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Inledning

Syftet med denna rapport &r att sammanfatta det hittills storsta
geodetiska projektet i bade tid och omfattning som gjorts i Sverige
ndmligen den tredje nationella precisionsavvdgningen, i
fortsattningen kallad riksavvidgningen. Resultatet har blivit ett
modernt nationellt hojdsystem med bendmningen RH 2000.

Arbetet mot RH 2000 kan delas in i olika perioder dér forsta perioden
pagick mellan 1974 och 1979 och kdnnetecknas av dels avslutningen
av nodvandiga avvdgningar i huvud- och detaljlinjendten for att
mojliggora anslutningen till RH 70, samtidigt som foérberedelser for
det tilltankta nya riksnétet i hojd pagick. Den andra perioden pagick
frdn 1979-2003 da sjdlva produktionen av riksavviagningen pagick.
Den tredje och avslutande perioden kan sédgas vara fran 2000 da dels
ett mer malmedvetet arbete pdborjades mot slututjimningen av det
nya hojdndtet, och dels arbetet med inférandet av RH 2000.
Avvidgningsarbetet, som ligger tillgrund for RH 2000 genomfordes
mellan dren 1977 och 2003 och hojdnatet slututjgmnades varen 2005.
Arbetet med att introducera RH 2000 pagar och i detta ingdr bl.a. att
ta fram en geoidmodell (SWENO05_RH2000 och dess efterfoljare) och
att inféra RH 2000 i Lantmaiteriet, lokalt hos kommuner samt i andra
organisationer.

Av alla inblandade personer som har gjort projektet mojligt samt
bidragit till slutresultatet far den storsta elogen ga till Jean-Marie
Becker. Han var den som tog med sig tekniken motoriserad
avvagning till Sverige och anpassade den till svenska forhallanden,
och var dven den som initierade och drev projektet under hela dess
tid. En stor eloge skall dessutom ga till Per-Ola Eriksson som drev
produktionen under manga ar och som mot slutet dessutom var
projektledare for de tva projekt som mojliggjorde den slutliga
slututjgmningen.






Sammanfattning

Diskussionerna kring behovet av riksavvagningen startade i borjan
1970-talet da det stod klart att det davarande hojdsystemet RH 70
inte motte upp till anvdndarnas krav pd ett nationellt hojdsystem.
Det ansags till exempel att nédtet var alldeles for glest, fixarna var
svartillgdangliga och i manga fall d&ven forstorda. I borjan av 1970-talet
hade ett nytt instrument presenterats vilket méjliggjorde motoriserad
avvdgning. Denna teknik introducerades och utvecklades i Sverige
pa Lantmaiteriverket under ledning av Jean-Marie Becker.
Riksavvédgningen startade med malsdttningen att ett nytt hojdsystem
skulle vara tillgangligt kring 1990. Omprioriteringar av resurser och
satsning pa GPS kom att kraftigt forsena projektet men det nya
hojdsystemet finns nu for anvandning.

Vid slututjgmningen bestdmdes att RH 2000 skulle anpassas sa att
skillnaderna mot det Europeiska hojdsystemet EVRF 2000 och de nya
hojdsystemen hos vara Nordiska grannar skulle minimeras. Ett
omfattande samarbete har skett inom ramen for Nordiska
Kommissionen for Geodesi (NKG) och dess arbetsgrupp “Height
Determination Group”, bla. vad galler utveckling av ldamplig
landhojningsmodell och utjamning av den sd kallade Baltiska Ringen
eller The Baltic Levelling Ring (BLR) Den senare innehéller
avvidgningsdata fran alla Nordiska lander samt Estland, Lettland,
Litauen, Polen, Tyskland och Holland. Samarbetet inom NKG har
pagatt under hela riksavvdgningen. Motsvarande arbeten har
genomforts i Danmark, Finland och Norge. Omfattande
erfarenhetsutbyte och diskussioner kring matmetoder mm har forts
kontinuerligt. Samarbetet 6ver nationsgrdnserna for att knyta ihop
de nationella hojdnédten och samordna avvédgningsarbetena i
granstrakterna har ocksa varit viktigt.

For att mojliggora hojdméatning med GPS i RH 2000 kravdes en ny
geoidmodell. Utgdende frdn den nordiska geoiden NKG 2004 och
data frdn GPS-mdtning pa avvagda fixar samt hantering av de darvid
uppkomna restfelen har geoidmodellen = SWENO05_RH2000
konstruerats. Denna modell kommer att foljas av flera, dd projektet
RIX 95 har fortsatt att producera GPS-métning pd avvagda punkter
liksom andra specifika méatkampanjer for dndamalet. Nasta
planerade geoidmodell kommer att presenteras under 2008.

Introduktion av RH 2000 i Lantmateriet och hos kommuner pagar for
fullt. Ett stort antal kommuner har redan paborjat arbetet. Det
viktigaste hér dr att forst studera kvaliteten i det lokala hojdsystemet
for att senare gora en bedomning av hur en introduktion av RH 2000
gors lampligast. Lantmaéteriet prioriterar denna verksamhet i sin
radgivningsverksambhet.



Sammanfattningsvis kan vi konstatera att RH 2000 haller hog klass
och anvinds lampligen for hojdmédtning bade pa nationell och lokal
niva framover, da fler och fler anvindare introducerar systemet i sin
verksamhet. Med RH 2000 har vi fatt ett homogent nationellt
hojdsystem av hog kvalitet, vilket skapat forutsdttningar for en
effektiv hantering av hojdinformationen lokalt, inom en region,
nationellt och dven i internationella projekt.
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RH 2000 och riksavvidgningen

1 Dokumentation och arkivering

Det &r viktigt och nodvandigt att ett projekt som riksavvéagningen
blir dokumenteras och arkiveras. Infér och under resans gang har det
skrivits en rad LMV-rapporter, interna dokument, tidskriftsartiklar
och konferensartiklar. Dessa sammanstills och kompletteras till en
dokumentation som sa fullstindigt som mojligt beskriver projektet.
Denna rapport dr en del av dokumentationen och &r tdankt att vara en
mer populdrvetenskaplig beskrivning som kompletteras med ett
antal mera vetenskapliga rapporter.

Alla mitdata och alla programvaror som ligger till grund for
slututjgmningen, liksom all dokumentation fran projektarbetet
angdende slutberdkningen, har arkiverats i Lantmadteriets
arkivsystem ARKEN for framtida medarbetare och andra forskare.
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2 Bakgrund till riksavvagningen

I Sverige hade det genomforts tva nationella precisionsavvagningar
som grund for nationella hojdsystem innan riksavvéagningen
startade. Den forsta genomfordes 1886 - 1905 och omfattade ca 2 500
fixpunkter i ett ndt om 4 857 km. Nétet utgjordes av 12 stycken slutna
polygoner och 16 bilinjer och tdgen var mestadels forlagda till
jarnvdg, framforallt langs kusterna. Tdckningen i de inre delarna av
landet var ddremot mycket délig, se figur 1. Medelfelet efter
utjgmning blev 4.4 km/\km. Detta nit utgjorde grunden till
hojdsystemet RH 00 med epoken 1900. Som systemets nollpunkt
valdes medelvattenytan i Stockholm ar 1900.

Figur 1: RH 00 Figur 2: RH 70

Den andra precisionsavvidgningen genomfoérdes 1951 - 1967 och
omfattade ca 9 700 fixpunkter i ett ndt om 10 389 km. Ungefar 75 %
av tagen var forlagda till jarnvdg och resten till landsvagar. Det nya
nédtet var saledes betydligt mera omfattande dn det gamla och hade
en battre tackning over landet. Trots detta var slingorna alltfor stora
for att grova fel skulle kunna upptdckas. Medelfelet efter utjgmning
blev 1.63 mm/ \ km, vilket ocksa var sdmre an forvintat. I Norrlands
inland var tackningen fortfarande bristfdllig. Nétet utgjorde grunden
till hojdsystemet RH 70 med epoken 1970 (se figur 2). Som nollpunkt



anviandes nu Normaal Amsterdam Peil (NAP), som ursprungligen
refererar till havets medelnivd i Amsterdam vid en viss epok.
Skillnaden mellan systemen RH 00 och RH 70 varierar pa grund av
landhojningen mellan -4 cm i sydligaste Sverige och +83 cm i norra
Sverige. (Eriksson, 2003)

Framforallt for kartlaggningsandamal kravdes ett betydligt tdtare nat
av hojdpunkter i landet &n vad precisionsavvédgningarna gav. For att
astadkomma  detta fortitades precisionslinjerna med ett
huvudlinjendt som kan sdgas vara ett andra ordningens nit. Detta
fortatades i sin tur med tredje ordningens nit, kallat detaljlinjendt.
Syftet med dessa mitningar var framforallt att ge hojdstod vid
kartlaggningen, och noggrannheten i maétningarna anpassades
dédrefter. Kravet pd yttackning var storre dn kravet pa god kvalité.

I mitten av 1970-talet genomférdes en utredning av de davarande
hojdnétens kvalitet och omfattning kopplat till anvandarnas behov.
Linjeavvagningen som pdbdrjades i borjan av 1900-talet pagick fram
till mitten av 1970-talet d& behoven for kartliggningen ansdgs vara
uppfyllda. Fram till dess hade de lokala behoven av bra
anslutningspunkter inte alls beaktats. Kvaliteten i linjeavvédgningen i
allménhet var for dalig for att ge en tillfredstédllande anslutning av de
lokala hojdndten. I princip uppfyllde endast punkter frén
precisionsavvédgningarna kraven for anslutning av lokala nit. En
majoritet av de lokala ndten dr dnda anslutna pd punkter frén
linjeavvagningarna vilket fatt till foljd att de kan vara deformerade
eller ligga pa olika nivder p.g.a. de déliga anslutningspunkterna. I
borjan av 1970-talet insdg man bristerna i hojdsystemet och
anvandarnas behov av bittre hojder. Bland det som konstaterades
var att (Becker, 1984):

e 30 % av alla fixpunkter var forstorda.

e storre delen av linjeavvdgningens punkter hade inte den kvalité
som krdvs avseende markeringstyp, tillgdanglighet och stabilitet.

e ivissa omraden saknades anvdndbara punkter helt.

e pa grund av de stora slingorna i den andra precisions-
avviagningen, kunde inte en acceptabel noggrannhet for lokala
anvdndare uppnds genom den fortdtning som gjordes av detta
nét.

Dessa insikter ledde till ett beslut om att utféra en ny precisions-

avvdgning, som bland annat pa ett battre sitt skulle skapa realistiska

anslutningsmoijligheter for de lokala anviandarna. Det stod snart klart
att ett ndt som pa ett nagorlunda rimligt sdtt kunde motsvara kraven
skulle komma att bli mycket omfattande och ta ldng tid att uppritta.

For att inom rimlig tid fa natet fardigt och kunna introducera ett nytt

hojdsystem skapades vissa restriktioner angaende bland annat nétets

tathet. Man insag att man inte skulle kunna tillmotesga anvandarnas
alla krav trots att nétet slutligen planerades att omfatta 50 000 km, se
figur 3. Arbetet planerades att ta 10 ar att utfora, vilket med hansyn
till anvandarnas situation ansdgs vara den ldngsta tid man kunde
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vianta pa béttre anslutningsmdojligheter. I sjdlva verket skulle det
komma att ta 25 &r innan RH 2000 fanns tillgingligt. Ytterligare krav
frdn anvidndarna skulle tillgodoses i ett andra steg, nidr det nya
hojdsystemet var etablerat. Det viktigaste bedomdes vara att i forsta
skedet dstadkomma ett homogent och heltdckande nét 6ver landet.

Figur 3: Hojdnatet f6r RH 2000

Ett mer formellt genomforandearbete med riksavvédgningen
paborjades 1979 efter flera drs forberedelser i en projektgrupp pa
Lantmaéteriet kallad PRAG (Projektgruppen for RiksAvvidgningens
Genomforande). Gruppens uppgift var att strukturera arbetet och
skapa en komplett digital produktionslinje, fran rekognosering av
punkter till arkivering av resultaten. Det kan podngteras att i
slututjgmningen har avvagningar gjorda dren 1977 och 1978 ocksa
anvants, da dessa hade genomforts enligt de riktlinjer som PRAG-
gruppen hade faststallt.

Pa grund av ekonomiska prioriteringar har projektets fardigstillande
tordrojts, och sd sent som under sommaren 2001 gjorde de sista
médtningarna. Ddrefter har ommadtningar skett i svagare delar av
nédtet fram till 2003, da de sista métningarna gjordes som ligger till
grund for det nya nationella hojdsystemet RH 2000. Hojdsystemet
blev fardigberdknat under 2005.



3 Frdn planering till arkiv

3.1 Planering i samrad med anvdndarna

Natutformningen  byggde pa ett antal grundlidggande
forutsattningar. Nétet skulle s 1dngt som mojligt omfatta hela landet
och byggas upp i slutna slingor med en omkrets av ca 100 - 120 km
dér sa var mojligt. Avstandet mellan punkterna skulle vara 1,0 - 1,2
km. For att fa information om landhojningen skulle anslutning ske
till atkomliga punkter frdn den andra precisionsavvdgningen, vilket
kravde att vissa tag forlades i ndra anslutning till dessa strackningar.
Dessutom behovdes dessa anslutningar for att kunna utfora de
regionvisa utjgmningarna i system RHB 70, se kap. 3.5.

Ett av huvudsyftena med riksavvdgningen var att skapa
anslutningsmojligheter for lokala hojdnét, och dven i 6vrigt vara till
bdsta nytta for lokala/regionala anvdndare. Néatuppbyggnaden
skedde déarfor i ndra samrdd med kommuner och andra myndigheter
och intressenter. Forslag till tagstrackning skickades till dessa aktorer
tor synpunkter, och vid den slutliga ndtutformningen kunde, bortsett
fran de grundldggande restriktionerna, stor hdnsyn tas till
anvandarnas synpunkter. I samband med markeringsarbetet
kontaktades sedan anvdndarna for diskussioner angdende
tdgstrackningen pa detaljnivd. Uppgifter om lokala fixpunkter
samlades in for att man om mgjligt skulle kunna anvédnda sadana
punkter i nétet, och pa sa sitt ansluta de lokala nédten direkt. Genom
denna process anpassades det nya hojdnétet sa val som mojligt till
anvandarnas behov.

3.2 Mitmetodik for riksavvigningen

I borjan av 1970-talet utvecklades i ddvarande Osttyskland den
motoriserade avvagningstekniken som innebar en rationalisering av
avvdgningsarbetet. Genom att forflytta sig med bilar vid métningen
hade man kunnat ¢ka produktionen visentligt, och med det
nyutvecklade avvigningsinstrumentet NIO02 frdn Carl Zeiss Jena,
som var anpassat for motoriserad avvagning, kunde ocksa sjdlva
métningen goras betydligt snabbare dn tidigare. Instrumentet har ett
360 grader vridbart okular, som tillater syftning horisonten runt fran
samma observatorsposition, se figur 4. Alla funktioner dr dubblerade
for att enkelt kunna nas fran bada sidor av instrumentet. NI002 &r ett
pendelinstrument dédr pendeln kan vridas 180 grader. Vid méatning i
instrumentets bada pendelligen ger medeltalet en quasiabsolut
horisont, och kollimationsfelet elimineras i princip. NI002 &r ett
mycket robust och noggrant instrument, och har anvéants under hela
riksavvagningen. Hela nitet har f6r 6vrigt métts med samma typ av
utrustning och samma metodik, vilket dr en stor fordel da nitet
ddrigenom dven i detta avseende haller en homogen kvalité.
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Figur 4: NI 002-instrumentet

Jean-Marie Becker, Lantmiteriet, gjorde 1973 ett studiebesdk hos
Prof. Peschel i ddvarande Osttyskland for att se om den motoriserade
tekniken kunde anviandas ocksa i Sverige (Becker, 1973). Becker insdg
snabbt  teknikens  potential, och under hans ledning
vidareutvecklades tekniken i Sverige under aren 1974 - 1975, da
testmdtningar kunde goras for forsta gangen. Darefter utvecklades
tekniken ytterligare. En métenhet bestod av fyra personer och tre
bilar, en liten pickup som instrumentbil och tva mindre personbilar
som stangbilar, se figur 5. Eftersom bilarna var tvungna att kunna
passera varandra under mitningen var det en fordel att anvdnda sma
bilar, d& métning ofta skedde pa smala végar. Instrumentbilen var
forsedd med en elektrisk domkraft for att lyfta och sdnka stativet,
som vid métning stod fritt frdn bilen. Genom att observatoren stod
pa bilflaket vid méatning var instrumenthdjden ca 2.1 m mot normalt
1.5 m vid t.ex. fotavvédgning, vilket gjorde att refraktionsproblemen i
det ndrmaste eliminerades.

Figur 5: Motoriserad avvagning under tre uppstdllningar

Internkommunikation fanns mellan observatéren och foraren som
lagrar alla data i en handdator. Alla bilar var utrustade med digitrip,
som ger jamna syftlangder. Den maximala siktlangden var satt till 50
meter. Den genomsnittliga siktlangden i nétet dr ca 35 meter.



Genom att instrumenthdjden vid métning var ca 2.1 m, har speciellt
tillverkade 3.5 m ldnga centimetergraderade invarstdnger anvints for
att kunna uppnd acceptabla syftlangder. For att undvika syftning
ndra marken med o©kad refraktionsinverkan, saknar invarbandet
gradering de nedersta 50 cm, se figur 6. Vid anslutning till
fixpunkterna anvandes en separat 3.0 m invarstdng.

Figur 6: Avvédgningssting '

med nedersta 50 cm utan -

skalstreck - - &
(T

Figur 7: Komparering i lantmateriets
komparator

Alla stanger har kalibrerats varje ar fore och efter faltarbetet med
Lantmadteriets komparator, se figur 7. Alla stdngavldsningar har efter
taltarbetet korrigerats linjart med avseende pa tiden enligt de tabeller
som har uppriéttats efter var- och hostkalibreringarna.

Varje invarstang var utrustad med tva skalor och stangavldsningarna
pa félt gjordes enligt ett uppgjort schema enligt foljande:

- Avlasning 1: Bakat stang, vanster skala
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- Avldsning 2: Framat stang, véanster skala
- Avlédsning 3: Framat stang, hoger skala
- Avldsning 4: Bakdt stang, hoger skala.

Mellan avlasning 2 och 3 skiftades pendelldge i instrumentet. Aven
distanstrdden avldstes under madtningsproceduren. De tva
hojdskillnaderna som kunde berdknas ur vénster respektive hoger
skala fick inte skilja sig med mer dn 0.4 mm. I sddana fall gjordes nya
avldsningar. En uppstillning tog i genomsnitt mindre dn 2 minuter
inklusive forflyttningen av bilarna. Eftersom all métning har utforts
fran bilarna sa har mitproceduren kunnat optimeras vad galler
tidsatgang (Becker, 2002).

Alla matningar har utforts tur och retur, under olika dagar, helst
under olika viaderforhallanden, och med olika observatorer, for att sa
langt som mojligt undvika korrelation och systematik i métningarna.
Genom detta forfarande dr det svarare att uppna hog precision i tur-
och returmétningarna, ddremot 6kar noggrannheten. Hog precision i
tur- och returmédtning ger inte automatiskt hog noggrannhet.
Noggrannheten visar sig ddremot i slutningsfelet pa en slinga.
Kassationsgransen for skillnaden mellan tur- och returmétningen har
varit 2VL (L i km), eller 2 mm fér en stricka pa 1 km. Om denna
grans har overskridits har en ny tur- och returmitning gjorts. Om
dven denna mitning 6verskrider felgransen 2\L har medeltalen av
de bdda tur- och returmétningarna jamforts. Om dessa medeltal har
underskridit gransen 1VL har alla fyra métningar anvénts. I annat fall
har ytterligare en tur- och returmétning utforts, och motsvarande
jamforelser har gjorts pa nytt. De métningar som pd detta sdtt har
kasserats har forsetts med en felflagga och sparats i
matningsregistret (Lilje, 2002).

Aven om motoriserad avviagning har varit en mycket effektiv teknik
har andra tekniker utvecklats och testats. Bland dem som det
spenderades mycket tid pa kan ndmnas motoriserad trigonometrisk
avvdagning (MTL). Denna teknik utvecklades for att kunna gora
jamforande matningar med en oberoende mdtteknik. Tanken var
ocksd att denna teknik skulle kunna anvdndas i starkt kuperad
terrang. Tekniken har visat sig vara noggrann och effektiv men
tekniskt krdavande. Att bygga en produktionslinje med denna teknik
visade sig inte vara kostnadseffektivt, varfor den har fatt begransad
anvandning i riksavvidgningen (Becker, 1988).

3.3 Markering

En stor svaghet i de dldre hojdnédten var, forutom bristande
noggrannhet i maitningarna, de bristfdlliga punktmarkeringarna.
Fixpunkterna representerar hojdnédtet pa marken, och om de inte dr
entydiga och stabila spelar det ingen roll hur noggranna métningar



man har utfort. Eftersom mycket moda har lagts ner pa att
astadkomma maétningar med sa hog noggrannhet som mojligt i
riksavvagningen maste ocksa punktmarkeringarna motsvara samma
noggrannhetskrav. I forsta hand har bergmarkeringar efterstravats
och i andra hand jordfasta stenar. I vissa fall har &ven husgrunder
och brofédsten anvéants som underlag for fixpunkterna. Markeringen
utgors alltid av en dubb med en entydig hogsta punkt, i de flesta fall
av syrafast rostfritt stdl, se figur 8. P4 strackningar dar berg inte har
varit atkomligt, har med jamna mellanrum markerats sa kallade
underjordiska fixpunkter som utgors av jarnstanger som drivs ner till
fast botten inuti ett yttre ror. Detta for att sdkerstilla tillgangen pd
stabila punkter dven i omrdden dar markeringsforhallandena &r
daliga. I det nya riksnitet finns mer &n 50 000 punkter. Av dessa dr:

e 36 % markerade i berg
e 54 % ijordfasta stenar
e 6 % i husgrunder, broar eller liknande

e 4 % underjordiska punkter

R
Figur 8: En vanlig markering i RH 2000-n&tet

Avstdndet mellan punkterna ldngs avvagningslinjerna dr ca 1 km,
nagot Kkortare i tdtorter och i starkt kuperad terrdng.
Punktbeskrivningar har uppréttats for alla punkter, med innehall
enligt faststidllda normer for att ge relevant och entydig information
om punkterna. Punktnumreringssystemet dr uppbyggt pa davarande
ekonomiska kartans bladindelning och sdkerstéller en unik identitet
for alla punkter. All information om punkterna har lagrats i en
databas (punktregistret) varifrdn punktbeskrivningar kan genereras.

3.4 Dataflodet fran mitning till arkivering

Redan frdn borjan skapades en produktionskedja som skulle
innehdlla sa f& manuella moment som mojligt. For att skapa denna
produktionskedja  krdvdes en hel del teknikutveckling.
Produktionskedjan bestod av en midngd olika dataprogram, frén
insamling av data fram till utjgmning och berdkning av hojder. Alla
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matningar har lagrats i handdatorer sedan 1981, da ett matprogram
utvecklades for den  forsta  generationens  handdatorer.
Handdatorerna har under aren bytts ut flera gdnger medan
méatprogrammet i stort sett har varit oférdndrat under projektet.
Programmet var tdmligen omfattande och en mingd kontroller
utfordes for varje instrumentuppstéllning for att eliminera risken for
fel i métningarna. Férutom matviardena, som instrumentoperatdren
rapporterade via headset till bilféraren, samlades ocksa en mangd
andra uppgifter in angdende maitningen, se figur 9. Att inte
operatdren av instrumentet sjdlv behovde registrera maétviardena
effektiviserade produktionen och holl alla i méatlaget aktiva under en
uppstédllning. 1 stdngbilarna registrerades temperaturen pa
stangernas invarband pa tva stéllen for varje syftning mot stangen.
Dessutom registrerades bland annat uppgifter om viagunderlag och
vdder for varje uppstallning.

Figur 9: Information lagras i datastacken

Varje kvill tomdes innehdllet i de tre handdatorerna till en dator,
varefter ett matchningsprogram sdkerstillde att de tre datafilerna
overensstimde. I samband med detta skapades en rédttningskopia av
respektive rddatafil, som sdledes alltid &r oforandrad. Efter
matchningen skapades en resultatfil som sedan lagrades i en databas
(métningsregistret) vid huvudkontoret i Géavle. Innan béarbara
datorer fanns, ldstes datafilerna ¢ver till magnetband som skickades
till lantmaéteriet for inldsning till en PR1IME-dator, ddr de sedan
bearbetades under vintern. Alla filer arkiverades, savil radata som
rattningskopior och resultatfiler. Detta sdkerstéller sparbarheten av
utforda d@ndringar i métningarna, se figur 10.

Alla mitningar pafordes efter filtarbetet korrektioner for
jordkrokning, temperatur och stanglingd samt tidjord. Dessa
korrektioner har sparats separat for varje madtning i
maétningsregistret. Darigenom kan hojdskillnader redovisas utan
eller med valfria korrektioner. I méatningsregistret finns cirka 50 olika
uppgifter for varje mitt hojdskillnad. Aven mitningar som av olika



skal ar felaktiga sparas i madtningsregistret med en felflagga beroende
pa felets orsak. Totalt har projektet resulterat i ca 145 000 mé&tningar
mellan tvd fixpunkter i madtningsregistret. De olika typerna av
uppgifterna i maétningsregistret liksom vilka felflaggor som har
anvants finns redovisade i bilaga 3 respektive bilaga 4.
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3.5 Berikning av hojder i system RHB 70

Eftersom hela projektet fran borjan var tinkt att ta 10 ar att
genomfora, skulle anvandarna fa vanta minst 10 dr innan resultatet
av métningarna blev tillgangligt. Detta var naturligtvis oacceptabelt,
och det beslots darfor att under projektets gang gora regionvisa
utjgmningar i system RH 70. Genom att nya tdg hade forlagts till
samma strackningar som den andra precisionsavvagningen for att
ansluta punkter fran denna, fanns mdnga gemensamma punkter.
Berdkningsregionerna utgjordes déarfor av de nya métningarna langs
de dldre precisionslinjerna samt det nymitta innanmaétet i dessa
polygoner. Ett sddant omrade inneholl i genomsnitt 2 0000 - 3 000
punkter, och i princip kunde en region berdknas varje ar, se figur 11.
Genom att forst gora en fri utjgmning kunde man faststilla vilka
punkter fran den andra precisionsavviagningen som var stabila.
Dessa punkter med hojder i RH 70 holls sedan fasta i en ny
utjgmning. Alla nypunkter liksom Ovriga &dldre punkter
nybestimdes. For att visa att dessa hojder harror fran
riksavvagningen med en helt annan kvalitet dn &ldre punkter frén
linjeavvdgningen, och inte okritiskt bor blandas med andra hojder i
RH 70, gavs hojder frdn dessa utjamningar beteckningen RHB 70.
Anvidndarna kunde pa detta sdtt successivt fa tillgang till resultaten
av médtningarna senast ett ar efter féltarbetet.

Figur 11: En region for RHB 70 bestdamning

3.5.1 Produktionslinjens fem faser

Det gar att beskriva den anvidnda produktionslinjen genom en
indelning i fem faser synkroniserade 6ver tiden, se figur 12 och 13. 1
punktregistret lagrades alla uppgifter om punkterna, medan
métningsregistret inneholl all information om maétningarna. I det
sistndmnda fanns métningarna lagrade per fixhall.
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Figur 12: De olika faserna som genomgds vid métning i en region.
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Figur 13: De olika faserna som genomgds vid métning i en region sett
over tiden.

Fas 1 (Forsta och andra dret): Planering av strukturen for nitet, vilket
ocksd inkluderar kontakter med externa intressenter sasom berdrda
kommuner.

Fas 2 (Andra aret): Under denna fas markeras fixpunkterna. I
samband med markeringsarbetet upprdttas &dven koncept till
punktbeskrivningarna.

Fas 3 (Andra och tredje aret): Uppgifter om fixpunkterna lagras i
punktregistret. Punktskisserna renritas. Forberedelser infor
avvdgningen i fas 4 gors.

Fas 4 (Tredje dret): Mdtningsarbetet utfors. Matningarna kontrolleras
i falt och lagras efterhand i matningsregistret pd huvudkontoret infor
utjgmningen. For Adrlig statistik samt avvdgningsomrdaden fran
produktionen, se Bilaga 3 respektive 4.

Fas 5 (Tredje och fjarde aret): Avvdgningarna berdknas i RH 70
genom regionvisa utjdmningar ddr polygonerna fradn andra
precisionsavvéagningen definierar berdkningsomradena.
Gemensamma fixar fran andra precisionsavvédgningen halls fasta
(om de inte har bedomts ha rort sig) och ovriga fixar far en ny hojd.
Hojden noteras som en RHB 70-hojd. Hela nétet har naturligtvis
senare ingatt i slututjgmningen.




Denna fas innehdller dven arkivering av allt material i Geodetiska
Arkivet liksom leverans till berorda intressenter.

3.6 Mitnings- och Punktregister

Alla matningar med anknytning till riksavvagningen har sparats i ett
madtningsregister. 1 detta register sparas alla uppgifter om varje
utford métning mellan tva fixpunkter. Totalt finns cirka 50 olika
uppgifter for varje métning, se bilaga 1. Det har fran borjan av
projektet funnits klara regler for hur olika typer av métningar ska
hanteras, men eftersom projektet har pagatt under lang tid har det
varit svart att vara konsekvent och strikt folja de uppsatta kriterierna.
Genom att synsittet har varierat nagot genom dren har viarderingen
av olika mdtningar gjorts pa nagot olika sitt, och matningarna har i
vissa fall kommit att behandlas déarefter.

Maitningsregistret 1ag till strax fore projektets avslutande i Infobaser i
PRIME. Dér var mojligheterna att gora utsokningar och matcha olika
uppgifter mycket begrdansade jimfort med hur moderna
databashanterare arbetade vid projektets slut. Det var i den tidigare
miljon svart och tungarbetat att i efterhand upptdcka om data i ndgot
avseende hade blivit felaktigt behandlat.

Pa motsvarande sédtt som i métningsregistret fanns ett punktregister
déar all information om punkterna som har anknytning till projektet
dar lagrad.

Maitnings- och punktregistret dr hjdrtat i produktionssystemet,
varifran all data hamtas vid alla former av bearbetning. For att kunna
sdkerstdlla kvaliteten pa den insamlade informationen infor
slututjgmningen, var det nodvandigt att kritiskt granska
matningsregistrets innehdll. Det var nodvandigt att ocksa se over
punktregistret sa att det matchade det kvalitetssdkrade
maétningsregistret.

Infor slututjgmningen av hela nétet genomfordes darfor under 2001
ett omfattande stddningsarbete i registren varvid en 6verforing fran
ursprungliga databashanteraren Btrieve till Microsoft Access
startades. Dessutom kopplades Maplnfo till Access vilket innebar ett
grafiskt stod till databaserna. Arbetet genomfordes som en del i ett
projekt med namnet ”"Riksavvagningen - Prelimindrberdkning”. Det
kan noteras att alla inblandade underskattade hur arbetskrdvande
stidningsarbetet skulle bli och arbetet blev betydligt mer omfattande
dn vad som forutsags.

3.7 Ovriga arkiv

Som visas i figur 10 s finns det ett antal arkiv utéver métnings- och
punktregistret. Bland dessa kan ndmnas filarkivet, stangarkivet, och
instrumentarkivet. Alla arkiv hade sin naturliga plats i
produktionslinjen och var nodvandiga for att arbetet skulle ske sd
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effektivt som mojligt. Arkiven hanterades sa likartat som mgajligt vad
gdller datormiljo for att underldtta underhall av dem.

3.8 Produkter fran geodetiska arkivet

Lantmateriet forvaltar ett geodetiskt arkiv ddr information om
punkter i de nationella geodetiska referensndten hanteras For
riksavvagningen, och de tidigare hojdsystemen, innebdr det att all
information som berdr en fixpunkt finns tillgdnglig i geodetiska
arkivet. Informationen kan levereras i flera olika format dar de
vanligaste dr

e Punktbeskrivning
e Hojdlista
e Punktkarta

Materialet for de moderna hojdsystemen RH 2000 och RH 70 finns i
digital version och tillgdnglighet kommer att finnas via Internet.
Nedan finns exempel pd dessa produkter.

i = w0
- ‘: ; / 1 II o
4 - X ."'I.'II

o Sk&ne% 9

F 4. Fagerhult | #

Figur 14: Punktbeskrivning, hojdlista och punktkarta



4 Systematiska effekter

Avvidgning dr en mdtmetod dér en felkdlla av systematisk karaktdr
kan fa stora konsekvenser. Anta att vi avvdger en linje fran Ystad till
Haparanda. Det behovs ungefdar 40 000 uppstédllningar for att
genomfora avvigningarna eftersom vi mater tur och retur. Om vi da
av nagon anledning skulle ha ett enskilt systematiskt fel pd endast
0.05 mm/uppstéllning i mitningen, som inte elimineras genom tur-
och returmitning eller andra omstédndigheter, skulle detta fel uppga
till 2000 mm eller 2 m nér vi nar Haparanda. Med tanke pa detta
inser vi ldtt att systematiska fel i avvagning &r mycket svara att
hantera, d& &dven mycket smd fel vidxer snabbt genom att
métproceduren upprepas sd manga ganger. De systematiska felen
uppstar, om de finns, vid varje instrumentuppstdllning. I arbetet
infor slututjgmningen har stora anstrangningar gjorts for att
identifiera och forsoka kvantifiera olika systematiska felkéllor. De
mojliga felkdllorna &r manga, men eftersom de flesta effekter dr sma
dr de mycket svara att identifiera och urskilja. Manga systematiska
fel tar ut varandra eller elimineras genom tur- och returmétning. Var
fokus har lagts pa att genomfora undersokningar kring magnetism
(undersokningen gjordes i borjan av projektet) samt refraktion och
sdttningar (undersokningarna gjordes mot slutet av projektet).

Produktionslinjen liksom utrustningen for avvdgningen &r
uppbyggda for att minimera risken for att systematiska fel skall
upptrdada. Exempel pd detta &r att stinger kompareras fore och efter
sdsongen, instrument kontrolleras ofta pa flt, siktlangder framéat och
bakat skall vara sa lika som mojligt osv. Pa figuren nedan syns hur
stavbenens fotter dr specialgjorda for att minimera effekten av att
stativet sjunker under uppstéllningen.

fi

A e o = e

Figur 15: Stativbenens fotter

Vid ommaitning av slingor med ett slutningsfel storre dn uppsatt
felgrans har i ménga fall en systematisk skillnad mellan den forsta
och den andra maétningen av slingan kunnat konstateras. Den
systematiska skillnaden har ofta varit begransad till ett eller flera tag
i slingan och sedan tvart upphort vid en knutpunkt eller vid en
punkt ddr en dndring av de fysiska forutsittningarna &gt rum (byte
av mitlag, vdgbeldggning, tidpunkt pa dret etc.). Det har dock inte
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gatt att hitta ndgon gemensam ndmnare for de olika tdgen med till
synes systematiska effekter. Man kan déarfor anta att det under vissa
omstandigheter d& och da kan upptrdda systematiska effekter av
olika slag i mitdata samt att fordelningen och arten av dessa
systematiska effekter dr mer eller mindre slumpvis fordelat i nétet.
Vidare kan man anta att de slingor som inte klarat felgransen &r
sddana slingor dér denna effekt varit sarskilt tydlig.

Kortfattat sa har det utforts en rad undersckningar av systematiska
effekter. En del av dessa pekar pa att systematiska effekter
forekommer men inga korrektioner for dessa har kunnat tas fram. De
olika undersckningarna kommer att bearbetas vidare och beskrivas
mer utforligt i en separat artikel men nedan finns en kortfattad
redovisning.

4.1 Refraktion

Refraktionseffekten har ansetts vara férsumbar ndr man anvander
den motoriserade avvagningstekniken, framforallt beroende pa att
tekniken ger en relativt hog siktlinje. Darfor har inte
temperaturgradienten uppmatts under filtarbetet. I Finland, ddr man
gar till fots vid avvdagningen, mits temperaturgradienten vid varje
uppstdllning och korrektion for refraktionen gors enligt Kukkamaékis
metod (Kukkamaiki, 1938). Kukkamaéki sjdlv har dven applicerat sin
metod pd den forsta precisionsavvagningen i Finland ddr, precis som
i svenska riksavvdgningen, inga observationer av
temperaturgradienten gjordes. Enligt Kukkaméki kunde han pa detta
satt forbadttra resultatet i den forsta precisionsavvéagningen. Bland
annat med utgangspunkt fran detta har en refraktionskorrektion
berdknats for riksavvagningen pd samma sdtt som Kukkamaéki
gjorde med den forsta finska. Hela forfarandet bygger pa skattning
av gradienten med utgdngspunkt frdn bland annat tid pa dagen, tid
pad aret och vdderobservationer. Mer sofistikerad skulle den
skattningen kunna bli om man anvdnder en metod utvecklad av
Taavitsainen pa samma sdtt som man i Finland gor idag for de
médtningar ddr man saknar observationer av gradienten
(Taavitsainen,  1981).  Forsoket med  att berikna en
refraktionskorrektion for riksavvagningen resulterade inte i ndgra
mdrkbara forbdttringar i form av sdnkt grundmedelfel eller
minskade slutningsfel. Ddremot inférdes, inte helt ovantat, en
skalfaktor som tog sig uttryck i att de berdknade hojderna okade
med upp till 15 mm for de hogst beldgna punkterna i nitet. Dessa
korrektioner har dock inte anvdnts vid slutberdkningen.
Taavitsainens metod har inte testats.



4.2 Magnetism

Jordmagnetismens pdverkan pa avvdgningsinstrumenten var ett
dmne som diskuterades flitigt i borjan pa 1980-talet. D4 framkom att
pendeln i de instrument (Zeiss NI002) som anvidndes kunde paverkas
av jordens magnetfdlt. Mdnga undersokningar gjordes och bland
annat uppmadttes felets storlek i mm/km for alla svenska instrument
i bruk. Efter 1984 kunde tillverkaren garantera att alla nytillverkade
instrument skulle vara fria frdn denna effekt. Resultaten fran testerna
av de svenska instrumenten har i efterhand letats fram, och
korrektioner har berdknats for varje maitt stracka dar sd har varit
mojligt. P4 grund av osdkerheten i underlaget, och att de
korrektioner som har kunnat berdknas blev mycket sma, har de inte
applicerats pa matningarna.

4.3 Sittningar

Sattningseffekter kan studeras genom att analysera hojdskillnaderna
som kan berdknas utifrdn de tva olika skalorna, antingen vid en
uppstdllning (5) eller pa en tur och returmétning for hela fixhallet (p).
Detta har gjorts vid flera tillfdllen, bl.a. vid ett doktorsarbete pa
Kungliga Tekniska Hogskolan (Egeltoft, 1986) och vid ett
examensarbete vid samma hogskola (Shah, 2006). Bidgge
avhandlingarna har studerat om det finns systematiska skillnader av
hojdvardena baserade péd de olika skalorna och kommit fram till att
skillnaden &r systematiskt skild fran noll, dvs. vdnster skala och
hoger skala ger inte samma hojdskillnad, samt att detta framforallt
borde bero pd sittningar. Genom att alla mdatningar gors i bada
riktningarna elimineras sittningseffekten till storsta delen.
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5 Felsokningsmaitning

Vartefter métningarna har framskridit har ett antal slingor i nitet
visat sig ha ovédntat stora slutningsfel. En felgrdns som bedémdes
vara rimlig i detta sammanhang var 24VL mm (L i km). P&
motsvarande sdtt som vid tur- och returmitning beslots att médta om
de slingor som Overskred denna felgrdns i sin helhet innan
slututjgmningen gjordes, eftersom enheten i dessa fall dr en slinga.
Ommaitningarna paborjades 2001, och avslutades under féltsdsongen
2003, se figur 16. I de allra flesta fall har slutningsfelet i de ommatta
slingorna sjunkit. I dessa fall byttes de gamla mé&tningarna ut mot de
nya i hela de ommaitta slingorna. Aven de omgivande slingorna har
overlag forbdttrats genom ommaitningarna. Grundmedelfelet efter
utjdmning sjonk ocksd vartefter felsokningsmaétningarna ersatte de
dldre matningarna.
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Bild 16. Omavviagda slingor pa grund av for hoga slutningsfel

De ommiitta slingorna har efterhand analyserats for att om mojligt ge
besked om orsakerna till de stora slutningsfelen, men ingen enskild
orsak har tydligt kunnat pekas ut.



6 Slutberdkningen

For att fa ett hojdsystem som harmoniserar sa bra som mojligt med
andra europeiska ldnders hojdsystem bestimdes att RH 2000 skulle
berdknas som en svensk realisering av det europeiska EVRS
(European Vertical Reference System). Dock kan det pdpekas att pa
europeisk nivd finns ingen beskrivning om hur landhojningen ska
behandlas. For att reducera alla métningar till en gemensam epok
behtvdes en landhojningsmodell. Modellen = NKG2005LU
konstruerades for detta dndamdl och det gjordes i ett Nordiskt
samarbete inom ramen fér NKG:s arbetsgrupp for hojdbestamning.
RH 2000 berdknades i samarbete med samma grupp men &dven
EUREF (en undergrupp med fokus pa Europa inom International
Association of Geodesy) var inblandade i arbetet ndr det gallde att
tillhandahalla avvdgningsdata ur en europeisk databas.

6.1 Den Baltiska Ringen

Samtidigt som den tredje precisionsavvdgningen genomfordes sa
holl vara nordiska grannldnder pd med motsvarande arbete. Aven
om Danmark redan flera ar tidigare hade genomfort berdkningen av
det danska hojdsystemet DVR 90, sa hjdlpte de aktivt till i arbetet
med den sd kallade Baltiska Ringen. For att kunna ansluta till NAP
(Normaal Amsterdam Peil), som traditionellt &r nollnivdan i UELN
(United European Levelling Network), och for att kunna bestimma
relationerna till vdra grannldnder, bestimdes det inom NKG att
utoka det nordiska avvidgningsndtet med avvdgningar fran de
baltiska landerna samt Polen, Tyskland och Holland. Finland genom
det Finska Geodetiska Institutet koordinerade arbetet mot EUREF
som levererade de icke-nordiska avvagningsdata fran UELN-
databasen. Hela nétet finns redovisat i figur 17. Tyvédrr blev det
aldrig mojligt att sluta den baltiska ringen med avvagningsdata runt
Finska Viken genom Ryssland. Daremot har en 6vergang over Finska
Viken gjorts baserad pa annan information som GPS/Geoid och
oceanografiska data vilket gor att ett slutningsfel runt Ostersjon har
kunnat bestimmas. Slutningsfelet dr vardefullt som kvalitetssdkring
av utjagmning. Det bor dock papekas att i sjdlva slututjgmningen har
endast avvdgningsdata anvants. Vad som framgdr i figur 17 &r att
den baltiska ringen tdcker en stor geografisk yta och den
landhojningsmodell som behovs for att reducera avvidgningsdata
maste tdcka hela ytan.
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Figur 17: Den Baltiska ringen.

6.2 Definitionen av RH 2000

Som redan ndmnts har mycket av arbetet med slututjgmningen skett
i samarbete med NKG och s har ocksa skett vad galler besluten
kring definitionen av de parametrar som definierar RH 2000 och
utvecklingen av landhdjningsmodellen. Sverige blev tvunget att
skynda pa vad gdller slutforandet for att inte behova forsena
RH 2000 ytterligare, vilket gjorde att skapandet av en ny
landhojningsmodell samt hanteringen av ndgra av parametrarna fick
forceras (Agren, Svensson, 2006c). Valet av parametrar, som t.ex. for
epoken, hade dock diskuterats under en relativt langt tid inom NKG
och de beslut som togs ligger i linje med dessa diskussioner.

Det bestamdes att RH 2000 skulle berdknas som en svensk realisering
av EVRS, och huvudanledningen var att systemet skulle
harmoniseras med de europeiska systemen. Med harmonisera menas
att skillnaderna mellan RH 2000 och andra Europeiska hojdsystem
skall vara sa liten som mojligt. Detta beslut ger automatiskt (EUREF
hemsida, Ihde och Augath, 2001):

e Nollnivdn ges av geopotentialen fran den senaste UELN-
realiseringen (EVRF 2000) for NAP. Det gdr att diskutera hur
pass entydig definitionen av NAP &r men den diskussionen
fors inte har

e Normal hojder.

¢ Tidjorden behandlas som nolltidjord.
Ett problem med definitionen av EVRS dr att det inte ges ndgra
rekommendationer om hur landhojningen skall hanteras. Det
betyder att NKG sjdlva fick ta stdllning till hur landhojningen bést



hanteras. Det dr uppenbart att landhdjningen maste hanteras pa
ndgot sdtt och for definitionen av RH 2000 géller foljande:

e Referensepoken bestamdes till 2000.0. Detta var ocksa ett nordiskt
beslut.

e Landhdjningsmodell & NKG2005LU. Denna beskrivs i kommande
avsnitt.
Vid utjdgmningen av den Baltiska Ringen har samma parametrar
anviands som for RH 2000, som dock skall anses vara ett strikt
svenskt hojdsystem.

6.3 Landho6jningsmodell

Landhojningen, som pdverkar Norden, orsakas av den is som tdckte
omradet under senaste istiden. Isen var som tjockast ver Norden for
ca 20 000 ar sedan (Lliboutry, 1999). Landhojningen uppgar till ca 1
cm per ar som mest, se figur 18. Det betyder att geodetiska projekt
med hog noggrannhet och som pagar under lang tid, som
riksavvagningen, blir paverkade och maste epokhanteras. For att
kunna slututjgmna riksavvagningen behovdes darfor en modell av
landhojningen.

Modellen som har anvénts vid slututjimningen &r baserad pa
nordiskt samarbete. Till att borja med utvarderades ndgra av de
existerande modellerna for att underscka om de kunde anvéndas.
Nasta steg blev att utveckla en ny modell som kombinerade
existerande modeller (Agren, Svensson, 2006c). Tre existerande
modeller utvirderades, Ekmans modell (1996), Lambeck et al. (1998)
och Vestel (2005).

Figur 18: Landhojningen enligt Ekman (1996).

Ekmans modell (1996) dr baserad pa upprepade avviagningar och
den apparenta landhojningen &r bestimd vid 58 mareografer. En
nackdel med modellen &r att den forutom mareografdata endast
utnyttjar information fran forsta och andra precisionsavvigningarna
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vilket gor att informationen om landhojningen i inre delarna av
Norden saknas néstan helt, se figur 18. Dessutom saknas information
for hela det geografiska omrdde som Baltiska Ringen tédcker. Vid
skapandet av modellen saknades tillforlitlig information om
landhéjningen frdn permanenta GPS stationer. Aven om modellen
anses mycket bra i kustomrdden och dér det finns upprepande
avvdgningar sa bedomdes modellen inte vara tillrdcklig for att kunna
anvdndas i samband med slututjgmningen av RH 2000.

Med en geofysisk modell forsoker man beskriva landhojningen
utifran ett fysikaliskt perspektiv och dr inte nodvandigtvis baserad
pa mitningar. En modell av Lambeck, Smither and Ekman (1998)
anses vara den basta geofysiska modellen som ar tillganglig. Detta
var den andra modellen som utvdrderades. Modellen har utnyttjat
information om den apparenta landhojningen vid mareograferna,
observationer gjorda vid sjoar och dven gamla kustlinjer.

Modellen fanns endast tillginglig som en mindre bild i en
publikation varifrdn en digitalisering av bilden gjordes. Det dr denna
digitaliserade version som i arbetet med slututjgmningen har
bendmnts Lambecks modell. Modellen finns presenterad i figur 19.

Figur 19: Landhojningen enligt Lambeck, Smither och Ekman (1998).

Utvarderingen av modellen har gjorts genom att studera residualer
vid mareografer liksom vid permanenta GPS stationer. Resultatet
visade pd en systematisk effekt i de inre delarna av Norden som var
upp till 1-1,5 mm/ar. Framst beroende pa detta bestimdes att
Lambecks modell var mindre lamplig att anvdnda. Da alternativet att
sjdlva skapa en geofysisk modell var otdnkbart aterstod mojligheten
att utnyttja en matematisk (eller empirisk) modell eller att modifiera
Lambecks modell i de omraden ddr béttre information fanns
tillganglig.

Den tredje modellen som utvdrderades var en matematisk (eller
empirisk) modell, utvecklad av Olav Vesteol (Statens Kartverk,



Norge). En matematisk modell bestar av en matematiskt definierad
yta skapad pa lampligt sétt utifrdn de tillgdngliga observationer som
i detta fall ar landhojningen. For slututjgmningen har den aktuella
modellen som fanns tillgdnglig i januari 2005 utnyttjats (Vestol 2005).
Observationerna i modellen kommer fran mareografer permanenta
GPS stationer samt upprepade avvagningar i Norge, Sverige och
Finland.

Modellen 6verensstimmer vidl med observationerna men dr inte
definierad for hela den geografiska utbredningen av Baltiska ringen.

For att modellen skulle kunna anvandas har ytan dessutom jamnats
till.

Den stora fordelen med Lambecks modell &r att den tédcker
utbredningsomrddet for den Baltiska ringen pa ett bittre sdtt &n
Vestols modell. A andra sidan passar Vestgls modell mycket bittre
over Norden dn vad Lambecks modell gor med avseende pa var
kdnnedom om landhojningens hastighet. Darfor bestimdes att en
kombination av modellerna skulle vara en bra 16sning for att kunna
skapa en modell som tédcker det aktuella omrddet dnda ner till NAP.
Angdende detaljer om hur modellerna kombinerades hdnvisas till
publikationerna Agren och Svensson (2006b och 2006c). Den
ursprungliga modellen kallades for RH 2000 LU men har senare
dopts om till NKG2005LU da den har fatt en mer officiell status inom
NKG efter det att RH 2000 fardigberdknades. Figur 20 beskriver
modellen.

mm/year

O P N W M O O N 0O ©

10° 20° 30°

Figur 20. Apparent landhojning fran NKG2005LU modellen. Enhet: mm/ar.

6.4 Utjamningen av RH 2000

I slututjgmningen av RH 2000 har endast avvagningsdata anvénts och
det &r samma avvdgningsdata som finns inkluderade i Baltiska
Ringen. Forst gjordes en minsta-kvadrat-utjgamning av geopotential-
skillnaderna mellan nitets 7400 knutpunkter av vilka 5132 &r
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svenska. Viktsdttningen av respektive ldnders data gjordes av
Karsten Engsager (KMS, Danmark). For de svenska avvagningsdata
anvindes en a-priori standardavvikelse pd 1 mm/km.

Resultatet frdn denna utjgmning, som alltsd dr geopotentialtal pa
knutpunkterna, har sedan utnyttjats som kdnda vadrden i
utjgmningen av de resterande fixarna i det svenska nitet.
Sammanlagt har ca 50 000 punkter bestamts i RH 2000. Som ett sista
steg omvandlades geopotentialtalen for fixarna till normalhojder.

Vid en jamforelse mellan RH 2000 och RH 70 kan konstateras att
skillnaden varierar mellan 7 och 32 cm, dir den storsta delen kan
forklaras med olika epoker (30 ars landhojning) och att hanteringen
av den permanenta tidjorden har skett pd olika sitt.



7 Inforande av det nya hojdsystemet

7.1 Ajourhallning

Uppbyggnaden av det nya hojdnétet dr en mycket stor investering,
och vardet av investeringen representeras av de fixpunkter som har
hojdbestamts i det nya systemet. Det dr dessa punkter som &dr barare
av hojdsystemet. Genom olika former av exploatering forstors eller
forsvinner hojdfixar kontinuerligt, och i takt med detta urholkas
vdrdet av den gjorda investeringen. Samtidigt okar anvandarnas
kostnader, eftersom mera mitning krdvs ndr tillgangligheten till
anslutningspunkter minskar. Det &dr darfor viktigt att den gjorda
investeringen inte forlorar sitt vdrde. Detta sdkerstdlls genom
ajourhdllning av hojdnatet.

I borjan av 1990-talet gjordes en undersokning av i vilken omfattning
fixarna i det nya hojdnéatet forstors av olika skél. Tva provomraden
valdes ut, det ena i ett expansivt omrade i sodra Sverige, och ett
annat i inlandet, ddr exploateringsgraden forvantades vara lagre. I
dessa omraden inventerades alla punkter. Resultatet av
undersokningen visade att i det sodra omradet forsvinner ca 1 % av
punkterna per ar och i det norra omradet cirka 0.5% per ar. Eftersom
ndtet innehaller ca 50 000 punkter tyder undersokningen pa att
ungefdr 250-500 punkter forsvinner varje ar. Under 1994 pdborjades
dédrfor en systematisk ajourhdllning av hojdnétet, trots att
nymdtningarna dnnu inte var avslutade. Om alltfér manga punkter
hinner férsvinna innan atgarder sétts in krdvs en allt storre insats for
att restaurera natet. Bristen pa tillgdng till goda anslutningspunkter
blir ocksd otillfredsstdllande. Efter provinventeringen bedomdes att
bortfallet inte bor tilldtas bli storre &n ca 15 % for att man med
rimliga insatser ska kunna vidmakthalla nitets funktion.

Ajourhallningen utfors s att alla punkter i ett omrdde besoks, varvid
de forkomna punkterna ersattes med nya. Samtidigt uppdateras alla
punktbeskrivningar. De nya punkterna avvidgs sedan frdn de
ndrmast omgivande punkterna, med sddana toleranser att de nya
punkternas hojder blir av samma kvalité som de dldre. Samtidigt
kontrolleras att utgdngspunkterna inte har rubbats. I sddana fall
fortsdtter madtningen tills Overensstimmelse med de &ldre
médtningarna uppnas.

7.2 Fortitningsmatning

Med RH 2000 far vi ett vdsentligt starkare och mera homogent
nationellt hojdsystem &n RH 00 och RH70 &r. Det nya nitet &r
starkare bdde lokalt och regionalt, och har dessutom en
tillfredsstédllande tackning 6ver landet.
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Naturligtvis vore det darfor en fordel om man ocksa pa lokal niva
kunde dra nytta av styrkan i det nya nationella hojdsystemet. Natet
har byggts upp med avsikt att underldtta anslutning av lokala
hojdndt, och tagen har lokaliserats i samrad med de lokala
anvandarna for att uppna en optimal utformning i detta avseende.
Maénga lokala hojdnédt har delvis anslutits i samband med
riksavvdagningens genomfoérande, genom att bra markerade lokala
punkter har tagits in i riksnétet. Trots detta krdvs ytterligare atgarder
for att pa béasta sdtt dra nytta av RH 2000.

Ajourhallningen av riksavvédgningen innebédr ingen expansion av
riksndtet utan syftar endast till att vidmakthalla nétet pd ursprunglig
niva, d v s nya punkter anldggs i princip endast om &ldre punkter
har forkommit. Daremot kan en sdrskild fortdtning av riksnétet bli
aktuell t ex i de fall lokala hojdnét saknar anslutningsmojligheter.
Trots de anstrangningar som gjordes i samband med uppbyggnaden
av ndtet kunde inte alla tdtorter nds med riksavvagningen. En sadan
fortatning blir saledes selektiv, och genomfors inte generellt.
Fortatningstdgen  utjgmnas  separat med  punkter fran
riksavvagningen som utgangspunkter.

7.3 Kvalitetskontroll och uppriatning av lokala
system

De mitningar som har gjorts i lokala hojdnét dr ofta av god kvalitet,
dgven i dldre ndt. Manga ndt ar dock bristfdlligt anslutna,
huvudsakligen pa grund av att tillgdngen till tillfredsstédllande
anslutningspunkter har saknats. Endast i omrdden ddr man har
kunnat ansluta till de dldre precisionsavvidgningarna har nagorlunda
goda anslutningsmojligheter funnits. Detta har ofta inneburit att
médtningarna har tvingats in pa daliga anslutningspunkter, och
darmed deformerats. For att sdkerstdlla kvaliteten i de lokala
hojdnédten kravs darfor att ndten ansluts fullstandigt till och utjamnas
i RH 2000. Darefter kan eventuella deformationer analyseras. Om
inga deformationer finns kan ett relationstal till RH 2000 bestimmas,
och man kan sedan med hjdlp av relationstalet anvdnda det nya
nationella systemet. Om det ddremot visar sig att deformationerna &r
sd stora att man tvingas byta ut hojderna i delar av nitet, bor man
overvdga att helt 6vergd till RH 2000, eftersom sjdlva arbetet med
utbyte av hojder dr det samma oavsett till vilka hojder man byter.
Det &r ocksa denna process som dr den mest krdvande for
anvandaren.

I médnga kommuner anvinds olika hojdsystem i olika kommundelar,
vilket kan innebdra stora oldgenheter, sdrskilt i de fall ddr de olika
niten mots. I dessa fall kan man inte ha ett relationstal, utan det
krdvs ett relationstal for varje ndt. Detta galler i princip ocksa dar
man har flera olika nét anslutna till RH 00, pa grund av de lokala och



regionala svagheterna i detta system. For att undvika dessa
oldgenheter &r ett enhetligt hojdsystem inom kommunen att foredra.

7.4 Rad och stod fran LMV

For att i mojligaste man underlédtta for anvandarna att pa bédsta satt
dra nytta av det nya hojdsystemet, har Lantmadteriet utarbetat ett
atgardsprogram som syftar till att analysera de lokala néten, for att
sedan overgd frdn lokala system till RH 2000. Har ingar alla de
arbetsmoment som krdvs for ett sddant systembyte. Lantmdteriet
svarar i forsta hand for utjgmning, analys och forslag till atgarder,
medan kommunerna ansvarar for tillhandahdllande av data och
utforande av de foreslagna dtgdarderna. Arbetets omfattning varierar
kraftigt med de lokala forhallandena, och olika dtgdrder krédver olika
stora insatser i de olika kommunerna. Lantmiteriet vill med detta
skapa forutsdttningar for att pd ett effektivt satt kunna hjdlpa alla de
anviandare som sa Onskar att 6verga till det nya hojdsystemet, for att
ddrmed hoja kvaliteten och effektivitet i det framtida arbetet i de
lokala hojdnéten.
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Publikationer med anknytning till
riksavvigningen och RH 2000
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Bilagor

Bilaga 1: Mitningsregistret, de 50 kolumnerna

Har nedan ges en kort beskrivning av innehdllet i matningsregistret.
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PF Fran punkt nr

PT Till punkt nr

Datum Datum for matningen

Ar Avrtal for méatningen

PNyckel Identifierare for matningen
uppbyggd av PF, PT, datum
och tid for matningen

H Matt hojdskillnad i m

Graderingskorrektion

Summa korrektion for
graderingsfel i stdngerna

Graderingsstatus

Visar om och hur
graderingskorrektion &r
berdknad

Temperaturkorrektion

Summa korrektion for
invarbandets utvidgning

Temperaturstatus

Visar om och hur
temperaturkorrektion ar
berdknad

Instrumentkorrektion

Ej anvand

Instrumentstatus

Ej anvand

Krokningskorrektion

Summa korrektion for
jordkrékning

Tidjordskorrektion

Summa korrektion for den
permanenta tidjorden

Tidjordsstatus

Visar om tidjordskorrektion
ar berdknad

Distans_fram

Summa syftlangd framat

Distans_bak

Summa syftlangd bakat

Uppstallningar

Antal
instrumentuppstallningar

RefraktionsparamO Ej anvand
Refraktionsparaml Ej anvénd
Refraktionsparam?2 Ej anvand
Refraktionsparam3 Ej anvénd
Refraktionsstatus Ej anvénd

Lufttemperatur Luftens medeltemperatur
under matningen av strackan
Pendelvinkel Medelvérde for

kollimationsvinkeln under
stréackan

Medelfel_pendelvinkel

Medelfel for ovanstaende
varde

Fel2

Summan av skillnaden




mellan vénster och hoger
skala

Medelfel fel2 Medelfel for ovanstaende
varde

Observator Identitet for observator
(personnummer)

Instrumentnummer Instrumentets identitet

Stangl Stangnummer (stang pa
bilen)

Stang2 Stangnummer (stang pa
bilen)

Stang3 Stangnummer (fixstang)

Avvagningstyp

Se bilaga

Metod

Ej anvand

Felgrl

Felgréns for grova
avlasningsfel per uppstallning

Felgr2

Felgréns for skillnaden
mellan vénster och hoger
skala per uppstéllning

Felgr3

Felgrans for jamforelse av tva
matserier dar Felgr2
overskridits per uppstallning

Felgr4

Felgrans for maximal
avstandsskillnad bak - fram
per uppstallning

Vagl

Det mest forekommande
vagunderlaget pa strackan

Vag?2

Det nast mest forekommande
vagunderlaget pa strackan

Procent_vagl

Det mest forekommande
vagunderlaget pa strackan
uttryckt i procent av antalet
uppstallningar

Procent_vag?2

Det nast mest forekommande
vagunderlaget pa strackan
uttryckt i procent av antalet
uppstéliningar

Vaderl Den mest forekommande
vadertypen pa strackan
Vader?2 Den néast mest forekommande

vadertypen pa strackan

Procent_vaderl

Den mest forekommande
vadertypen pa strackan
uttryckt i procent av strackans
langd

Procent_vader2

Den ndast mest férekommande
vadertypen pa strackan
uttryckt i procent av strackans
langd

Storningar

Kod for olika typer av
stérningar under matningen.
En kod kan anges

47



48

T-fil

Namn pa den resultatfil dar
matningen finns, uppbyggt av
matlag och datum/tid

Refraktionskorrektion Ej anvand

Felflagga Se bilaga

XF X-koordinat for franpunkt i
RT 90

YF Y -koordinat for franpunkt i
RT 90

XT X-koordinat for tillpunkt i RT
90

YT Y-koordinat for tillpunkt i RT

90

RefKorr Kukkamaki

Refraktionskorrektion
berédknad utan observationer
av temperaturgradienten (se
kap.4.1)

MagnetKorrektion

Korrektion for
jordmagnetismens inverkan pa
instrumenten (se kap. 4.2)

MAPINFO_ID

Raknare for koppling till
Mapinfo




Bilaga 2: Avvigningstyper och felflaggor

Avvigningstyper.

I riksavvdgningen har alla métningar kodats med en avvagningstyp
som anger vilket &dndamdlet med mitningen har varit.
Avvidgningstypen anges i matprotokollet for varje métning. Man
maste alltsd innan maétningen pdborjas veta vilket syftet dr med
maétningen.

Den normala avvdgningstypen dr 1, vilket sdger att médtningen &r en
ordindr riksndtsmdtning enligt de krav som géller for dessa
mdtningar. Denna typ av madtningar skall normalt ingad i
berdkningen.

Avvagningstyp 50 innebdr att médtningen har utforts pad uppdrag av
extern bestillare, t ex kommuner, Vattenfall, SMHI, m fl, i samband
med maétningar i riksndtet. Dessa matningar kan utgoras av separata
slingor eller pikétag. Har kan méttoleranser m m variera beroende pa
kundens onskemal. Denna typ av miétningar skall inte inga i
berdkningen.

Avvidgningstyp 0 innebdr att mitningen &r en instrumentkontroll,
vilka behandlas enligt ett sdrskilt forfarande. Fran och med 1982 har
instrumentkontroller lagrats i instrumentkontrollregistret och inte i
matningsregistret. Instrumentkontroller utfors fran 1982 enligt ett
speciellt program som kréver att avvdgningstyp 0 anges. Denna typ
av matningar skall inte heller ingd i berdkningen.

Avvdgningstyp 11 innebar tidigare att mitningen hade gjorts som
kontroll vid anslutning till tidigare gjorda madtningar i syfte att
kontrollera att inte ndgon punkt hade rubbats mellan métningarna.
Tyvérr har man vid métningen ibland glomt att ange avvagningstyp
11 i métprotokollet vid dessa mitningar, och de har felaktigt blivit
asatta avvdgningstyp 1.

Kontrollmdtningar i den meningen har genom dren gjorts av mdnga
skél, och ett stort arbete har héar lagts ner for att hitta dessa. Dessa
mdtningar har nu fatt en felflagga (7) i stdllet. Se vidare angdende
felflaggning.

I borjan av 90-talet paborjades en systematisk ajourhdllning av
riksndtet, innebdrande att forkomna punkter ersattes av nya och
mittes in fran omgivande punkter. Av olika skil ville man kunna
separera dessa mdtningar fran de &dldre, och de skulle darfor dséttas
en egen avvagningstyp. Restriktioner i faltdatorprogrammet gjorde
att vi inte fritt kunde vilja typ ndr detta arbete pdborjades. Darfor
valdes typ 11 for dessa matningar eftersom den tidigare betydelsen
av avvdgningstyp 11 inte hade anvénts s& som ursprungligen var
tankt. Dessa ajourhdllningsmétningar skall av olika skal inte inga i
berdkningen utan berdknas i ett andra steg.
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I samband med att nétet blev fardigmatt paborjades under ar 2000 en
felsskning av nétet. Vissa slingor dverskrider toleransen 2.4*VL, och i
syfte att hitta felaktiga maétningar i dessa slingor innan
slutberdkningen ska goras, utfors nu ommaétning av dessa slingor.
Denna felsokningsmatning dr ocksa klart definierad, och det finns
flera skal att dsdtta den en egen typ. For dessa mdtningar valdes
avvdgningstyp 20. Utfallet av analysen av dessa matningar far utvisa
om de ska ingd i berdkningen.

Ur landhojningssynpunkt vore de &ldre métningarna att foredra,
eftersom de epokmdssigt harmonierar béttre med omgivande
slingor, och de felaktigheter som eventuellt finns inte stor
landhojningsberdkningen. Ddremot speglar ommaétningarna pa ett
bittre sdtt de aktuella forhdllandena pd marken, vilket torde vara
fordelaktigt for anvdndarna. Detta kan 16sas genom att man vid
landhojningsberdkningen anviander de dldre métningarna, for att i
en andra berdkning anvdnda de nya. For att ldtt kunna byta ut
métningarna maste de motsvarande gamla matningarna markas pa
nagot sétt.

Principen dr sdledes att endast métningar med avvdgningstyp 1 skall
ingd i berdkningen, eventuellt med tilldgg av avvédgningstyp 20.

Felflaggor

I méatningsregistret sparas alla utférda métningar, d4ven de som av
olika skdl uppenbart dr felaktiga. For att skilja godkdnda métningar
fran felaktiga eller sddana som av andra skil inte ska anvéandas i
berdkningen, dsitts samtliga métningar en flagga (felflagga). Arbetet
i delprojektet har i stor omfattning gatt ut pd att kontrollera och
bedoma befintliga felflaggor och vid behov dndra dessa, samt att
genom att anbringa nya felflaggor eliminera de matningar som vi har
velat ta bort. Ddr det i dokumentet talas om att en métning har tagits
bort, innebédr det sdledes att den har asatts en felflagga enligt de
kriterier som finns for felflaggor. Hir nedan redovisas de flaggor
som forekommer och deras innebord.

Felflagga 0. Godkdnd mdtning, d v s det finns en motsvarande
returmdtning och maitningarna stimmer inom angivna toleranser.
Om tur - och returmétningen inte klarar toleransen finns det en tur -
och returmaétning till som inte heller klarar toleransen. Medeltalet av
de bada tur - och returmdtningarna &r daremot godkant. Mélet &r att
ha endast en godkdnd tur -och returmitning for varje strdcka.
Ovriga mitningar ges en lamplig flagga.

Felflagga 1. Mdtningen dr en instrumentkontroll och behandlas pa
sdrskilt sdtt. Endast instrumentkontroller frdn 1981 har lagrats i
matningsregistret, och dessa har asatts felflagga 1. Darefter har
instrumentkontroller ~ lagrats i  instrumentkontrollregistret.



Anledningen till felflaggningen &r att felaktig avvagningstyp ibland
hade angivits vid métningen och att felflaggning kan utfoéras utan att
métningen behover réttas i D/R-filerna.

Felflagga 2. Mdtningen skall utgd p g a att ett punktnummer ér fel
angivet. Vissa matningar har ocksd av andra skal dsatts felflagga 2 i
stadningsarbetet.

Felflagga 3. Midtningen skall utgd p g a att det &r en métning som inte
klarar angivna toleranser, grovt fel e d.

Felflagga 6. Denna flagga har tidigare asatts &dldre métningar dar
senare ajourhallningsmétningar har utforts. Tanken var da att de nya
madtningarna skulle ersétta de dldre i berdkningen. Denna flagga har
nu ersatts med 0 (= godkdnd maitning), och i stdllet wvaljs
ajourhallningsmétningarna med avvédgningstyp 11 bort i den forsta
berdkningen.

Felflagga 7. Kontrollmétning av anslutningspunkter som har gjorts i
syfte att kontrollera att punkter inte har rort sig, dd métningar har
gjorts med ldngt tidsmellanrum. I dessa fall har “samma”
hojdskillnad uppmatts och métningen behover inte anvandas vidare.
Har dr principen att endast métningar med felflagga 0 skall inga i
berdkningen.
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Bilaga 3: Arlig produktionsstatistik

Km Km % Km | Totalt Netto | Eff. Tid Eff. Antal

Ar totalt | Omavvagt | Omavvagt| Netto | km/dag| km/dag | totalt |Tid/dag| métlag
1977 | 1971 134 6,8 1829 | 10,2 9,5 2
1978 | 2179 87 4 2092 | 10,6 10,2 2
1979 | 3034 393 13 2641 8,6 7,5 3
1980 | 4377 225 52 4152 9 8,5 4
1981 | 5491 240 4,4 5251 10 9,5 5
1982 | 6073 234 3,9 5839 | 123 11,8 2726 55 5
1983 | 6895 296 4,3 6599 | 124 11,8 3096 5,8 6
1984 | 4638 208 4,5 4429 | 11,7 11,2 2172 55 5
1985 | 5370 348 6,5 5022 | 10,7 10,0 2725 5,7 5
1986 | 5994 410 6,9 5584 | 11,7 10,9 2719 53 5
1987 | 5326 300 5,6 5026 | 11,3 10,6 2459 52 5
1988 | 6082 529 8,7 5553 | 12,6 11,5 2903 6,0 4
1989 | 5063 451 8,9 4612 | 12,1 11,0 2395 5,7 4
1990 | 5505 585 10,7 4919 | 119 10,6 2667 5,8 4
1991 | 4249 278 6,5 3971 | 124 11,5 1961 57 3
1992 | 3989 257 6,4 3732 | 129 12,1 1817 59 3
1993 | 4180 258 6,2 3938 | 12,6 11,9 1921 5,8 3
1994 | 4077 447 11,0 3630 | 134 11,9 1825 6,0 3
1995 | 3964 425 10,7 3539 | 13,8 12,3 1648 57 3
1996 | 3815 445 11,7 3369 [ 12,3 11,0 1702 55 3
1997 | 3470 291 8,4 3178 | 13,5 12,4 1472 5,7 3
1998 | 3376 285 8,4 3091 | 134 12,2 1395 55 3
1999 | 3174 288 9,1 2886 | 14,0 12,7 1258 55 3
2000 | 3653 240 6,6 3413 | 119 11,3 1802 53 3
2001 363 27 7,4 336 15,1 14 144 6 2
2002 272 9 3 263 12,9 12,5 126 6 1
2003 67 12 19 52 16,8 13,0 28 7,0 1
Totalt: [ 106647 7702 7,7 98946 | 12,2 11,2 40961 5,7




Bilaga 4: Avvigda omraden
kronologisk ordning

i

Sverige
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