i jordskorpan, dr det storsta
hotet som kan skonjas vid horisonten att man fattar ndgon form av 6verstatligt beslut
som dndrar det val av projektionssystem som &r forknippat med Overgangen till
SWEREF 99. Varje annan férandring har troligen karaktédren av "kosmetisk" justering
som knappast far ndgra patagliga aterverkningar for de breda samhadlls-
tillimpningarna.
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6 Underlag for strategiska stdllningstaganden

6.1 Vision

Projektets mest langtgaende vision for referensnét pd 5 - 10 ars sikt &r att det finns en
rikstickande RTK-tjanst som ger en noggrannhet om 1 cm i plan och 2 cm i hojd
(medelfel). Som komplement kommer traditionella nét att behovas i stadskdrnor och
for noggrann hojdmatning med avvéagning.

Genom utnyttjande av permanenta referensstationer for detaljmédtning med
satellitteknik minskas behovet av att besoka kédnda punkter. Detta ger forutsattningar
for att spara in pd de traditionella bruksniten. Viktigare dr dock mgjligheten att
rationalisera sjdlva detaljmdtningen. En storre del av arbetstiden kan anvéndas till
sjdlva métjobbet och mindre/ingen tid gar at till att leta reda pd stompunkter och att
stdlla upp totalstation for konventionell mitning eller att etablera basstation for
satellitmétning. Anvidndande av aktiva referensnit, helst i ett ndtverkskoncept (5.1.3),
reducerar/eliminerar ocksa fel i anslutning vid etablerande av lokal basstation.
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[ Fast referensstation

Figur 5. Antal fasta referensstaioner vid samverkan respektive enskilda [0sningar.

Om en nationell positions- och navigationstjanst som ger en noggrannhet pa 1 cm
nivan dr mojlig att dstadkomma med den tidthet mellan referensstationerna som idag
finns i SWEPOS®, ca 200 km, finns inget sdkert svar pa. Fortitning i omrdden med
hog aktivitet, t.ex. pd kommunal niva, dr en alternativ mojlighet. En samordning
regionalt, eller pa nationell nivd, bor d& goras for att uppnd hogsta effektivitet (figur
5).

Mojligheten att ev. spara in pa det traditionella riksndtet i plan har att gora med om
det finns permanenta referensstationer (SWEPOS), men har bara indirekt koppling
till en ev. RTK-tjanst. Redan idag kan punkter i anslutningsnit bestdmmas (genom
statisk métning) direkt frain SWEPOS utan att besoka kdnda punkter. Om det finns en
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fungerande RTK-tjdnst enligt visionen ovan, ger det ocksd forutsdttningar for att
spara in pa de lokala bruksniten.

Visionen ovan innebdr att en del matning kommer att goras frdn ett tdtt bruksnat,
medan en del mitning gors direkt fran aktiva referensstationer pd langt hall.
Bruksnitet har (fsrhoppningsvis) etablerats fran riksndtet via anslutningsnit. Denna
situation gor att det finns risk for systematiska fel mellan de tvd sédtten att méta, vilka
till stor del beror pad regionala deformationer i de traditionella referensniten.
Problematiken illustreras i figur 6.

Figur 6. Behov av homogena referensniit.

6.2 Malsittning for geodetisk infrastruktur

Den geodetisk infrastrukturen bor till en rimlig grad svarar mot samhadllets
foranderliga behov.

I RefStrat arbetet har den geodetiska infrastrukturen delats upp i referenssystem och
referensnat.

Referenssystemet definierar det koordinatsystem som anvdnds for att ange
koordinatvdrden och hojder pa lagesbundna foreteelser. Det dr ocksd grunden for
lagesbestamning, positionstjdnster och modern navigation.

For referenssystem dr malet:

tillracklig noggrannhet lokalt och regionalt
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referenssystem med sa lang livslingd som moijligt

gemensamt referenssystem. For Sverige innebdr det att vi bor arbeta for att
minska floran av mer eller mindre lokala referenssystem.

rétt typ av referenssystem. Idag och for framtiden bedoms detta vara ett globalt
anpassat referenssystem som bl.a. bor fungera tillsammans med internationella
positionstjanster. I vertikalled bedéms det vara ett system med ”hojder over
havet” och som dr anslutet till europeiskt hojdsystem.

Den geodetiska infrastrukturen skall ocksa till rimlig kostnad gora referenssystemet
tillgangligt for anvdndaren. Detta kan antingen goras genom att tillhandahalla
traditionella referensndt med markerade geodetiska referenspunkter som det gar att
méta relativt, eller genom positionstjdnster som baseras pa aktiva referensnt.

For referensnét dr malet:
att pd ett kostnadseffektivt sitt gora referenssystemet tillgangligt for anvandaren

positionstjinster baserade pa aktiva referensndt, vilket bedoms vara en
kostnadseffektiv 16sning

i vertikalled bedoms avvdgning, &dven ganska langt framat i tiden, vara
noggrannaste metoden att realisera hojdsystemet i en ny punkt. Ett visst
underhall av avvagningsnitet dr darfor motiverat

att forbdttra mojligheten till noggrann hojdbestdimning via positionstjanster
genom att utarbeta bittre geoidmodeller.

6.3 Nytt referenssystem
Fragan om nytt referenssystem drivs av tva mycket olika faktorer:

Dels leder IT-utvecklingen till att system och tjanster for ldgesbestamning och
navigering tas fram ocksd for bredare anvandargrupper. Dessa kommer att vara
baserade pa globala/internationellt gangbara referenssystem, men atminstone till
en borjan med mattliga noggrannhetskrav. RT 90 &r i detta avseende fel typ av
referenssystem.

Dels racker RT 90 inte till noggrannhetsméssigt da nya tekniska landvinningar
skall utnyttjas for att rationalisera den traditionella madtsektorn, t.ex. enligt
visionen ovan.

Mingden olika referenssystem dr ocksa i sig ett hinder for utveckling och ett bredare
utnyttjande av geografisk informationsteknik (GIT), och vid anvdndning av
automatiserade métprocesser, t.ex. vid maskinstyrning med satellitteknik. Jfr 3.2 och
4.3.

”Minsta gemensamma ndmnaren” till ovanstaende &r ett globalt anpassat referens-
system som dr internationellt erkdnt. I Sverige finns SWEREF 93, men det ar
framtaget fore det att internationella riktlinjer tagits fram. Genom att uppgradera
SWEREF 93 till SWEREF 99 erhalls ett globalt anpassat referenssystem som &ar
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internationellt erkédnt, som har mycket god intern geometri och som har mycket god
overensstimmelse med vara grannldnder, jfr 5.5.

Jordskorpan i Sverige dr utsatt for deformationer p.g.a. geodynamiska rorelser.
SWEREF 99 bor darfor forvaltas genom att overvaka dessa rorelser genom
kontinuerliga métningar pa SWEPOS-stationerna. De kontinuerliga tidsserier med
positioner som fds pd detta sdtt dr bdsta underlaget for att oka kunskapen om
rorelsernas natur.

Framtagandet av dessa tidsserier, genom att dagligen berdkna ndt av permanenta
stationer, har ocksd visat sig vara mycket viktigt for att 6ka kunskapen om berdkning
av GPS-mitning. Denna kunskap kan sedan utnyttjas vid produktionsmitning da
referenssystemet skall realiseras i en ny punkt.

De som idag har problem med den mangfasetterade floran av lokala referenssystem
ar aktorer som verkar over storre omraden, t.ex. Vdgverket, Banverket och andra
infrastrukturbyggare. Ansvaret for de lokala bruksndten (som oftast anviands for
sjdlva detaljmdtningen) ligger ddremot idag pa kommunerna, ddr den egna verk-
samheten i stort sett bara finns inom kommungransen. Darfor har problemen med att
arbeta i ett lokalt referenssystem hittills ofta upplevts som sma. Fragestdllningen
behover beaktas for att na storsta mojliga framgang vid inforande av nytt
referenssystem.

6.4 Om inget gors

Om vi viljer att inte utveckla den geodetiska infrastrukturen kommer Sverige med
stor sannolikhet att halka efter utvecklingen i omvédrlden pd omrdden som
positionstjanster, ett allmdnt utnyttjande av geografisk information i samhallet,
transportinformatik etc. D.v.s. samhdllet kommer inte att kunna ta tillvara ratio-
naliseringsmdjligheter i 6nskviard utstrackning

Om ingen atgard alls vidtas for att hantera eller dtgdrda deformationer i de lokala
referenssystemen, kommer de mdojligheter till rationaliseringar som den tekniska
utvecklingen annars skulle ge, inte att kunna utnyttjas i onskvard utstrackning.

Om vi véljer att inte infora SWEREF 99 som nytt nationellt referenssystem kommer
den vildvuxna floran av mdnga lokala/kommunala referenssystem att besta
framover. Alternativt s& kommer stora resurser att liggas ner pd att byta till
RT 90/RHB 70. System som vi vet har deformationer som dr till hinder for utveckling
och rationalisering pd matsidan, och som &dr ”fel” system i bemdarkelsen att de inte &r
globala och stimmer med referenssystemen i vara grannldnder.

Ett bevarande av floran av referenssystem kan visa sig vara ett hinder for att infora
fastighetsbildning dar koordinater i stédllet for markerade punkter har rattsverkan.
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7 Forslag till strategiska atgarder

I detta kapitel beskrivs kort de viktigaste atgdrderna som RefStrat anser bor
genomforas inom referenssystem och referensnit for att Sverige skall kunna
vidmakthalla och utveckla en sa &andamalsenlig geodetisk infrastruktur som mojligt.

7.1 Nationella referenssystem

7.1.1 Nytt tredimensionellt referenssystem med kartprojektioner

Pa sikt dr visionen att alla i Sverige anvdnder ett enhetligt referenssystem av hog
kvalitet, som dessutom dr internationellt gangbart och understddjer satellitteknik.
For att na dit behover foljande goras pa nationell niva:

SWEREF 93 ersitts av SWEREF 99

SWEREEF 99 ir en certifierad ETRS 89-16sning. Sverige far ddrmed ett globalt anpassat
referenssystem som stammer betydligt béttre 6verens med grannldndernas ETRS 89-
realiseringar dn vad SWEREF 93 gor.

Uppgraderingen bor goras snarast majligt, innan SWEREF 93 tagits i bruk av flera
anvdndare. Konsekvenserna for de som idag anvander SWEREF 93 madste klargoras.

Nationella kartprojektioner till SWEREF 99 infors

Det globala referenssystemet uttrycker ligen som latitud, longitud och hojd over
ellipsoiden. I de flesta tillimpningar behovs dock plana koordinatsystem. Dessa skall
dad vara direkt hdarledda ur det tredimensionella referenssystemet.

Kartprojektionen skall vara av typen Transversal Mercator (= Gauss Kruiger).

Fragan om kartprojektion berdr manga grupper i samhdllet, och innehdller manga
aspekter som ocksa dr av icke teknisk art. Det konstateras att frdgan &r for stor for att
ett detaljerat forslag skall kunna utarbetas inom ramen for projekt RefStrat. En
sdrskild arbetsgrupp med bred forankring bor etableras och paborja sitt arbetet sa
snart som mojligt.

RT-systemen ersitts av SWEREF 99

RT 90 och regionsystemen skall fasas ut. Arbetet med att byta ut RT 90 &r omfattande
pa nationell nivd. Bl.a. maste ett flertal databaser transformeras och dndring av
bladindelning fér de allmdnna kartorna behover overvdgas. Det &dr en fordel om
processen inte blir alltfor utdragen i tiden, varfor systembytet behdver planeras noga.
For att f& ett brett och snabbt genomslag behtvs formodligen ndgon form av
nationellt beslut pa regeringsniva.

7.1.2 Nytt hojdsystem och geoidmodell

Landhojningen medfor att hojdsystemet successivt deformeras och behdver revideras
efter en tid. Den snart avslutade riksavvagningen ger underlag for berdkning av ett
nytt hojdsystem.
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RH 70 ersitts av RH XX

Nér slutberdkningen av riksavviagningen &r klar infors ett nytt hojdsystem. Vilken
tidsepok det ska avse dr inte avgjort &nnu. Forutom att det nya hojdsystemet avser en
aktuellare epok blir det betydligt homogenare d&n RH 70, p.g.a. hogre kvalitet i
métningarna.

Bittre geoid- och landh6jningsmodeller

For att kunna transformera mellan det nya hojdsystemet och hojd 6ver ellipsoiden i
SWEREF 99, t.ex. vid GPS-métning, behdvs en nationell geoidmodell. For att minska
felen i denna omrdkning behovs bdttre geoid- och landhojningsmodeller dn vad vi
har i dag.

7.1.3 Overvakning av referenssystem

Skall SWEREF 99 och det nya hojdsystemet kunna tjana som nationella referens-
system i Sverige Over mdnga dartionden &dr det nodvéndigt att monitorera de
geodynamiska rorelserna och att utveckla och forfina de korrektionsmodeller som
behovs for att ta hand om dessa, jfr 5.5. Monitoreringen baseras pa langa tidsserier
frdn de permanenta stationerna som ingdr i SWEPOS, jfr 6.3.

7.2 Referensnit pa nationell niva

7.2.1 Aktivta referensnit
RTK-tjanst infors

SWEPOS vidareutvecklas mot en realtidstignst med cm/dm-noggrannhet.
Noggrannheten dr beroende av vilka resultat som uppnds i NeW-RTK-projektet och
vilken tdthet nétet har. Om ndtet behover fortétas for att tillgodose anvdndarnas krav
etableras nya stationer ddr anvandningsfrekvensen motiverar det. Mojligheter till
samverkan med t.ex. kommuner bor ddrvid beaktas.

Efterberdkningstjdnst infors

Som komplement till RTK-tjansten utvecklas en snabb och enkel
efterberdkningstjanst. Den behovs initialt innan RTK-tjansten dr i drift och dédrefter
inom de omrdden ddr en RTK-tjanst pa cm-niva inte dr ekonomiskt motiverad.

Samordning och standardisering

Etablering av permanenta referensstationer bor samordnas nationellt, inte bara av
ekonomiska skidl. Teknisk samordning behovs for monitorering, for att fa bra
korrektionsmodeller vid nédtverks-RTK och for att uppna enhetlig datadistribution.
Motsvarande samordning bor om mojligt dven ske med vara grannldnder. For att
underlidtta teknisk samordning bor Sverige aktivt verka for att standarder tas fram
for natverks-RTK.
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Bidrag till det internationella referensnatet

Sverige bor bidra med SWEPOS-data till det internationella samfundet, bl.a. for
bestdimning av satellit-bandata och korrektionsmodeller (se 4.2).

7.2.2 Passiva referensniit

RIX 95 gors klart

RIX 95-projektet gors klart enligt plan. Néatet berdknas fortsdttningsvis ocksa i det
nya referenssystemet SWEREF 99. De koordinater och systemsamband som bestdms i
projektet dr en forutsittning for att kommunerna ska kunna utvérdera och rdta upp
geometrin i befintliga system och byta till SWEREF 99. Punkterna i RIX 95-nitet
erbjuder ocksa ett alternativ till det aktiva nétet, innan tekniken med RTK 6ver langa
avstand &r utvecklad och etablerad.

Behovet av underhdll av punkterna i RIX 95-ndtet &r inte sjdlvklart. Vartefter
anvandarna overgar till att utnyttja det aktiva nétet blir behovet av det passiva nétet
mindre. Framtida ajourhéllning bor dérfor ske selektivt.

Riksavvidgningen gors klar och ajourhalls

Riksavvéagningen mits klar och slutberdknas. Behovet av ett traditionellt hojdnét
kvarstar under 6verskadlig tid, satellittekniken &r inget alternativ for tillimpningar
med de hogsta noggrannhetskraven i hojd (bdttre dn centimeter). Natet behover
déarfor ajourhallas.

I samband med ajourhdllningen bor en selektiv fortdtning goras, for att underlitta
anslutning av lokala hojdnit.

7.3 Kommunala referenssystem och referensnit

Visionen om enhetliga referenssystem i landet innebdr ocksd ett stort arbete for
kommunerna och andra aktorer som har egna referensndt och referenssystem.
Foljande beskrivning dr ett forsok att sammanstilla behovet av dtgédrder pa det lokala
planet. Forutsdttningarna &r naturligtvis olika i olika kommuner, varfor
beskrivningen inte kan goras heltdckande.

7.3.1 Byte av koordinatsystem

Utvirdering av geometrin i befintliga system

RIX 95-projektet ger en grund for utvdrdering av lokala system. Ett antal punkter i
det kommunala systemet bestims i SWEREF 99, vilket vid utvdrderingen kan
betraktas som felfritt. Genom att analysera en inpassning mellan kommunalt system
och SWEREF 99 far man en bild av det kommunala systemets deformationer. Om
dessa dr oregelbundna krdvs ytterligare médtningar for att fa flera gemensamma
punkter, och sedan ny analys.
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Uppritning av geometrin

Nér deformationerna i de lokala systemen dr kartlagda pa den nivd man anser rimlig,
kan de passfel som erhallits anvidndas for att ta fram en korrektionsmodell, vilken
sedan utnyttjas for att transformera befintliga geografiska data till ett "upprétat
system".

Metodik och programstod for att ta fram korrektionsmodeller och transformera
kartdata maste utvecklas. Det &r en stor arbetsinsats som behovs for detta.
Lantméteriet och Svenska Kommunférbundet bor snarast starta ett
utvecklingsprojekt med den inriktningen. Mdnga kommuner kommer formodligen
ocksa att behova radgivning och stod i arbetet med upprétning av sina system.

Systembyte

Fran det "upprétade systemet" transformeras sedan alla kartdata over till det nya
systemet SWEREF 99 i aktuell projektion.

7.3.2 Byte av hojdsystem

Anslutning till riksavvigningen

Ett mal bor vara att alla kommunala hojdnét ligger i samma hojdsystem som det
nationella, eller dtminstone har kdnda samband till det nationella systemet. Det &r en
forutsattning for att kunna utbyta data och for att kunna anvidnda nationella
geoidmodeller vid GPS-miétning. For det behovs forst anslutningsmétningar till det
nationella hojdnatet dér sddana saknas.

Utvardering

Systemskillnaderna mellan lokalt hojdsystem och det nationella analyseras pa
motsvarande sitt som for koordinatsystemen. Orsaker till ev. deformationer i lokala
hojdsystem bor analyseras. De kan ofta forklaras av att tidigare anslutningspunkter i
RH 00 haft dalig kvalitet och bra kommunala méatningar "tvingats in" pa dessa.

Omrikning och systembyte

For upprdatning av hojdnidt &dr sdllan transformation ldmplig, en omrdkning av
hojdnitet med anslutningspunkter i det nya systemet behtvs normalt. Dérefter kan
befintliga hojduppgifter pa detaljer transformeras.

Liksom for koordinatsystem behdver metoder och programstod for analyser etc.
utvecklas och insatser for radgivning och stod planeras.
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8 Slutord

Fran arbetet med RefStrat kan konstateras att det dr angeldget att genomfora ett antal
atgarder med de referenssystem och referensnét som anvands idag. Ny teknologi och
nya anvdndargrupper motiverar och stiller krav pa ganska radikala ingrepp. Det
bedoms ocksa vara ritt tidpunkt att nu genomfora dessa forandringar.
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